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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ИМИТАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЖИМОВ 

СОПРЯЖЕНИЯ ПОТОКА В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ПРИРОДООХРАННЫХ ВОДОСБРОСНЫХ И 

СОПРЯГАЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ АПК 

 

Черных О.Н., Бурлаченко А.В. 

 

В статье проанализированы особенности проведения экспериментальных работ при исследова-

нии и природоохранном проектировании гидротехнических сооружений водных систем в агропро-

мышленном ландшафте. Отмечена роль имитационных методов исследования режимов сопряжения 

потоков в нижнем бьефе открытых водосбросов на нескальном основании и сопрягающих сооруже-
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ний быстроточного типа на мелиоративных каналах при выполнении исследовательских работ в том 

числе и бакалаврами направления Природообустройство и водопользование при освоении ряда учеб-

ных дисциплин.   

Ключевые слова: природоохранные гидротехнические сооружения, лабораторные исследова-

ния, открытые водосбросы, гашение энергии в глубоком и коротком водобойном колодце, численный 

эксперимент.  

  

EXPERIMENTAL AND SIMULATION METHODS FOR STUDYING FLOW CONNECTION 

MODES IN THE LOWER BOOTH OF NATURAL WATER DISCHARGE AND CONNECTING 

STRUCTURES OF AIC 

 

Chernykh O.N., Burlachenko V.A. 

 

The article analyzes the features of experimental work in the study and environmental design of hy-

draulic structures of water systems in the agro-industrial landscape. The role of simulation methods for stud-

ying the modes of conjugation of streams in the downstream of open spillways on a non-rocky base and con-

jugating structures of a fast-flow type on reclamation canals when performing research work, including 

bachelors of the direction of Environmental Engineering and Water Use in the development of a number of 

academic disciplines, is noted. 

Keywords: nature protection hydraulic structures, laboratory research, open spillways, extinguishing 

energy in a deep and short stilling well, numerical experiment. 

 

Определенные сложности, проявившиеся на всех уровнях системы образования (от начального 

до высшего) почти во всех странах мира из-за стремительно распространившегося в 2020 году 

COVID - 19 изменили подход не только к квалифицированному предоставлению преподавателями 

знаний, но и способности учащихся брать их. В этих условиях усилилась главная задача - развить у 

студентов стремление к постижению новых знаний, повышая при этом эффективность получения их, 

используя в большей мере самостоятельную работу и творческий подход [1, 2, 11]. Несмотря на то, 

что частично некоторые серьезные научные проекты пришлось приостановить и, как следствие, 

скорректировать сроки их выполнения, например, были приостановили все экспериментальные рабо-

ты, связанные с использованием лабораторий кафедры гидротехнических сооружений РГАУ - МСХА 

им. К.А. Тимирязева, лабораторные работы, предусмотренные в научном студенческом сообществе и 

рабочими программами ряда дисциплин курсов «Гидротехнические сооружения» («Природоохран-

ные гидротехнические сооружения», «Водопропускные сооружения водных объектов», «Природо-

приближённые гидротехнические сооружения») и «Проектирование сооружений» («Проектирование 

природоохранных сооружений», «Реконструкция и восстановление природоохранных сооружений», 

«Сооружения инженерной защиты и территорий», «История гидротехнического строительства») по 

направлению Природообустройство и водопользование направленности Природоохранные гидротех-

нические сооружения с помощью технических и программных возможностей для обеспечения ди-

станционного образовательного процесса в должном объеме, имеющегося на кафедре гидротехниче-

ских сооружений (ГТС), в большинстве своём были выполнены в дистанционном формате. При этом 

использовался комплекс виртуальных лабораторных работ, разработанный на кафедре ГТС и активно 

использующий информационные технологии, одним из элементов которых являлись работы по оцен-

ке режимов работы ГТС различного назначения [3, 5, 6]. 

Так для гашения избыточной энергии потока в нижнем бьефе ГТС наряду с обычными типами 

водобойных колодцев, рассчитанных из условия размещения в них свободного гидравлического 

прыжка длиной lпр [4, 8], находят применение относительно глубокие и короткие колодцы [7]. Эта 

конструкция колодца обеспечивает эффективное гашение энергии. Затопленный режим сопряжения в 

нижнем бьефе за этим гасящим устройством формируется при меньших глубинах, чем в случае 

обычного колодца. Длина участка затухания пульсационных составляющих скоростей и давлений за 

колодцем этого типа, оказывается, в 1,5 раза меньше, чем за совершенным гидравлическим прыжком 

на гладком водобое. Величина пульсации давления в точках крепления имеет максимальное значение 

в месте ударения струи о дно водобойного колодца, достигая 80% от напора на сооружении. К недо-

статкам данной конструкции относятся: необходимость довольно значительного заглубления водо-

бойной плиты, относительно сильные вертикальные и продольные пульсации скоростей и давлений, 

большая неравномерность горизонтов воды на участке гашения.  Это приводит к ухудшению условий 
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протекания потока на большой длине отводящего канала, в частности, к образованию дополнитель-

ного прыжка за уступом, донного режима скоростей, повышенной их пульсации и значительному 

волнению на водной поверхности. Устранение отмеченных недостатков достигается путём установки 

на водобое дополнительных гасящих устройств [8, 9, 10]. Наилучшие гидравлические условия имеют 

место при наличии пирсов на дне глубокого колодца (рис. 1). Размеры гасителя определяются по 

графическим зависимостям (рис. 2) или по аппроксимирующим их выражениям: 

dк = 2,53 hкр (lg Fr1 – 1,05),                              (1) 

lк = 8,6 hкр (Fr1)-0,18 + dк (ctg β1 – 0,36), (2) 

или по следующим формулам: 

dк = h1  (1,70  – 5,93), (3) 

lк = 8,6 h1 (Fr1)0,15 + dк (ctg β1 – 0,36), (4) 

где dк , lк  – соответственно глубина и длина колодца; 

hкр =  - критическая глубина; 

      Fr1 = V1
2/gh1 = q2/gh1

3 – число Фруда в сжатом сечении для гладкого водобоя, расположен-

ного на уровне дна отводящего канала при идентичных параметрах ГТС; 

     h1 и V1 – глубина и скорость в сжатом сечении при dк = 0; 

    q = Q/b – удельный расход по ширине b (в сжатом сечении); 

   β1 = 450…700 - угол входа бурной струи в колодец.  

для косогорных участков при β1 = 45…700, числах Рейнольдса в отводящем канале 

16700…41700, Fr1 = 20…130:  

 
а                                                                                    б 

Рисунок 1. Схема к расчёту глубокого и относительно короткого водобойного колодца с про-

резной стенкой на дне 
а - продольный разрез; б – план; 1 – водоскат; 2 – дно колодца; 3 – прорезная водобойная стенка; 4 – во-

добойный уступ 

При таких размерах колодца минимальная устанавливающаяся бытовая глубина в отводящем 

русле hзат равна 

hзат  = , (5) 

или  hзат  = ,                               (6) 

где h2 – вторая сопряжённая глубина потока за горизонтальным водобоем без гасителей. Значе-

ния относительной глубины hзат/h2 для колодца с прорезной стенкой на дне при числах Fr1 = 20…120 

довольно высоки и находятся в пределах 0,64…0,53. 

Если размеры колодца с пирсами сравнить с размерами обычного колодца (lк = 0,8 hпр) и глубо-

кого колодца без прорезных гасителей (рис. 2а), то по отношению к первому величина lк уменьшается 

на 30…60%, а ко второму – до 45%. По сравнению с прыжковым водобойным колодцем необходи-

мость заглубления рассматриваемого гасителя возникает лишь при числах Фруда Fr1 ≥ 25. А по срав-
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нению с глубоким колодцем без дополнительных гасящих устройств, при одинаковых параметрах 

потока, глубина колодца снижается в 1,9…6,0 раз при установке пирсов на дне. При этом резко сни-

жается значение продольной пульсационной составляющей скорости потока и происходит более ин-

тенсивное затухание турбулентных пульсаций по длине отводящего канала (примерно в 1,3…1,6 ра-

за); изменяется плановая неравномерность распределения давления и скоростей потока, а значения 

стандарта пульсации давления падают на 20% [4]. 

Таким образом, компактные размеры исследуемого в работе гасителя энергии позволяют зна-

чительно сократить не только длину участка крепления, но и его толщину, что приводит к уменьше-

нию затрат на устройство концевого участка сопряжения при обеспечении надёжной работы всего 

водопропускного сооружения в целом. Научно-исследовательская работа для студентов как при про-

ведении лабораторных занятий, так и при выполнения выпускной квалификационной работы может 

состоять из двух частей: экспериментальных исследований на модели открытого водосбросного со-

оружения в гидравлической лаборатории кафедры и численного эксперимента с использованием про-

граммы гидравлического расчёта нижнего бьефа за ГТС. 

а      б   

Рисунок 2. Зависимости для определения размеров водобойных колодцев: 
а – для определения длины (сплошная линия – относительная длина) и глубины (пунктирная линия – от-

носительная глубина); 1 – обычный прыжковый колодец; 2 – гладкий глубокий укороченный колодец; 3 – глу-

бокий колодец с пирсами на дне; б – относительных размеров колодца МГМИ; 1 – основная расчётная кривая, 

hкр - критическая глубина в створе водобойной части сооружения 

 

В рамках проведения лабораторной работы на модели реального природоохранного сооруже-

ния, заканчивающегося глубоким колодцем за быстротоком на мелиоративном канале, трубчатым 

или шахтным водосбросом, водосливной плотиной и т.п., в гидравлической лаборатории кафедры 

ГТС (рис. 3.) целью исследований является: изучение режимов сопряжения в нижнем бьефе водо-

сбросного сооружения с глубоким, но относительно коротким водобойным колодцем, работающим в 

условиях сопряжения бьефов по типу затопленной струи; оценка эффективности работы рассматри-

ваемого гасителя энергии при заданных конструктивных и гидравлических условиях; эксперимен-

тальное определение основных параметров потока и после подсчёта размеров обычного прыжкового 

водобойного колодца, сопоставление их с размерами колодца исследованного типа.  

В рамках выполнения виртуальной лабораторной работы целью исследований является нахож-

дение габаритных размеров глубоко колодца на ЭВМ: вычисление оптимальных основных размеров 

глубокого водобойного колодца по формулам (3), (4), (6), полученным на основании эксперимен-

тальных исследований [4, 7], при изменении удельного расхода в нижнем бьефе q от 0,2 до 5,2 м2/с (в 

натуре), подсчитанной глубине в сжатом сечении h1 [8], и заданном угле наклона водоската, напри-

мер, β1 = 1,05 рад, и сравнение полученных результатов с размерами, полученными по графикам на 

рисунке 2 и на модели при соответствующих условиях сопряжения бьефов. 

Обычно расчёты выполняются для двух-трёх удельных расходов, что позволяет установить оп-

тимальную конструкцию и параметры гасящих устройств. По результатам проведённого численного 
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эксперимента даётся общая оценка достоверности расчёта по гидравлическому режиму, наблюдае-

мому при соответствующих параметрах потока на модельной установке в экспериментальной части 

лабораторной работы, габаритах и конструктивных особенностях гасящего устройства. 

 

 
Рисунок 3. Схема лабораторной установки: 

1 – водосливная плотина; 2 – зеркальный лоток; 3 – водобойный колодец; 4 – пирсы; 5 – сливной бак; 6 – 

напорный бак; 7 – насос; 8 – успокоительные решётки; 9 – расходомер; 10 – подводящая труба; 11 – регулятор 

уровня нижнего бьефа (жалюзи); 12 – шпиценмасштаб; 13 – измеритель скорости 

 

При этом рекомендуется следующий порядок действий и последовательность выполнения рас-

чёта по программе, разработанной с помощью редактора электронных таблиц Excel: 

- заполнение таблицы исходных данных для расчёта. При этом водосбросное сооружение про-

ектируется как эксплуатационное ГТС на пропуск расхода  Qрасч = Qн = .... м3/с при НПУ = …..м, 

уровне нижнего бьефа  УНБ = … м и ширине по дну отводящего русла b = ….м; 

- вычисление по зависимостям (3) и (4) соответственно глубины dк и длины lк глубокого водобой-

ного колодца с пирсами, предварительно установив V1 и h1 - скорость и глубину потока в сжатом се-

чении, и подсчитав число Фруда Fr1, например, по формуле (7)  

                Fr1 = Q2/(g b2 h1
3);                                                                 (7) 

- нахождение глубины затопления hзат по зависимости (6); 

- по данным гидравлического расчёта водосбросного сооружения делают вывод об эффективности 

работы устройств нижнего бьефа глубокого водобойного колодца с пирсами на дне. При этом целе-

сообразно сравнить результаты расчёта путём визуализации потока (схемы, рисунки, фотографирова-

ние, замеры глубин и т.д.) на лабораторной экспериментальной установке, выбрав соответствующий 

масштаб модели ГТС. 

Отметка расчетного уровня верхнего бьефа 16 

Отметка дна подводящего русла (реки) 10 

Отметка дна отводящего русла (реки) 10 

Расчетный расход водосброса, Qрасч, м3/с 5 

Отметка нижнего бьефа при Qрасч 11.4 

Ширина пролета, b, м 2 

Угол роспуска боковой стенки водобоя, град 0 

Отметка дна рисбермы 10 

Угол наклона водосливной грани к горизонту, град (обычно 450…700) 55 

Глубина (dк) и длина (lк) глубокого водобойного колодца с пирсами определяются по формулам: 

dк = 2,53 hкр (lg Fr1 – 1,05), 
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lк = 8,6 hкр (Fr1)-0,18 + dк (ctg β1  – 0,36), 

где hк - критическая глубина потока, устанавливаемая по зависимости 

 
hкр = (аq2/g)0.33 

 a - коэффициент, принимаемый a = 1.05  

 q - удельный расход, определяемый по формуле: 

 
q = Q/b 

  q = 2.5 м2/с, 

 
тогда критическая глубина со-

ставит hкр = 0.87 м 

Число Фруда Fr1 

Fr1 = V1
2/gh1, 

V1 и h1 - скорость и глубина потока в сжатом сечении, принимаемом в расчете на уровне дна отводящего ка-

нала (рисбермы) 

h1 устанавливается методом подбора из уравнения: 

 =          (1) 

Е - превышение уровня верхнего бьефа над дном отводящего канала 

    Е= 6 м 

Vо - скорость подхода потока к водосливу 

    Vо = 0.42 м/с 

  – коэффициент скорости, зависящий от различных факторов, включая шероховатость водосливной 

поверхности (в работе принять = 0,95) 

 Для определения h1 нажать кнопку "Расчет h1" 

 

Расчет  

h-1 

 
h1, м 

Рас-

ход, м3/с 
 b, м 

Левая 

часть 

уравнения 

(1) 

 Правая часть уравнения (1) 

 

 0.25 5.00 0.95 2.00 0.35 = 0.35 

    h1 = 0.25 м 

Скорость потока в сжатом сечении V1 = 10.10 м/с 

Число Фруда   Fr1 = 42.02  

В результате: 

Глубина (dк) глубокого водобойного колодца составит: 

    dк = 1.27 м 

Принимаем глубину водобойного колодца 1.30 м 

Длина (lк) глубокого водобойного колодца составит:  

    lк = 4.27 м 

Принимаем длину водобойного колодца 4.30 м 

Минимальная глубина отводящего русла hзат, обеспечивающая 

затопление прыжка, определяется по формуле: 

hзат  = h1 (0,79  Fr1
0,5 + 0,27) 

При принятых параметрах колодца затопляющая глубина составит 

    hзат  = 1.33 м 

Учитывая, что бытовая глубина потока составляет 

)gb/(Q 222 2  )h,/VE(h o 1

22

1 6219 







2021 

 

78 

    hб  = 1.4 м, 

сопряжение бьефов будет осуществляться с затопленным прыжком, так как: 

 hзат  = 1.33 < hб  = 1.4.  

Рисунок 4. Пример расчёта глубокого короткого водобойного колодца с пирсами на ЭВМ  

(лист книги Excel с исходными данными) 

 

Результаты численного эксперимента, проведённого по программе, составленной В.И. Волко-

вым (рис. 4) и выполненного студенткой Ван Ясюй для глубокого колодца с пирсами на дне (рис. 1) 

при изменении расхода Qн в диапазоне от 2 до 10 м3/с, и удельного расхода в отводящем канале qн = 

0,2…5,2 м2/с, приведённые в качестве примера (рис. 5) позволяют проанализировать влияние угла 

наклона водоската на параметры водобойного колодца, что важно для косогорных участков  трассы 

водного объекта при мотивированном выборе оптимальных как отдельных элементов устройств его 

нижнего бьефа (водобойного участка, рисбермы и концевого крепления), так и общей конструктив-

ной схемы ГТС в целом. 

 

Рисунок 5. График зависимости lк/ hк = f (Fr0,5) для трёх углов наклона водоската  

 = 450, 550 и 700 

Таким образом, использование имитационного метода исследования режимов потока на кон-

цевом участке открытых водосбросных и сопрягающих сооружений водных систем разного назначе-

ния позволяют получить корректные научные данные и дать в довольно полном объёме необходимые 

знания в области как экспериментального, так и расчётного обоснования наиболее часто встречаю-

щихся конструкций гидротехнических сооружений водных объектов АПК.  
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ УРОВНЯ В ТЕЧЕНИЕ ГОДА НА УКЛОН ВОДНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ РЕКИ МСТЫ 

 

Наумов В.А. 

 

Предложена усовершенствованная Mathcad-программа, позволяющая обрабатывать большие 

массивы информации об ежедневных уровнях воды в реках. Исходными данными послужили резуль-

таты наблюдений гидрологических постов Росгидромета за уровнем реки Мсты (бассейн Невы) за 10 

лет (2009-2018). Проведенный анализ показал тесную стохастическую связь уклонов водной поверх-

ности (УВП) с уровнями воды. Коэффициент парной корреляции между ними во все годы оставался 

выше 0,7. Диапазон изменения УВП довольно узкий: 0,166 до 0,194 ‰. Полученные уравнения ли-

нейной регрессии вполне удовлетворительно согласуются с данными наблюдений. Индекс детерми-

нации находится в интервале от 0,608 до 0,859. Результаты исследования могут быть использованы 

при краткосрочном прогнозировании прохождения паводковой волны. 

Ключевые слова: Mathcad-программа, река Мста, уклон водной поверхности, ежедневные 

уровни воды, коэффициент парной корреляции, уравнение линейной регрессии. 

 

EFFECT OF CHANGES IN THE LEVEL DURING THE YEAR ON THE SLOPE OF THE WATER 

SURFACE OF THE MSTA RIVER 

 

Naumov V.A. 

 

The advanced Mathcad program are proposed for processing large amounts of information about daily 

water levels in rivers. The results of observations of the hydrological posts of Roshydromet over the level of 

the Msta River (Neva basin) for 10 years (2009-2018) served as initial data. The analysis showed a close re-

lationship to the stochastic slopes of the water surface (SWS) with the water levels. The coefficient of pair 

correlation between them remained above 0.7 in all years. The range of changes in SWS is rather narrow: 

0.166 to 0.194%. The obtained linear regression equations agree quite satisfactorily with the observational 

data. The determination index is in the range from 0.608 to 0.859. The results of the study can be used for 

short-term forecasting of the passage of a flood wave. 

Keywords: Msta River, water surface slope, daily water levels, pair correlation coefficient, linear re-

gression equation. 
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