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öèè ðå÷íûõ áàññåéíîâ ïî ñòåïåíè ðûáîõî-
çÿéñòâåííîé çíà÷èìîñòè è ðåàëèçàöèÿ â 
ýòèõ áàññåéíàõ ìåðîïðèÿòèé ïî êîìïëåê-
ñíîé ðûáîõîçÿéñòâåííîé ìåëèîðàöèè.
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Âûâîäû
Ðåãóëèðîâàíèå ñòîêà âîäîõðàíèëè-

ùàìè è åãî íàêîïëåíèå ïðóäàìè íà âîäîñ-
áîðå âåäåò ê èçìåíåíèþ âîäíîñòè è äëè-
òåëüíîñòè ïîëîâîäèé íà âñåõ ðåêàõ ãèäðî-
ëîãè÷åñêîé ñåòè ðå÷íîãî áàññåéíà. Ýòî 
âëå÷åò èçìåíåíèå äèíàìèêè ðîñòà òåìïå-
ðàòóð â ðåêàõ áàññåéíà: âîäà â ïðèòîêàõ 
íà÷èíàåò ïðîãðåâàòüñÿ çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, ÷åì â îñíîâíîé ðåêå. Íàðóøåíèÿ 
äèíàìèêè ðîñòà òåìïåðàòóð âûçûâàþò 
÷àñòè÷íîå ñìåùåíèå èíòåíñèâíîñòè 
íåðåñòîâûõ ìèãðàöèé öåííûõ âèäîâ ðûá â 
îñíîâíûõ ðåêàõ. 

Â ýòîò ïåðèîä íà ðåêàõ óñòàíàâëèâà-
þò ïåðåãîðàæèâàþùèå ãèäðîòåõíè÷åñêèå 
ñîîðóæåíèÿ, ÷òî äåëàåò åñòåñòâåííîå 
âîñïðîèçâîäñòâî áåç ðàáîòû ðûáîõîäíûõ 
ñîîðóæåíèé ìàëîýôôåêòèâíûì. 

Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà êëàññèôèêà-

П Р И Р О Д О О Б У С Т Р О Й С Т В О

ÓÄÊ 502/504 : 627.83

Ê. Ñ. ÅÐØÎÂ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþä åòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿæ

«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà 
íà âîäîñëèâàõ ñ øèðîêèì ïîðîãîì. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè è 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû èõ ïðèìåíåíèÿ ê ðàñ÷åòó âîäîñëèâîâ ñ íåïàðàëëåëüíûìè ñòåí-
êàìè. Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïîòîêà íà âîäîñáðîñå 2 Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà.

Âîäîñáðîñ , âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì , ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîòîêà.

There are considered problems of theoretical calculation of the flow free surface at 
broad-crested weirs. There are given certain estimated dependencies and considered 
questions of their application to the calculation of weirs with nonparallel walls. There are 
presented some research results of a flow free surface at spillway 2 of the Boguchanskaya 
hydro-works. 

Spillway , broad-crested weir , flow free surface.
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Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðî-
òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âñòðå÷àþòñÿ 
êîíñòðóêöèè âîäîñëèâîâ, îïðåäåëåíèå 
òèïà êîòîðûõ âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ, 
íàïðèìåð âîäîñëèâû ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðîôèëÿ êðèâîëèíåéíîãî î÷åðòàíèÿ ñ 
ãîðèçîíòàëüíîé âñòàâêîé íà ãðåáíå. 

Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì îòíîñèòñÿ 
âîäîñáðîñ 2 Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà íà 
ïåðèîä âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 1). 
Ïî îòíîøåíèþ d/Í äàííûé âîäîñëèâ 
ìîæåò áûòü îòíåñåí ê âîäîñëèâàì ñ øèðî-
êèì ïîðîãîì [1] (âîäîñëèâîì ñ øèðîêèì 
ïîðîãîì ñ÷èòàåòñÿ âîäîñëèâ ñ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðîãà è îòíîøåíè-
åì äëèíû ïîðîãà ê íàïîðó â ïðåäåëàõ
2 < d/Í < 10 [2]).

ñîîòâåòñòâóåò âîäîñëèâó ñ øèðîêèì 
ïîðîãîì, íî èìååò ïåðåìåííóþ øèðèíó 
ïîðîãà â ïëàíå.

Ñ ó÷åòîì äèàïàçîíà äåéñòâóþùèõ 
íàïîðîâ 6…8 ì è äëèíû ïîðîãà îêîëî 34 ì 
âîäîñáðîñ ðàáîòàåò ïî ñõåìå âîäîñëèâà ñ 
øèðîêèì ïîðîãîì, äëÿ êîòîðîãî 
d/Í = 4,25…5,7.

Âîïðîñ î òåîðåòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè 
êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà âîäîñëè-
âå ñ øèðîêèì ïîðîãîì âîçíèê äîñòàòî÷íî 
äàâíî. Âûÿñíèëîñü, íàïðèìåð, ÷òî êðè-
âèçíà ñòðóåê ïîòîêà âëèÿåò íà ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü âîäîñëèâà [3].

Ïîïûòêè äàòü ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñ-
òè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðåäïðèíèìàëèñü ðàçëè÷íû-
ìè àâòîðàìè, îäíàêî íàèáîëåå îáðàùàþ-
ùèìè íà ñåáÿ âíèìàíèå ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû 
Â. Â. Ñìûñëîâà, Ô. Ñåððà è À. Ï. Ãóðüåâà 
[3–5].

Â. Â. Ñìûñëîâ ïðåäëîæèë ñïîñîá 
ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
íà âîäîñëèâå ñ øèðîêèì ïîðîãîì [3]. 
Èñõîäíûì óðàâíåíèåì ÿâëÿåòñÿ óðàâíå-
íèå ýíåðãèè ïîòîêà ñ ó÷åòîì êðèâèçíû 
ñòðóåê:

ãäå H  – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà; h – ãëóáèíà 
0

ïîòîêà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè; p  – âûñîòà 
x

ïîðîãà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè; c – 
cp

ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîòîêà – âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ ñðåäíåìó ðàäèóñó êðèâèçíû r ; v – ñðåä-

ñð

íÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà; h  – ïîòåðè ýíåðãèè îò 
w

âåðõíåãî áüåôà äî ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ.
Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå àâòîð ïîëó÷à-

åò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå (ñ÷èòàÿ c ïîñòî-
ÿííûì ïî òå÷åíèþ):

ãäå Q – òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ñâîáîäíîé 
n

ïîâåðõíîñòè ê ãîðèçîíòó; c – êðèâèçíà ïîòîêà; 
   – îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà ïîòîêà,                ;
Ï  – ïàðàìåòð ðàñõîäà ñå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþ-

ò
ùèé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî æèâîãî 
ñå÷åíèÿ ïîòîêà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè íà ïîðîãå âîäîñëèâà ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ èíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå (2), 
íî ïîëó÷åííûé èíòåãðàë íå áåðåòñÿ â 
ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèÿõ, ïîýòîìó ðåøàòü 
åãî íåîáõîäèìî ÷èñëåííûì ñïîñîáîì. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà àâòîð ïðèâîäèò ñîïîñ-
òàâëåíèå ãëóáèí ïîòîêà, ïîëó÷åííûõ ïî 
âûøåïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì è îïûò-
íûì ïóòåì, ïîêàçûâàåò èõ ñîâïàäåíèå, íî, 
ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ìåòîä âåñüìà 

Г и д р о т е х н и ч е с к о е  с т р о и т е л ь с т в о

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü (à) è ïëàí (á) 
âîäîñáðîñà 2 âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè 
Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ îöåíêè 
âåðõíåãî çíà÷åíèÿ d/Í îò 8 äî 12 [2]. Ïðè 
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåíêè âîäîñëè-
âà ïàðàëëåëüíû. Îäíàêî âîäîñáðîñ 2 
âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè Áîãó÷àíñêîãî 
ãèäðîóçëà èìååò áûêè ïåðåìåííîé òîëùè-
íû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàíîâîìó ðàñøèðå-
íèþ ïðîëåòîâ âîäîñëèâà ñ óãëîì ðàñõîäè-
ìîñòè îò 2 äî 6° â çàâèñèìîñòè îò ïðîëåòà. 
Â ýòîì ñëó÷àå âîäîñëèâ ïî îòíîøåíèþ d/Í 
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a, 
b, c, d, k, C , C  àâòîð ïðåäëàãàåò ñèñòåìó èç 

1 2

6 óðàâíåíèé, êîòîðàÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè 
çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.

À. Ï. Ãóðüåâûì, äëÿ áîëåå óäîáíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (7), áûëè 
ïîñòðîåíû íîìîãðàììû äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Àâòîð 
èñïîëüçîâàë ïðåäëîæåííûé èì ñïîñîá äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé íà âîäîñëèâàõ ïåðåìåííîé øèðèíû 
ñîâìåùåííûõ ÃÝÑ è ïîëó÷èë õîðîøåå 
ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Â ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ 
ñîîðóæåíèé ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ àâòîðîì 
ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ âîäîñáðîñà 2 Áîãó÷àíñêîãî 
ãèäðîóçëà âðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè, 
îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîòîðîãî áûëî 
ïðåäñòàâëåíî âûøå. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïîòîêà ïî îñè ïðîëåòà 3.

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ñâîáîä-
íûå ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, ìîæíî îòìåòèòü 
ñëåäóþùåå. Ïîñëå âõîäà íà âîäîñëèâ 
ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîòîêà ïðÿìîëè-
íåéíà è èìååò íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé 
óêëîí, êîòîðûé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
íàïîðà îò i = 0,07 ïðè Í  = 1,8 ì  äî i = 0,2 

0

ïðè Í  = 12 ì. Çàòåì êðèâèçíà ïîòîêà 
0

íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ äî äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî 
êðèâèçíà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ñòàíî-
âÿñü ðàâíîé íóëþ â òî÷êå ïåðåãèáà. Çà 
òî÷êîé ïåðåãèáà êðèâèçíà ìåíÿåò çíàê, 
ñëåäóÿ äàëåå îñåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü-
íî òî÷êè ïåðåãèáà. Äàííûé ïåðåãèá ïðîèñ-
õîäèò â ïðåäåëàõ ïàðàëëåëüíûõ ñòåíîê 
âîäîñëèâà. Äàëåå ïîâåäåíèå ïîòîêà ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû H . Ïðè 

0

çíà÷åíèè d/Í < 7,0 ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïîòîêà èìååò ïîëîæèòåëüíûé óêëîí, ò.å. 
îáðàçóåòñÿ êðèâàÿ ñïàäà. Ïðè d/Í > 7,0  
ïîâåðõíîñòü ïîòîêà íà ïîðîãå ïðàêòè÷åñ-
êè ãîðèçîíòàëüíàÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
íåáîëüøîé êðèâèçíû, ñîçäàâàåìîé îáðàçó-
þùèìèñÿ êîñûìè âîëíàìè. Ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê âûõîäó ñ ïîðîãà ïîòîê ïðîõîäèò 
÷åðåç åùå îäíó òî÷êó ïåðåãèáà, çà êîòîðîé 
îáðàçóåòñÿ êðèâàÿ ñïàäà ñ óêëîíîì îò
i = 0,13 ïðè Í  = 1,8 ì äî i = 0,47 ïðè 

0

Í  = 12 ì.
0

ãðîìîçäîê.
Â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò Ô. Ñåðð 

ðàññìîòðåë äâèæåíèå æèäêîñòè â ïðÿìîó-
ãîëüíîì ðóñëå ñ ìàëûì óêëîíîì, â êîòî-
ðîì ìîæíî ñ÷èòàòü cos i = 1, sin i = 0 [4].

Äëÿ âûâîäà îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé 
àâòîð èñïîëüçóåò óðàâíåíèå Ýéëåðà âäîëü 
îñè z ñ ó÷åòîì ñèë èíåðöèè:

Àâòîð ïðèíèìàåò ëèíåéíîå ðàñïðå-
äåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè è ðàâåíñòâî ãîðèçîíòàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà. Â 
êîíå÷íîì èòîãå Ñåðð ïîëó÷àåò óðàâíåíèå 
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà:

Ñåðð äîâîëüíî äåòàëüíî àíàëèòè÷åñ-
êè èññëåäîâàë ðàçëè÷íûå ñëó÷àè íåðàâíî-
ìåðíîãî äâèæåíèÿ (ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè-
÷åñêóþ ãëóáèíó íà âîäîñëèâå ñ øèðîêèì 
ïîðîãîì, êðèâûå ñïàäà, âîçíèêíîâåíèå 
âîëí, âîëíèñòûé ïðûæîê è ò.ï.), îäíàêî 
ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèòü âûâîäû àâòîðà 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû Ñìûñ-
ëîâà è Ñåððà ïîñâÿùåíû âîäîñëèâàì ñ 
øèðîêèì ïîðîãîì ñ ïàðàëëåëüíûìè 
ñòåíêàìè.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò 
ðàáîòà À. Ï. Ãóðüåâà [5]. Â ýòîé ðàáîòå 
àâòîð ñäåëàë ïîïûòêó äàòü ñïîñîá ïîñòðîå-
íèÿ êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà 
íà âîäîñëèâàõ ïåðåìåííîé øèðèíû. Â 
îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëîæåí ìåòîä ÷èñëåííîãî 
àíàëèçà è ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé çà 
õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ïîòîêà íà ìîäåëÿõ.

Çà îñíîâó àâòîð ïðèíèìàåò óðàâíå-
íèå êðèâèçíû ïëîñêîé êðèâîé:

ãäå h – ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè h = f(x) 
(òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ê îñè àáñöèññ êàñàòåëü-
íîé ê êðèâîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,            ;
   – âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè, âûðà-
æàåìàÿ òàê:

Ïîñëå äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèÿ (6) À. Ï. Ãóðüåâûì áûëî ïîëó-
÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà, êîòîðîå â áåçðàç-
ìåðíûõ âåëè÷èíàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàïîðàõ 

30 è 200 ìì îòíîøåíèå d/Í  âûõîäèò çà 
ïðåäåëû èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âîäîñëèâ ñ 
øèðîêèì ïîðîãîì è îòíîñèòñÿ ê èñòå÷å-
íèþ ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûé êàíàë è âîäîñ-
ëèâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, 
÷òî ïîëîæåíèå ïåðâîé òî÷êè ïåðåãèáà 
îòíîñèòåëüíî âõîäà íà ïîðîã íå çàâèñèò îò 
íàïîðà. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè ñïîñîá À.Ï. Ãóðüåâà, 
ïîñêîëüêó â ïðîâåäåííûõ èì îïûòàõ 
ïîëîæåíèå ïåðâîé òî÷êè ïåðåãèáà ïîòîêà 
çàâèñèò îò íàïîðà è èñïîëüçóåòñÿ â äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Ñïîñîáû Â. Â. Ñìûñëîâà è Ô. Ñåððà 
òàêæå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó 
îíè ïîëó÷åíû äëÿ âîäîñëèâà ñ ïàðàëëåëü-
íûìè ñòåíêàìè.

Âûâîäû
Ðàññìîòðåííûå êðèâûå ñâîáîäíîé 

ïîâåðõíîñòè ïîñëå âõîäà ïîòîêà íà ïîðîã 
èìåþò ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê.

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîòîêà èìååò 
äâå òî÷êè ïåðåãèáà.

Ïîëîæåíèå ïåðâîé òî÷êè ïåðåãèáà 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà îòíîñèòåëü-
íî âõîäà íà ïîðîã íå çàâèñèò îò äåéñòâóþ-
ùåãî íàïîðà.

0

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò 
ñïîñîáîâ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êðèâîé 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà íà âîäîñëè-
âàõ ñ êîíñòðóêöèåé, ïîäîáíîé òîé, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Êðèâûå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïîòîêà íà ïðåäñòàâëåííîì âîäîñëèâå 
òðåáóþò äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ðàçðàáîò-
êè ìåòîäà èõ òåîðåòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ.
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Ðèñ.  2.  Ïðîôèëè  ñâîáîäíîé  ïîâåðõíîñòè  ïîòîêà  ïî  îñè  ïðîëåòà  3:       Í  = 1,8 ì;
     Í = 3,0 ì;       Í = 4,8 ì;       Í = 7,2 ì;       Í = 9,6 ì;        Í = 12,0 ì
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