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Аннотация. Цель: при помощи данных выполненных натурных и лаборатор-
ных исследований и их обработки определить влияние конструкции сопряжения водо-
бойной части сооружения с нижним бьефом на кинематику водного потока. Актуаль-
ность данного вопроса заключается в том, что при неудовлетворительном сопряжении 
водобойной части сооружения с откосами отводящего русла в последнем образуются 
негативные явления в виде сбойных течений, водоворотных зон у откосов канала и др., 
влияющие на устойчивость крепления рисбермы, создавая угрозу устойчивости самого 
сооружения. Материалы и методы: материалами явились данные натурных исследо-
ваний, выполненных на ряде гидротехнических сооружений оросительных систем 
в Ставропольском крае, а также на моделях в лабораторных условиях с выявлением 
влияния конструкций сопряжения водобойной части с откосами отводящего канала на 
распределение водного потока в нижнем бьефе. Измерение скоростей в натурных усло-
виях производилось путем наблюдения движения поплавков-интеграторов в отводящем 
русле. На модели скорости измерялись с помощью микровертушки, а траектории про-
слеживались с помощью светящихся поплавков. Результаты: на основании получен-
ных сведений построены графики зависимости искомых факторов от известных пара-
метров, а с применением методов математической статистики был получен коэффици-
ент конструкции сопряжения водобойной части сооружения с откосами канала в ниж-
нем бьефе. Результатом исследований явилась эмпирическая зависимость для опреде-
ления скорости движения потока по его динамической оси, что составляет научную но-
визну выполненных исследований. Выводы: на гидравлический режим потока на рис-
берме и в отводящем русле большое влияние оказывает тип сопряжения водобойной час-
ти сооружения с откосами отводящего русла. Каждый тип сопряжения создает внезапное 
расширение потока на рисберме, что влияет на величину средней скорости потока по ди-
намической оси, от которой зависит деформационное состояние отводящего русла. 
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the performed field and laboratory studies data and their processing. The relevance of this is-

sue lies in the fact that in case of unsatisfactory conjugation of the apron with the discharge 

canal slopes, negative phenomena are formed in it in the form of faulty currents, whirlpools 

at the canal slopes, etc., affecting the stability of the apron conjugation, creating a threat 

to the stability of the structure itself. Materials and Methods: the materials were the data 

of field studies carried out on a number of hydraulic structures of irrigation systems in Sta-

vropol Territory, as well as on models in laboratory conditions with the identification of 

the impact of conjugation structures of the apron with the discharge canal slopes on the water 

flow distribution in tailrace. The measurement of velocities in natural conditions was carried 

out by observing the integrating floats movement in the discharge canals. On the model, 

the velocities were measured using a miniflowmeter, and the trajectories were traced using 

luminous floats. Results: graphs of the dependence of the sought factors on the known para-

meters were built on the basis of the information obtained, and using the methods of mathe-

matical statistics, the coefficient of the conjugation of the apron structure with the canal 

slopes in tailrace was obtained. The result of the research was an empirical dependence 

for determining the flow velocity along its dynamic axis, which is the scientific novelty of 

the research performed. Conclusions: the type of conjugation of the apron of the structure 

with the distribution canal slopes has a great influence on the hydraulic flow regime on 

the apron and in the discharge canal. Each type of conjugation creates a sudden expansion of 

the flow on the apron, which affects the value of the average flow velocity along the dynamic 

axis, on which the deformation of the discharge canal depends. 

Keywords: apron, canal slopes, field studies, faulty currents, whirlpool zones, bed cur-

rent velocity  

Введение. Практика проектирования, строительства и эксплуатации 

гидротехнических сооружений показала, что сопряжение водобойной час-

ти сооружения с откосами отводящего русла в конструктивном исполне-

нии имеет четыре типа: ныряющие стенки, обратные стенки, раструб с от-

крылками и косые плоскости [1–4]. Каждый из этих типов имеет свои осо-

бенности в формировании режима движения потока в нижнем бьефе со-

оружения. В связи с этим актуальным является вопрос сопряжения водо-

бойной части сооружения с откосами отводящего русла канала и влияния 

этого сопряжения на гидравлический режим водного потока в пределах 

рисбермы и на некотором расстоянии от нее вниз по течению. Для решения 

этого вопроса необходимо выяснить фактическое влияние каждой конст-

рукции на режим движения потока за сооружением с учетом негативных 

явлений в виде сбойных течений, раскачки уровня воды в нижнем бьефе, 

образования и распространения в плане водоворотных зон и других нега-

тивных явлений, приводящих к неудовлетворительному состоянию креп-
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ления рисбермы и угрожающих устойчивости гидротехнического соору-

жения, безопасности и надежности его работы [5, 6]. 

Материалы и методы. Для достижения поставленной цели нами 

выполнены исследования ряда сетевых гидротехнических сооружений 

оросительных систем Ставропольского края, данные которых явились ма-

териалом для оформления научной статьи и выдачи предложений для вне-

дрения в проектную документацию [7]. В процессе исследований велись 

записи о типе сопряжения нижнего оголовка сооружения с отводящим 

руслом, для определения траектории поплавков-интеграторов производи-

лась их фиксация в намеченных створах отводящего канала с помощь се-

кундомера. Для определения скорости течения в различных точках по глу-

бине вертикали (0,2; 0,6; 0,8 и у дна) длина поплавков изменялась соответ-

ственно этим глубинам. По полученным значениям скоростей в точках вер-

тикали определялась средняя скорость на вертикали с использованием реко-

мендаций, приведенных в работах В. Д. Быкова, Р. Р. Масумова, Ю. А. Вязь-

мина, И. A. Шикломанова и др. [8–11]. Сведения об исследованных соору-

жениях приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Сведения о типах сопряжения выходного оголовка 

сооружения и наличии гасителя избыточной энергии 

водного потока 

Название сооружения и место его  
расположения 

Тип сопряжения  
нижнего оголовка 

Вид гасителя  
энергии потока 

1 2 3 

1 Шлюз-регулятор 0 на 34-м километре 
Большого Ставропольского канала (БСК) Ныряющие стенки Водобойная стенка 

2 Шлюз-регулятор 4 на 128-м километре 
БСК Раструб с открылками 

Двойной зубчатый 
порог 

3 Сброс в р. Калаус – быстроток в конце  
1-й очереди БСК Ныряющие стенки 

Пирсы и водобой-
ная стенка 

4 Водомер Вентури на ПК 0 + 50 Дивен-
ского распределителя Обратная стенка Отсутствует 

5 Шахтный перепад на ПК 254 Дивенского 
распределителя Ныряющие стенки Отсутствует 

6 Шахтный перепад на ПК 355 Дивенского 
распределителя Ныряющие стенки Отсутствует 

7 Быстроток на ПК 16 Большого Левобе-
режного канала Курской ООС Транзитный быстроток Отсутствует 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

8 Быстроток на ПК 35 Большого Левобе-

режного канала Курской ООС Транзитный быстроток 

Водобойный коло-

дец 

9 Быстроток на ПК 39 Большого Левобе-

режного канала Курской ООС Транзитный быстроток 

Пирсы и водобой-

ный колодец 

10 Трубчатый переезд-перепад на ПК 60 

Большого Левобережного канала Обратная стенка 

Водобойный коло-

дец 

11 Быстроток на ПК 79 Большого Левобе-

режного канала Курской ООС Транзитный быстроток Отсутствует 

12 Переезд-перепад на ПК 80 Большого 

Левобережного канала Обратная стенка 

Водобойный коло-

дец 

13 Переезд-перепад на ПК 260 Большого 

Левобережного канала Обратная стенка 

Водобойный коло-

дец 

14 Переезд-перепад на ПК 410 Большого 

Левобережного канала Обратная стенка Отсутствует 

15 Быстроток на ПК 7 Советского канала 

Курской ООС Ныряющие стенки 

Водобойный коло-

дец 

16 Быстроток на ПК 40 Советского канала 

Курской ООС Ныряющие стенки 

Водобойный коло-

дец 

17 Быстроток на ПК 50,5 Советского кана-

ла Курской ООС Ныряющие стенки 

Водобойный коло-

дец 

18 Быстроток на ПК 147 Советского канала 

Курской ООС Ныряющие стенки Отсутствует 

19 Шлюз-регулятор на ПК 0 + 1 I Сухопа-

динского канала Курской ООС Обратная стенка 

Пирсы и водобой-

ный колодец 

20 Быстроток на ПК 45 I Сухопадинского 

канала Курской ООС Транзитный быстроток Отсутствует 

21 Быстроток на ПК 148 I Сухопадинского 

канала Курской ООС Ныряющие стенки Отсутствует 

Результаты и обсуждения. Большое научное и практическое значе-

ние имеет определение длины участка расширения стесненного потока. 

При известной длине этого участка проектировщик может назначить ра-

циональную длину крепления откосов отводящего русла. При поступлении 

потока в «сухое» отводящее русло с гладким водобоем вода растекается по 

всей ширине дна водотока. При достижении глубины воды в нижнем бьефе 

0,10hкр (критической глубины) у откосов за водобойной частью сооруже-

ния образуются боковые водовороты, которые сжимают с боков транзит-

ную струю и покрывают ее сверху. При увеличении глубины воды в ниж-

нем бьефе до 0,95hкр в потоке появляется сбойное течение, называемое 

«динамической осью», она обладает высокими скоростями, затухающими 
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на значительном расстоянии от сооружения. На рисунке 1 представлены 

кривые зависимости длины участка расширения водного потока от степени 

бурности в створе внезапного расширения (конец водобойной части). 

 

β – коэффициент внезапного расширения 

Рисунок 1 – Зависимость длины участка расширения  

потока от критерия бурности в начале этого участка 

Для полученного семейства кривых с помощью метода наименьших 

квадратов [1] найдена общая эмпирическая зависимость для определения 

длины участка расширения струи в ограниченном пространстве: 

 
3

5
н.б.соор

расш.
V

ghB
AL  , (1) 

где А  – коэффициент, зависящий от степени расширения потока, значения 

которого приведены в таблице 2; 

соорВ  – полная ширина сооружения в конце водобойной части, м; 

g  – ускорение силы тяжести, м/с
2
; 

.н.бh  – глубина воды в нижнем бьефе, м; 

V  – средняя скорость в живом сечении стесненного потока, м/с. 
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Таблица 2 – Значения коэффициента А к формуле (1) 

Коэффициент расширения потока β 1,95 2,40 2,95 4,65 5,90 

Значение коэффициента А 1,10 1,60 2,00 3,00 3,60 

Формула (1) может быть использована для проектирования регули-

рующих сооружений с удельным расходом до 10 м
2
/с и числом Фруда 

в конце водобойной части сооружения Fr = 0,264 (бурное состояние). 

Длины участков расширения, подсчитанные по формуле (1), хорошо 

согласуются с данными натурных исследований. Эта формула рекомендо-

вана в производство, так как она позволяет узнать, на какую фактическую 

длину необходимо выполнить крепление берегов отводящего русла. 

В работах, посвященных деформациям грунтовых русел, главное 

внимание обращено на влияние придонной скорости потока на размыв 

грунта в нижнем бьефе сооружения. До настоящего времени неизученным 

остается вопрос зависимости придонной скорости от средней скорости 

в живом сечении или между средними скоростями в живом сечении и 

на вертикали, что очень важно при проектировании мелиоративных соору-

жений. Среднюю скорость в живом сечении легко можно определить, имея 

данные о проектируемом расходе и размерах поперечного сечения канала. 

Решение данного вопроса теоретически недоступно, полуэмпириче-

ское решение сложно и громоздко. Единственное доступное и удовлетво-

ряющее решение – эксперимент с получением эмпирических зависимостей. 

Выполненные нами опыты в натурных и лабораторных условиях по-

зволили частично решить этот вопрос для сооружений мелиоративных 

систем с критерием бурности Fr = 0,0406...0,264 и коэффициентом внезап-

ного расширения потока β = 2,17...7,45. По данным опытов было построено 

семейство кривых, представленных на рисунке 2. 

Полученная система кривых аппроксимировалась общим уравнением: 

 
кр

кр

д.макс.
2

55,2
Б

hх

hV
U


 , (2) 



Экология и водное хозяйство. 2021. Т. 3, № 1. С. 45–54. 

Ecology and water management. 2021. Vol. 3, no. 1. P. 45–54. 

 

7 

где Б  – эмпирический коэффициент, зависящий от коэффициента внезап-

ного расширения потока, определяется по найденной зависимости: 

  lg38,1Б ; (3) 

β = В/∑b – коэффициент внезапного расширения потока; 

В – ширина водного потока в конце водобойной части сооружения, м; 

∑b – ширина по дну пролета (или пролетов) во входном портале со-

оружения, м; 

V  – средняя скорость потока в рассматриваемом живом сечении, м/с; 

крh  – критическая глубина в конце водобойной части, м; 

х – расстояние от сжатого сечения до рассматриваемого створа, м. 

 

Рисунок 2 – Кривые связи придонной скорости 

и гидравлических характеристик потока 

Исследования, выполненные на натурных объектах, проводились 

при значениях коэффициента расширения потока от β = 1,95 до β = 5,90. 
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Они показали, что при пропуске максимальных расходов деформация рус-

ла в нижнем бьефе при β = 5,90 увеличилась в 2,83 раза по сравнению 

с деформацией, образовавшейся при β = 1,95. Эти результаты были полу-

чены при сопряжении водобойной части сооружения с откосами отводя-

щего русла посредством ныряющих стенок. Аналогичные исследования 

были выполнены на объектах с сопряжением водобойной части сооруже-

ния с откосами отводящего русла посредством обратной стенки, раструба 

и косых плоскостей. В результате определен коэффициент сопряжения во-

добойной части с откосами отводящего русла Кс, значения которого при-

ведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Значения коэффициента сопряжения Кс 

Конструкция выходного оголовка Значение коэффициента Кс 

Обратная стенка 1,14 

Ныряющая стенка 1,00 

Раструб с углом роспуска 20° 0,71 

Косые плоскости 0,64 

Выводы 

1 Выполненные исследования показали, что на гидравлический ре-

жим потока на рисберме и в отводящем русле большое влияние оказывает 

тип сопряжения водобойной части сооружения с откосами отводящего русла. 

2 При каждом типе сопряжения возникает внезапное расширение по-

тока на рисберме, что влияет на величину средней скорости потока по ди-

намической оси, от которой зависит деформационное состояние отводяще-

го русла. 

3 Научной новизной исследований является получение эмпириче-

ских зависимостей (1)–(3), позволяющих рассчитать придонную макси-

мальную скорость потока, дающих возможность определить рациональную 

длину крепления нижнего бьефа, избежав образования деформации русла 

канала. 

4 Исследования позволили определить коэффициент сопряжения во-

добойной части с откосами отводящего русла Кс. 
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