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Аннотация: В статье приводится сравнительный анализ изменения 

второй сопряженной глубины воды в отводящем канале при установке 

ребристых элементов сопротивления в качестве гасителя энергии потока на 

сливной грани водослива. Полученные теоретические и экспериментальные 

результаты позволили оценить эффективность искусственной 

шероховатости как гаситель энергии потока. 
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Ключевым преимуществом применения гасителей непосредственно на 

водоскате водосброса является устранение дорогостоящих энергогасящих 

сооружений в нижнем бьефе или же упрощение их конструкции, сохраняя при 

этом надежную защиту низового бьефа от местного размыва. В истории 

гидротехнического строительства разработаны ряд мероприятий, направленных 

на гашение энергии потока. Одни из них заключаются в установке гасителей 

непосредственно на сливной грани, такие как устройство ступеней на сливной 

грани [1] или же применение гасителей в нижнем бьефе [2, 3], отброс струй, 

устройство водобойных стенок и колодцев, и другие. [4,5] 

Настоящие исследования проводились на физической модели в 

лаборатории водопропускных сооружений кафедры гидротехнических 

сооружений ГРАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. 

Рассмотрены три случая истечения: 
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 Истечение при гладкой поверхности;  

 истечение над ребрами шероховатости в виде двойного зигзага 

против течения; 

 истечение над ребрами сопротивления типа брусков в разбежку.  

Экспериментальная установка состоит из одного пролета водослива 

шириной 20.8см, высотой 70см. Было принято решение использовать ребра 

шероховатости квадратного сечения 1см х 1см за исключением двух первых 

рядов, на которых толщина элементов сопротивления составила 0.5см для 

первого и 0.8см для второго для обеспечения плавного подхода потока к 

шероховатой грани. 

Уровень воды в отводящем канале регулировался с помощью подпорной 

стенке, установленной в концевой части лотка, что позволило создавать 

нужный подпор для образования прыжка в предельном положении и 

определить вторую сопряженную глубину. Экспериментальная установка 

позволял, при необходимости, создать подпор до 30см в отводящем канале. 

 

Исследования начались с определения коэффициента расхода m. Для 

этого, общий расход воды, подаваемый на физической модели, измерялся с 

помощью ультразвукового расходомера «Днепр-7», датчики которого 

установлены на подающей трубе.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что коэффициент расхода 

используемой модели порога постепенно уменьшается при увеличении напора 

и варьируется от 0,495 до 0,4, соответственно при напоре от 6см до 28,5см на 

модели, что соответствуют водосливам практического профиля.  

Определение коэффициента расхода позволило в дальнейшем определить 

расход при любом напоре по формуле: 

𝑄 = 𝜎𝑛 ∙ 𝑚 ∙ 𝜀 ∙ 𝑏 ∙ √2𝑔 ∙ 𝐻0

3
2 (1) 

где: σn − коэффициент подтопления равен 1, так как водослив не 

подтоплен; 

𝜀 − коэффициент бокового сжатия, который можно определять по формуле 

Е.А. Замарины: 

𝜀 = 1 − а ∙
Н0

Н0 + 𝑏
 

а- безразмерный коэффициент учитывающий влияние формы быков или 

устоев. Для закругленной формы, а =0.11. 

 

Но=Н+αV2/2g. Для предварительных расчетов принимаем H0 = H. 

b – Ширина пролета = 20.8см =0.208 м. 

Кроме того, местная скорость потока, по выбранным сечениям, была 

измерена трубкой Пито, что позволило сравнить эпюры скоростей в нижнем 

бьефе при вышеуказанных режимах. 

Полученные расчетные и экспериментальные данные сводим в таблицу 1 . 

Таблицы 1 
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H0=H, 

м 

m  Q, м3/с Гладкая 

поверхность 

зигзаг 

h'', м 

 Бруски в 

разбежку 

h'', м h' , м  h'', м 

0.05 0.495 0.00510 - 0.096 0.079  - 

0.075 0.49 0.00927 0.014 0.14 0.11 0.113 

0.1 0.48 0.01398 0.019 0.171 0.141 0.14 

0.15 0.442 0.02366 0.031 0.25 0.191 0.194 

0.2 0.415 0.03420 0.041 - 0.236 0.245 

0.25 0.403 0.04641 0.056 - 0.29  - 

При условии образования гидравлического прыжка в предельном 

положении, ребра сопротивления в виде двойного зигзага и бруски в разбежку 

приводят к уменьшению второй сопряженной глубины гидравлического 

прыжка.  

 
Рисунок. 1. Зависимость второй сопряженной глубины от напора на водосливе 

при условии начала прыжка в предельном положении  

Использование искусственной шероховатости на водосливной грани 

приводит к уменьшению второй сопряженной глубины гидравлического 

прыжка. Это приводит к изменению характера гидравлического прыжка, 

свидетельствует о значительных потерях энергии потока при установке ребер 

сопротивления на водосливной грани. 

 

Выводы 

1. Поток, при истечении на гладкой поверхности водослива, имеет 

повышенную размывающую способностью в нижнем бьефе, что повлияет на 
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картину местного и общего размывов. Использование искусственной 

шероховатости на водосливной грани приводит к уменьшению второй 

сопряженной глубины гидравлического прыжка. Это означает изменение 

характера гидравлического прыжка, который может измениться с отогнанного 

на надвинутый при одной и то же глубине воды в отводящем канале; 

2. элементы искусственной шероховатости, установленные на сливной 

грани, приводят к аэрации при маленьких напорах. Поток постепенно 

стремится к сплошному неаэрированному с увеличением напора. Оба 

исследованных сопротивления вызывают большие амплитуды колебания 

свободной поверхности в нижнем бьефе, которые затухают с расстоянием.  

3. Искусственная шероховатость в виде двойного зигзага или бруски в 

разбежку может быть применена на водосливной грани в средне- и 

низконапорных плотинах.  
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