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Цель настоящих исследований – изучение пропускной способности 
цилиндрических водосливов с учетом возможного подтопления со стороны нижнего 
бьефа. С гидравлической точки зрения по типу данных водосливов работают 
вальцовые затворы и наполняемые водой, а иногда и воздухом плотины из мягкой 
синтетической ткани. Мягкие конструкции широко применяются при строительстве 
плотин малых напоров. Опыт их строительства и эксплуатации недостаточен, 
а также отсутствует необходимый объем гидравлических исследований таких плотин. 
В результате модельных гидравлических исследований были получены коэффициенты 
расхода m и коэффициенты подтопления σП, необходимые для определения расхода 
воды. Полученные в работе результаты позволяют рассчитывать пропускную 
способность цилиндрических водосливов в условиях свободного и затопленного истечения 
воды. Предлагаемые расчетные зависимости и графики могут быть использованы 
при проектировании сооружений, работающих по типу цилиндрических водосливов.

Цилиндрический водослив; коэффициент расхода; напор; измерение расхода воды, 
гидравлические исследования, гидротехническое строительство, мобильные 
сооружения инженерной защиты.

Введение. Цилиндрические водосли-
вы обычно относятся к водосливам практи-
ческого профиля криволинейного очерта-
ния. С гидравлической точки зрения по типу 
данных водосливов работают вальцовые за-
творы и наполняемые водой, а иногда и воз-
духом плотины из мягкой синтетической 
ткани (рис. 1). Улучшение экологической 
обстановки в зоне гидротехнического и ме-
лиоративного строительства, повышение эф-
фективности сельского хозяйства требует 
создания новых облегченных гидротехни-
ческих сооружений из полимерных мате-
риалов. За последние 50 лет применение 

полимерных материалов значительно рас-
ширилось во многих областях строительства. 
Тканевые плотины с напором до 5 метров 
могут выполняться из резинотканевых, пле-
ночно-тканевых и пленочных материалов, 
используемых для создания мягкой, гибкой 
оболочки. К несомненным преимуществам 
тканевых плотин можно отнести их отно-
сительную дешевизну, простату монтажа 
и эксплуатации, короткие сроки строитель-
ства, особенно в сравнении со сроками стро-
ительства плотин из бетона и железобетона. 
Все это способствовало внедрению таких кон-
струкций в качестве подпорных сооружений 
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на малых реках, каналах оросительной 
и сбросной сети для защиты гражданских 
и промышленных объектов от затопления.

В настоящее время плотины данной 
конструкции нашли более широкое приме-
нение в практике гидротехнического стро-
ительства за рубежом (Индонезия, Китай, 
США, Португалия). Одна из таких плотин 
представлена на рисунке 2. В качестве при-
мера из построенных в России плотин такого 
типа можно привести временную плотину, 
построенную в 1970 г. в Ростовской области 
на р. Белая, использовавшуюся для ороше-
ния засушливых земель.

а б в
Рис. 1. Схемы тканевых 
замкнутых оболочек: 
а – водонаполняемая; 

б – воздухонаполняемые; 
в – воздуховодонаполняемые; 

А – вода; В – воздух; 
1 – оболочка; 2 – анкерный зажим; 

3 – удерживающее полотнище

Теоретическими и в основном экспе-
риментальными работами Б.И. Сергеева, 
О.Г. Затворницкого и др. [1-3] было доказа-
но, что так называемые мягкие конструкции 
могут широко применяться при строитель-
стве плотин малых напоров. Однако опыт 
их строительства и эксплуатации недостато-
чен, а также отсутствует необходимый объем 
гидравлических исследований таких плотин.

Материалы и метод исследования. 
Целью настоящих исследований было изу-
чение пропускной способности цилиндриче-
ских водосливов с учетом возможного под-
топления со стороны нижнего бьефа. Для 
этого определялись коэффициенты расхода 
m и коэффициенты подтопления σП, необ-
ходимые для вычисления расхода воды. 
Использовался экспериментальный метод 
исследований. Исследования проводились 
в лаборатории гидравлики института мели-
орации, водного хозяйства и строительства 
имени А.Н. Костякова. В стеклянном лотке 
с нулевым уклоном дна длиной 7.0 м, высо-
той 0.5 м, шириной 0.3 м устанавливались 
модели трех цилиндрических водосливов, 
имеющих диаметры 17, 20 и 25 см. (рис. 3).

Рис. 2. Резиновая плотина в Португалии

При истечении через водосливы 
при преобладающем влиянии силы тяжести 
критерием гравитационного подобия слу-
жит число Фруда Fr, если при этом движе-
ние происходит в автомодельной по числу 
Рейнольдса области. Согласно данным [4] 
автомодельность в этом случае наступает 
при Re = 104. В наших опытах значения чи-
сел Рейнольдса находились в пределах 
Re = (1,05…6,5)104, что отвечает автомодель-
ности. Значения чисел Фруда на водосливе 
изменялись в пределах Fr = 0.05…0.5.

Рис. 3. Схема исследуемой модели 
водослива

В первой серии опытов водосливы 
оставались неподтопленными т.е. уровень 
воды в нижнем бьефе был ниже отметки 
гребня и не влиял на пропускную способ-
ность. При этом коэффициенты расхода m 
цилиндрических водосливов определялись 
из основного уравнения для расчета водос-
ливов (при σП = 1)

 Q  σПmb 2gH3/2
0 , (1)

где H0 = H + 
2
0

2

V

g
 – напор с учетом скорости подхода; 

σП – коэффициент подтопления; m – коэффициент 
расхода, учитывающий конструктивные особенности 
водосливов.

Результаты исследований. По ре-
зультатам анализа и обработки опытных дан-
ных был построен экспериментальный 
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график для определения коэффициента 
расхода m в зависимости от отношения H/D 
(рис. 4). Видно, что данные, принадлежащие 
к цилиндрам разных диаметров, хорошо ло-
жатся на одну экспериментальную кривую. 
На этот же график были нанесены опытные 
точки других авторов [5, 6] для сравнения 
результатов. По результатам исследований 
были выявлены основные закономерности 
поведения данной конструкции. При малых 
значениях H/D водослив работает по схе-
ме истечения через широкий порог и коэф-
фициенты расхода меняются в пределах 
m = 0,30…0,42.

При увеличении напора (H/D > 0.5) ис-
течение происходит в соответствии с истече-
нием через водослив практического профи-
ля и m = 0,45…0,50.

Близкие по значениям результаты 
были получены Кашариной Т.П. при ис-
следовании истечения через мягкую пло-
тину [7]. Необходимо продолжить экспери-
ментальные исследования пропускной спо-
собности рассматриваемых водосливов в ди-
апазоне изменения отношения H/D > 0.5, 
так как требуется надежная работа плотин 
при увеличении напоров в период полово-
дий и паводков для предотвращения зато-
пления прилегающих территорий.

Для цилиндрических водосливов по-
лучена экспериментальная зависимость 
для определения коэффициента расхода 
m = 0,51(Н/D)0,21.

Вторая серия опытов была посвящена 
изучению подтопления водослива и прово-
дилась также на трех моделях цилиндри-
ческого водослива с разными диаметрами. 
Водослив практического профиля считается 
подтопленным при наличии за водосливом 
надвинутого прыжка и превышении уровня 
воды в нижнем бьефе над гребнем водосли-
ва. В опытах эти условия выполнялись при-
крытием жалюзного затвора, находящегося 
в конце лотка. Подтопленное истечение ха-
рактеризуется тем, что изменение глубины 
в нижнем бьефе влияет на измеряемые напо-
ры в верхнем бьефе. Это состояние наступает, 

когда относительное затопление 
0H
  превы-

шает предельное относительное затопление, 

т.е 
0 0H H

  
  
 ÏÐÅÄ.

, где ∆ – превышение уров-

ня нижнего бьефа над гребнем водослива.
При подтопленном истечении опытным 

путем было определено, что величина предель-
ного относительного затопления равна 0,7.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента расхода 
от отношения H/D

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00/ 0

s П

Рис. 5. Зависимость 
коэффициента подтопления 

от относительного затопления 
H0

Из уравнения для подтопленного во-
дослива (1) определялись значения коэф-
фициентов подтопления и была построена 

экспериментальная кривая σП  
  

 0
f
H

, 

представленная на рисунке 5. В результате 
исследований были получены эксперимен-
тальные данные для определения коэффи-
циентов расхода и подтопления цилиндри-
ческих водосливов.

Выводы
1. Полученные в работе результаты по-

зволяют рассчитывать пропускную способ-
ность цилиндрических водосливов в условиях 
свободного и затопленного истечения воды.

2. Предлагаемые расчетные зависи-
мости и графики могут быть использованы 
при проектировании сооружений, работаю-
щих по типу цилиндрических водосливов.
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STUDY OF CYLINDRICAL SPILLWAYS CAPACITY
The aim of the research is to study the cylindrical spillways capacity taking into account 

a possible downstream fl ooding. From a hydraulic point of view, the rolling gates and dams 
made of soft synthetic material and fi lled with water and sometimes with air operate similar to 
such cylindrical spillways. Soft structures are widely used in the construction of dams of small 
pressures. The experience of their construction and operation is insuffi cient, and there is no 
necessary amount of hydraulic research of such dams. As a result of model hydraulic studies 
there were received fl ow ratios m and ratios of fl ooding σП which are needed to determine water 
consumption. The obtained results of this work allow calculating cylindrical spillways capacity 
under the conditions of a free and submerged water fl ow. The proposed calculated dependencies 
and diagrams can be used in designing structures operating similar to cylindrical spillways.

Сylindrical spillways; fl ow ratio; pressure; measurement of water consumption; hydraulic 
studies, hydro technical construction, mobile facilities of engineering protection.
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Вопросы оптимизации использования водных объектов и сохранения экосистемы 
урбанизированных территорий включены в ключевые задачи Национальных проектов 
и целевых программ федерального уровня. Рассмотрены факторы ухудшения экосистемы 
при ландшафтно-рекреационном развитии городов и малых поселений. Установлена 
зависимость между функционально-структурной насыщенностью водохозяйственных 
комплексов и способностью восстановления экосистемы. Цель: снижение рисков 
функционирования водохозяйственных комплексов при развитии городов и малых 
поселений путем разработки механизма управления экосистемой малых рек и водоемов. 
Методы исследований: исследования базируются на интеграции теории больших 
систем, теории вероятности с механизмами цифрового регулирования, базовыми 
моделями булевой алгебры и аналитического анализа. Результаты: обоснована 
необходимость моделирования урбанистических зон с верификацией технических 
решений водохозяйственного комплекса, гармонизированного с природной средой. 
Разработан алгоритм научно-технического сопровождения механизма управления 
устойчивостью экосистемы. Предложена концептуальная модель контроля рисков 
развития городов и малых поселений, акцентированная на механизме управления 
программами реновации инфраструктуры водохозяйственных комплексов с учетом 
риск-факторного анализа изменения экосистемы. Введение цифрового индикатора, 
определяющего уровень гармонизированной устойчивости функционирования 
инженерных систем водоохранного комплекса в природной среде как дополнительного 
индикатора экономической и экологической деятельности регионов, позволяет создать 
в функционально-структурном водохозяйственном комплексе механизм управления 
экосистемой, испытывающей высокую антропогенную нагрузку.

Водохозяйственный комплекс, урбанизированная территория, экосистема, риски.

Введение. Ландшафтный рельеф 
урбанизированных территорий включает 
различные водные объекты, технические 

и инженерные сооружения, на которых нару-
шается гармонизированное состояние при-
родной среды. На аналогичные изменения 


