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ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ОСНОВНЫХ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ЖИГУЛЕВСКОЙ ГЭС

Обобщен опыт формирования и использования закрученных потоков в 
водопропускных сооружениях,  подтверждена возможность применения таких 
потоков для повышения наносотранспортирующей способности потока.

Ливневая канализация,  закрученный поток,  завихритель,  тангенциальный,  
отстойник,  наносы,  транспортирующая способность потока,  осевой поток.

There is generalized the experience of formation and usage of twisted flows in water 
culverts,  the possibility of their usage is confirmed for increasing the flow nanotransporting 
capacity.

Storm sewage,  twisted flow,  swirler,  tangential,  mud box,  drifts,  flow transporting 
capacity,  axial flow.

Перенос естественным или искусствен-
ным потоком наносов – явление, широ-
ко распространенное как в природе, так и 
технике, например, в строительстве (гидро-
транспорт), в гидроэнергетике (промывные 
галереи отстойников ГЭС), в коммунальном 

хозяйстве (отвод ливневых вод с территории
города). Однако существует серьезная
проблема осаждения наносов на дно трубопро-
водов, что приводит к их заилению, ухуд-
шению условий работы и, в конечном счете, 
к необходимости проведения дорогостоящих 



аварийно-восстановительных работ. 
Повысить транспортирующую спо-

собность осевого потока можно только за 
счет повышения скорости, что в случае 
безнапорного движения возможно при 
увеличении уклонов трубопроводов.
Однако это ведет к значительному удорожа-
нию стоимости земельных работ, услож-
нению эксплуатации и ремонта. 

Решением задачи увеличения транс-
портирующей способности потока может 
стать создание в трубопроводах закру-
ченного потока. Под закрученным пото-
ком понимают движение жидкости, при 
котором скорость v частиц имеет две ос-
новные составляющие: продольную, на-
правленную вдоль оси движения потока, 
и окружную, направленную по нормали 
к оси потока. Последняя определяет на-
правление перемещения твердых частиц 
относительно продольной оси потока [1]. 

Данный метод основан на предложе-
нии М. В. Потапова использовать искус-
ственное регулирование режима потока 
путем возбуждения в нем поперечной цир-
куляции с помощью специальных струе-
направляющих устройств (завихрителей) 
[2]. Применение завихрителей в технике 
обусловлено возможностью компактного 
формирования закрученного потока и со-

ответствующего поля центробежных сил. 
Используемые на практике завихрители 
могут располагаться на входе в трубу и 
формировать местную закрутку потока, а 
могут располагаться по всей длине трубы 
– протяженные завихрители [3]. 

Изначально закрученные потоки в 
гидротехнических сооружениях применя-
лись для предотвращения возникновения 
кавитации в шахтных водосбросах, а так-
же в новых промывных устройствах
отстойников гидроэлектростанций. 

В целях обобщения опыта формирова-
ния и использования в водопропускных со-
оружениях закрученных потоков, а также 
подтверждения возможности применения 
закрученных потоков для повышения на-
носотранспортирующей способности потока 
авторами статьи выполнены аналитические 
исследования. Результаты проведенного ав-
торами эксперимента получены на специ-
ально выполненной установке. Для получе-
ния более объективного результата привле-
кались другие работы, в которых решались 
схожие задачи [4, 5]. Прототипом экспери-
ментальной установки (установка 1) послу-
жил участок ливневого уличного коллектора 
диаметром 500 мм и длиной 75 м, типичный 
для городского района, границами которого 
служат смотровые колодцы (рис. 1).
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 1: 1 – приемный бак; 2 – закручивающее 
устройство (тангенциальный завихритель) со вставками; 3 – подвижный участок тру-
бы из промышленного «рукава»; 4 – участок трубопровода из оргстекла (d = 100 мм); 
5 – подставка, позволяющая менять уклон; 6 – отводящий лоток (показан условно); 
7 – треугольный водослив

Расходы q, пропускаемые коллекто-

рами в натурных условиях, составляют

144,6 л/с при скорости v = 0,92 м/с (рабочее на-

полнение h/d = 0,75) [6]. Геометрический 

масштаб модели принят 1:5. 

Для закрутки потока использован 

тангенциальный бескамерный завихри-

тель, обладающий наиболее простой и
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надежной конструкцией. Закрутка в этом 
случае осуществляется путем подвода пото-
ка по касательной к образующей отводяще-
го водовода [7]. В общем случае угол между 
осями подводящего и отводящего водоводов 
может быть как тупым, так и прямым. При 
горизонтальном отводящем водоводе подво-
дящий водовод может быть вертикальным, 
наклонным или горизонтальным (рис. 2).

Рис. 2. Схема тангенциального завихрите-
ля: 1 – подводящий водовод, 2 – отводящий 
водовод, β – угол между осями подводяще-
го и отводящего водоводов, R

0
 – расстояние 

между осями подводящего и отводящего во-
доводов; ω

вх
 – площадь входного сечения

Основной характеристикой танген-
циальных завихрителей является геоме-
трический параметр А:

,

где R
ц
 – расстояние от оси отводящего трубопрово-

да до центра тяжести входного сечения площадью 
F

вх
; R – радиус трубопровода; β – угол наклона под-

водящего водовода к завихрителю.

Для установки была разработана 
конструкция завихрителя с двумя съем-
ными вставками, позволяющими менять 
угол закрутки потока. Таким образом, 
геометрический параметр завихрителя 
А с двумя вставками равен 2,86, с одной 
вставкой – 1,26, без вставок – 0,73. Ши-
рина входного отверстия на модели со-
ставляла 10, 20 и 30 мм соответственно.

В качестве твердой составляющей 
потока использовался предварительно 
просеянный песок с диаметром фракций 
d = 0,5 мм (70 %) и d = 0,1 мм (30 %). 

Задача исследований, выполненных в 
работе [4], сводилась к усовершенствованию 
конструкции промывных устройств отстой-
ников непрерывного действия и к анализу 
их работы в лабораторных условиях. 

Экспериментальная установка 2 пред-
назначалась для изучения движения вин-
тообразных и осевых потоков с переменной 
массой, их транспортирующей способности и 
влияния конструктивных особенностей про-
мывных устройств на характеристики пото-
ка в отстойниках. Масштаб модели отстой-
ника непрерывного действия был равен 1:10. 

Схема установки представлена на 
рис. 3.

       
Рис. 3. Схема экспериментальной установки 2: 1 – насос; 2 – напорный трубопровод; 
3 – бак; 4 – бункер для подачи песка; 5 – камера отстойника; 6 – сборно-промывная 
галерея; 7 – донная решетка; 8 – плоский щит для отвода воды из отстойника и 
галереи; 9 – лоток для осаждения наносов; 10 – водослив с тонкой стенкой; 11 – 
нижний лоток; 12 – пьезометрический щит



В качестве твердой составляющей 
взвесенесущего потока использовался 
песок, считавшийся условно однород-
ным, с диаметром фракций d = 0,18 
мм и с гидравлической крупностью W

 

= 1,74 см/с.
В работе [5] дан анализ закономер-

ности осаждения донных и взвешенных 

наносов в камере песколовки-отстойника
гидроэлектростанции непрерывного 
действия с промывной галереей. Ги-
дравлические исследования модели от-
стойника с входным порогом выполня-
лись на экспериментальной установке, 
ставшей частью замкнутой гидравличе-
ской системы лаборатории (рис. 4).
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки 3: 1 – задвижка; 2 – бак; 3 – подводящий 

канал; 4 – камера отстойника; 5 – отводящий канал; 6 – входной порог; 7 – промыв-

ная труба; 8 – мерный бак; 9 – сетки для улавливания наносов; 10 – пускатель; 11 – 

нижний лоток; 12 – водослив с острым порогом

В качестве материала, имитирую-
щего наносы, использовались частицы 
из полистирола цилиндрической фор-
мы с условным диаметром d = 1,0; 2,0; 
3,0 и 4,0 мм, плотностью ρ = 1,10 г/см3

и гидравлической крупностью W = 
2,12…4,2 см/с. 

Результаты исследований про-
пускной способности и изменения угла 
закрутки.

Пропускная способность трубопро-
водов в первую очередь зависит от
площади входного отверстия. Она снижает-
ся при уменьшении входного отверстия, 
т. е. увеличении степени закрутки пото-
ка. Пропускная способность установок 
1, 2 и  3 составляет 1,8…5,6; 2,4…17,0; 
1,55…3,61 л/с соответственно.

Наличие наносов в потоке не вли-
яет на пропускную способность. При 

заилении дна трубы в эксперименте
на установке 2 она снижается всего на 
2…3 %.

Закрутка гаснет по длине трубо-
провода: чем больше начальный угол 
закрутки tg α, тем больше расстояние, 
на котором сохраняется закрутка. Углы 
закрутки в экспериментах на установ-
ках 1, 2 и 3 имеют следующие значения: 
1,43…0,95; 1,8…0,675 и 0,478…0,805 
соответственно.

По сечению потока угол за-
крутки также является перемен-
ной величиной и увеличивается от 
нуля на оси потока до максималь-
ного значения у стенки галереи.

Изучение характера изменения 
скоростей закрученных потоков пока-
зало следующее:

с увеличением угла закрутки



средняя скорость потока увеличивается, при
этом увеличивается значение окружной
составляющей скорости, а значение осе-
вой составляющей  уменьшается;

окружные скорости vφ по горизон-
тальному диаметру увеличиваются от 
нуля на оси потока до максимального 
значения у стенки; по вертикальному 
диаметру значения vφ имеют большие 
значения ниже оси, а меньшие – выше 
оси;

на начальном участке галереи 
вблизи оси потока значение окружной 
скорости vφ больше, чем на выходном 
участке.

При изучении распределения
наносов по сечению и длине трубопрово-
дов выявлены следующие закономерно-
сти:

по сечению потока наносы распре-
деляются относительно равномерно. Их 
минимальная концентрация находится 
на оси потока, максимальная - у стенки 
трубы;

в продольном направлении движе-
ния имеют место пульсации мутности; 

увеличение наносов в потоке при-
водит к началу осаждения, однако осев-
шие в виде гряд частицы постепенно 
передвигаются по дну и при дальней-
шем прекращении подачи наносов
полностью смываются. Средняя концентра-
ция наносов в потоке в эксперименталь-
ных работах составляет 1 г/л. При всех 
режимах оседание начинается в месте, 
где поток переходит в осевой;

при проведении сравнительных 
опытов (на установке 2) транспорти-
рующая способность осевого потока в 
среднем в 2,9 раза меньше, чем закру-
ченного. 

Выводы 
Результаты, полученные при реше-

нии аналогичных задач на трех различ-
ных установках, но с сопоставимыми 
методиками измерений и параметрами 
проведения экспериментов, позволяют 
обобщить опыт формирования закру-
ченных потоков в промывных трубах.  

Результаты теоретических и
экспериментальных исследований допол-
няют ранее полученные данные и
подтверждают эффективность транспорти-
рующей способности закрученных
потоков.
_______________
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