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Рассмотрена работа варианта водосброса № 2 Богучанской ГЭС с гладкой сливной 
гранью с носком-трамплином для отброса струи в нижний бьеф. Недостатком компоновки 
Богучанского гидроузла с водосбросом № 2 является его близкое примыкание к зданию ГЭС 
и отсутствие между ними разделительной стенки, препятствующей влиянию его работы 
на работу ГЭС. Одним из вариантов уменьшения этого влияния служит удаление левой границы 
сбросного потока от акватории ГЭС. Для реализации этой задачи рассмотрен вариант 
с плановым отклонением струи первого пролета водосброса № 2 вправо, в сторону водосброса 
№ 1. Для этого концевой участок левой стенки водосброса № 2 в плане выполнен криволинейным, 
а носок-трамплин – ступенчатым, что позволило более эффективно управлять плановой 
траекторией струи первого пролета. В зоне максимального подъема струи 1-го пролета 
его отклонение от прямолинейной траектории равнялось его ширине. Одновременно было 
изучено влияние очередности открытия затворов на глубину размыва грунта в нижнем 
бьефе, для чего проведено два цикла размыва: при открытии затворов с первого по пятый 
и в обратной последовательности. Спецификой конструкции поверхностного водосброса № 2 
является его размещение на концевом участке основания с крупными блоками трещиноватой 
породы, выходящими на поверхность с пологим углом падения в сторону верхнего бьефа. 
За участком с крупнообломочными блоками находится массив со средне- и мелкообломочными 
блоками, покрытый в русловой части отложениями диаметром 0,3 м и менее. Моделирование 
грунта основания выполнялось щебенистым материалом, крупность которого подбиралась 
по моделированию размывающей скорости натурного материала
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The work of the spillway variant No. 2 of the Boguchanskaya HPP (GES) with a smooth 
drain face with a jump-bucket for jet discharge into the lower pond is considered. The disadvantage 
of the Boguchansky dam layout with a spillway No. 2 is its close adjoining to the HPP building 
and the absence of the separation wall between them preventing from the infl uence of its 
operation on the work of HPP. One of the ways to reduce this infl uence is to remove the left border 
of the discharge fl ow from the HPP water area. To implement this task there is considered a variant 
with a planned deviation of the jet of the fi rst span of spillway No. 2 to the right, in the direction 
of spillway No. 1. For this purpose, the end section of the left wall of spillway No. 2 in the plan 
is made as curved, and the jump-bucket is stepped, which could make it possible to more effectively 
control the planned trajectory of the jet of the fi rst span. In the zone of the maximum rise of the jet 
of the 1st span its deviation from the rectilinear trajectory was equal to its width. At the same 
time, there was studied the effect of priority gate opening to the soil erosion depth downstream, 
for which tere were conducted two cycles of erosion: at opening the gates from the fi rst to the fi fth 
and in the reverse order. The specifi c design of the surface spillway No. 2 is its placement on 
the end section of the base with large blocks of fractured rock coming to the surface with a gentle 
falling angle towards the upstream. Behind the site with large-block blocks there is an array with 
medium – and small-block blocks, covered in the channel part with sediments with a diameter 
of 0.3 m or less. Modeling of the foundation soil was performed with crushed stone material, the size 
of which was selected by modeling the erosion rate of the natural material.
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Введение. Изучение работы водосбро-
са с гладкой сливной гранью с носком-трам-
плином для отброса струи и с плановым 
отклонением струи в крайнем пролете вы-
полнено на модели водосброса № 2 Богу-
чанской ГЭС, которая расположена на реке 
Ангара. Диапазон температуры воздуха, 
при которой осуществляется работа гидро-
узла, находится в пределах от +30 до –52°C. 
Эксперименты были выполнены для режи-
ма пропуска строительных расходов гид-
роузла. Основание гидроузла представле-
но трещиноватой скалой. Трещины дробят 
основание на отдельные блоки размерами 
от 0,3 × 0,3 до 5 × 5 м на поверхности 1 × 1 м 
до 20 × 20 × 10 м в основании.

Для эксперимента был использо-
ван поверхностный водослив безвакуум-
ного профиля с горизонтальной вставкой 
на гребне на отметке 179,0 м с гладкой 
сливной гранью с носком-трамплином для 
отброса струи на концевом участке.

Особенностью конструкции поверх-
ностного водосброса является его разме-
щение на оконечном участке основания 

с крупнообломочными блоками трещинова-
той скалы, выходящем на поверхность с поло-
гим углом падения в сторону верхнего бьефа. 
За участком с крупнообломочными блоками 
располагался массив со средне- и мелкообло-
мочными блоками, покрытыми в русловой 
части отложениями диаметром 0,3 м и менее.

Материалы и методы. Для изучения 
размыва в нижнем бьефе, представленном 
трещиноватой скалой, необходимо точно 
смоделировать зерновой состав основания. 
С этой целью для моделирования грунта 
основания в экспериментах использовался 
щебень трех фракций с диаметром 2…5 мм, 
5…20 и 20…40 мм, который по размываю-
щей способности соответствовал основным 
породам основания при выполнении моде-
ли в масштабе 1:60, принятой в исследова-
ниях. Принятие модельного грунта в виде 
щебня удовлетворяло условия моделирова-
ния свойств сцепления отдельностей осно-
вания натуры за счет угловатой структуры 
щебня и частичного их зацепления [1].

Строительство Богучанской ГЭС 
было начато в 1980 г. С 1992 по 2005 гг. 
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строительство было заморожено по причине 
недостаточного финансирования. В 2003 г. 
был принят новый СНиП 30.01-2003 вза-
мен СНиП 2.06.01-86, который требовал 
кардинальных изменений компоновки соо-
ружений. Изменились и условия пропуска 
расчетного и поверочного расхода. С 2005 г. 
строительство было возобновлено с учетом 
новых норм, согласно которым первое водос-
бросное сооружение из 10 глубинных (дон-
ных) отверстий не могло пропустить нуж-
ный объем воды [2-4]. Размещение допол-
нительного водосброса удалось осуществить 
за счет удаления трех агрегатов ГЭС и раз-
мещения на их месте поверхностного водос-
броса № 2 практического профиля с прямо-
линейной вставкой длиной 1,69 м на гребне.

Несмотря на приостановление стро-
ительства, донный водосброс продолжал 
функционировать, в связи с чем рельеф дна 
русла, расположенного за ним в нижнем бье-
фе, претерпел существенные изменения [1].

В бытовых условиях при прохождении 
паводков ширина русел в створе гидроузла 
достигала 2000 м, а суммарная ширина во-
досливных глубинных донных отверстий со-
ставляла всего 100 м, в результате чего удель-
ные расходы за водосбросом были увеличе-
ны в 20 раз. Естественно предположить, что 
в таких гидравлических условиях размывы 
дна русла достигли существенных величин 
за 20 лет эксплуатации донного водосброса. 
Ввиду непрерывной эксплуатации донного 

водосброса натурные измерения деформации 
русла не представлялись возможными.

Результаты и обсуждение. Для обе-
спечения точного воспроизведения в лабора-
торных условиях гидравлических режимов при 
работе водосброса № 2 необходимо было точно 
смоделировать рельеф дна в нижнем бьефе гид-
роузла [1]. Для этого поверхность нижнего бье-
фа была смоделирована в соответствии с про-
ектным вариантом, по которому поверхность 
по всей ширине основания была выровнена 
в виде горизонтальной плоскости. Для прибли-
жения поверхности русла к реальному состоя-
нию перед началом работы водосброса № 2 была 
осуществлена работа водосброса № 1 до полной 
стабилизации размыва основания.

Работа водосбросных сооружений гидро-
узла выполнялась в режиме моделирования 
пропуска паводка с расходом 13500 м3/с обеспе-
ченностью 0,2% [4]. Гидрограф паводка обеспе-
ченностью р = 0,2% для пропуска на модели 
был аппроксимирован ступенчатой линией. 
Расчетный и аппроксимированный гидрогра-
фы представлены на рисунке 1, для пропуска 
которого был принят порядок последовательно-
го открытия затворов от 5-го к 1-му пролету.

Исследуемый вариант имел 5 проле-
тов шириной в свету по 10,0 м. На горизон-
тальном водобойном участке разделитель-
ные стенки пролетов имели высоту 3,0 м 
и ширину через один по 2,0 и 3,0 м.

На рисунке 2 показан план водосброса 
№ 2 Богучанской ГЭС.
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Рис. 1. Расчетный и аппроксимированный гидрографы паводка с Qр = 0,2% = 13500 куб. м/с
Fig. 1. Calculated and approximated fl ood hydrographers with Qр = 0.2% = 13,500 cub. m/s
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Рис. 2. План проектного варианта водосброса № 2:
1 – левобережная сопрягающая стенка; 2 – правобережная сопрягающая стенка; 

3 – деформационные швы; 4 – разделительные стенки между пролетами
Fig. 2. Plan of the design version of the spillway No.2:

1 – left-bank connecting wall; 2 – right-bank connecting wall; 
3 – deformation seams; 4 – dividing walls between spans

Носок-трамплин представлен в виде 
разбитого на пять отдельных частей трам-
плина в соответствии с шириной пролета 
на водобое в плане. Разделительные стен-
ки не доходили до носков-трамплинов. Эта 
конструкция позволяет избежать переме-
шивания потоков и распределить сбрасыва-
емый объем на максимальную площадь.

Недостатком принятой конструкции 
водосброса № 2 было его близкое располо-
жение к зданию ГЭС, от которого он был 
отделен разделительной стенкой толщиной 
всего 2,0 м. При такой компоновке сооруже-
ний гидроузла неизбежно отрицательное 
влияние водосброса № 2 на работу гидроаг-
регатов ГЭС, что и показали исследования 
работы этого водосброса [5, 7-9].

Для снижения отрицательного влия-
ния работы водосброса № 2 на работу агре-
гатов ГЭС была изучена работа варианта 
водосброса № 2 со стенкой, отклоняющей 
в плане струю пролета № 1 в сторону цен-
тра водосброса № 2. Конструкция отклони-
теля струи 1-го пролета показана на снимке 
модели (рис. 3).

Для получения большего эффекта от-
клонитель струи выполнен ступенчатым 
по высоте [10].

На рисунке 4 показана работа откло-
нителя струи.

Рис. 3. Ступенчатый отклонитель струи 
пролета № 1

Fig. 3. Jet step defl ector of the span No.1

Рис. 4. Работа отклонителя струи
Fig. 4. Photo of the jet defl ector operation
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Основная задача данного отклонителя 
заключается в том, чтобы направить поток 
пролета № 1 и тем самым обеспечить бо-
лее эффективную работу турбинных камер 
агрегатов 7, 8, 9 в сторону от потока здания 
ГЭС и не создавать сопротивления турбин-
ным потокам. Как следует из рисунка 2, от-
клонитель выполнен в виде трех ступеней 
высотой относительно друг друга Δh = 1,5 м. 
Как указано в работе [10], эффективность 
отклонения струи от первоначального на-
правления тем выше, чем больше угол по-
ворота отклонителя и чем больше отноше-
ние радиуса поворота R к толщине струи, 
в данном случае – к ее ширине в плане. Вы-
полнив отклонитель ступенчатым, мы тем 
самым разделяем струю на три более узкие, 

что автоматически повышает эффектив-
ность поворота.

Как следует из рисунка 4, принятой кон-
струкцией отклонителя в стесненном геоме-
трическом пространстве удалось удалить ле-
вую границу сбрасываемого с водосброса № 2 
потока, отдалить от границы разделительной 
стенки на величину ширины пролёта № 1. 
Но это неизбежно увеличивает удельные рас-
ходы смешанного потока пролетов № 1 и № 2. 
Следствием увеличения удельных расходов 
становится увеличение глубины местного 
размыва в зоне падения объединенной струи.

В таблице приведена подборка наи-
более часто используемых в литературе 
по гидравлике формул для расчета местных 
размывов в полускальных грунтах.

Таблица
Формулы, используемые по расчёту размыва основания в полускальных грунтах

Table
Formulas used for calculation of the base erosion in semi-rocky soils

№ п/п
It-s № 

Автор
Author

Расчётная формула
Calculated formula

1 Damle 0.5 0.5
2 20,652t h q z 

2 Chain 0.51 .0.235
2 21.18t h q z 

3 Мартинс-1 0.6 0,1
2 21.5t h q z 

4 Incyth 0.5 0,25
2 21.413t h q z 

5 Sofreles 0.6 0,1
2 22.3t h q z 

6 Taraimovich 0.67 0,25
2 20,633t h q z 

7 Veronese 0.554 .0.225
2 21.9t h q z 

8 Fanlbusch 0.5 .0.25
2 21.86t h q z 

9 Machado-1 0.6 0.1
2 21.35t h q z 

10 Machado-2 .0,5 0.5 .0.25
2 22.98 at h K q z 

11 Machado-3

.0,5 0.5 .0.3249
2

2 0.0645
90

1,35 K q zt h
d

  a
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Ka – coeff. of aeration

12 Kotoulas
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Как следует из приведенных формул, 
по данным различных авторов, глубина мест-
ных размывов пропорциональна удельному 
расходу в степени от 0,5 до 0,8. Следовательно, 
при увеличении удельного расхода в 2 раза 
местная воронка размыва может увеличить-
ся в 1,4…1,8 раза в зависимости от того, какой 
формулой воспользуемся для расчетов.

Однако в данном случае опасна не сама 
величина размыва, а граница воронки – 
то, как близко она подойдет к сооружению. 
Естественно, что при отклонении струи про-
лета № 1 в сторону от здания ГЭС, улучша-
ется гидравлика за ее турбинными блоками.

Было экспериментально изучено два 
варианта пропусков расходов:

1. Эксперименты по определению раз-
мывов при гашении энергии отбросом струи 
при последовательном открытии затворов 
от первого пролета к пятому.

2. Эксперименты по определению раз-
мывов при гашении энергии отбросом струи 
при последовательном открытии затворов 
от пятого пролета к первому.

Нумерация пролетов принята от зда-
ния ГЭС.

Рассмотрим каждый из вариантов экс-
периментов:

1. Эксперименты по определению раз-
мывов при гашении энергии отбросом струи 
при последовательном открытии затворов 
от первого пролета к пятому

Пропуск расходов осуществляется 
от первого пролета и далее по направлению 
к водосбросу № 1. Открытие первого пролета 
с установленным в нем ступенчатым откло-
нителем позволило изменить траекторию 
потока со смещением в сторону водосброса 
№ 1. Дальнейшее открытие второго проле-
та приведет к незначительному изменению 
траектории в плане струи первого пролета. 
Открытие третьего и последующих пролетов 
водосброса № 2 практически не изменило 
координаты левой границы сбрасываемого 
потока, а в третьем пролёте не меняет свою 
траекторию. Однако открытие третьего, чет-
вертого и пятого пролетов сместило зону 
вхождения потока в воронку размыва влево 
от водосброса № 1 и подвинуло левую грани-
цу ямы размыва в сторону ГЭС.

На рисунке 5 приведены результаты 
размыва русла в нижнем бьефе водосброса 
№ 2 по оси первого пролета при открытии 
затворов от 1-го к 5-му пролету, а на ри-
сунке 6 приведены результаты размыва рус-
ла в нижнем бьефе водосброса № 2 по оси 
четвертого пролета при открытии затворов 
от 1-го к 5-му пролету.

Как следует из рисунка 5, минималь-
ная отметка воронки размыва по оси 1-го 
пролета составила 126,5 м, а по оси 4-го про-
лета – 124,5 м, то есть на 2 м больше несмо-
тря на то, что во 2-м пролете удельные рас-
ходы были в два раза больше.

Рис. 5. Продольный разрез воронки размыва по оси пролета № 1 
при открытии затворов от 1-го пролета к 5-му

Fig. 5. Longitudinal cut of the erosion funnel on the axis of span No.1 
when opening the gates from the 1st span to the 5th

2. Эксперимент с отбросом струи при 
последовательном пропуске расходов с пя-
того пролета по первый (с нумерацией про-
летов от здания ГЭС)

Пропуск расходов осуществляется с пя-
того пролета и далее по направлению к зда-
нию ГЭС. Поток из пятого пролета формиру-
ет воронку размыва, которая правым бортом 
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смыкается с воронкой размыва за водосбро-
сом № 1. Это привело к частичному растека-
нию струи 5-го пролета в поток водосброса 
№ 1. При открытии четвертого и третьего 
пролетов поток аналогично продолжал сме-
щение воронки размыва в сторону водосбро-
са № 1 и соответствующее формирование 
в ней потока. Отброс струи при открытии 
второго пролета не менял свою траекторию. 
Но при включении первого пролета откло-
нитель вынуждает существенно изменить 
траекторию потока 1-го пролета в сторо-
ну пролета № 2 вплоть до соединения этих 

потоков в зоне спада траектории. При этом 
объединенный поток смещается частично 
в сторону потока 3-го пролета, смещая его 
в сторону 4-го пролета, что в свою очередь 
приводит к изменению траектории отброса 
струи.

На рисунке 7 приведены результаты 
размыва русла в нижнем бьефе водосброса 
№ 2 по оси первого пролета при открытии за-
творов от 5-го к 1-му пролету, а на рисунке 8 – 
результаты размыва русла в нижнем бьефе 
водосброса № 2 по оси четвертого пролета при 
открытии затворов от 5-го к 1-му пролету [2].

Рис. 6. Продольный разрез воронки размыва по оси пролета № 4 
при открытии затворов от 1-го пролета к 5-му

Fig. 6. Longitudinal cut of the erosion funnel on the axis of span № 4 
when opening the gates from the 1st span to the 5th

Рис. 7. Продольный разрез воронки размыва по оси пролета № 1 
при открытии затворов от 5-го пролета к 1-му пролету

Fig. 7. Longitudinal cut of the erosion funnel on the axis of span № 1 
when opening the gates from the 5th span to the 1st

Как следует из рисунка 7, минималь-
ная отметка воронки размыва по оси 1-го 
пролета составила 127,0 мм, а по оси 4-го 

пролета – 123,5м, то есть на 3,5 м больше 
несмотря на то, что во 2-м пролете удельные 
расходы были в два раза больше.
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Рис. 8. Продольный разрез воронки размыва по оси пролета № 4 
при открытии затворов от 5-го пролета к 1-му пролету

Fig. 8. Longitudinal cut of the erosion funnel on the axis of span № 4 
when opening the gates from the 5th span to the 1st

При открытии затворов от 5-го к 1-му 
пролету был облегчен размыв грунта нали-
чием воронки размыва за водосбросом № 1, 
которая левой стороной уже заходила в зону 
падения струи пролета № 5. При подключе-
нии последующих пролетов в воронке раз-
мыва потоком водосброса № 2 формировался 
поперечный винтовой поток, интенсивность 
размыва которым больше, чем плоским по-
током. Но мощность этого винта сходила 
на нет к первому пролету, что и послужило 
причиной меньшего размыва за ним.

Выводы
Подводя итоги анализа размыва грун-

та за водосбросом № 2, можно сделать вывод 
о том, что безопасность эксплуатации соору-
жений, расположенных в нижнем бьефе, обе-
спечена. При открытии пятого и четвертого 
пролетов продукты размыва перемещаются 

в сторону водосброса № 1 и далее течением 
сносятся в нижний бьеф. Открытие третье-
го и второго пролетов изменяет траекторию 
струи после включения первого и направле-
ны в сторону водосброса № 1. Тем самым обе-
спечивается беспрепятственная работа край-
них турбинных агрегатов 7, 8 и 9.

Несмотря на то, что при открытии за-
творов водосброса № 2 от 5-го к 1-му размывы 
увеличились более чем на 1 м, этот режим яв-
ляется более предпочтительным, поскольку 
по оси 1-го пролета размывы уменьшились.

По результатам проведенных исследо-
ваний данная компоновка и порядок откры-
тия затворов являются оптимальными. Бла-
годаря этому будет обеспечена безопасность 
не только сооружений, расположенных 
в нижнем бьефе, но и уменьшения срока 
окупаемости данного гидроузла за счет уве-
личения выработки 7, 8 и 9 агрегатов ГЭС.
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