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Недостаточная пропускная способность гидроузлов ирригационного назначения 
может стать причиной аварийных ситуаций во время пропуска паводка. Целью 
исследований стал поиск конструктивных решений водовыпусков, обладающих резервом 
увеличения пропускной способности в период пропуска паводка через плотинный 
гидроузел. Дополнительное увеличение пропускной способности, не связанное 
непосредственно с ростом действующего напора, основано на применении эффекта 
инжекции. Предложено два варианта исполнения проточной части водовыпусков: 
с трубами квадратного и круглого поперечного сечения. Работа сооружений 
основана на попутном слиянии двух потоков, поступающих из верхнего бьефа 
в нижний бьеф. Выходной участок сооружения имеет форму плоского диффузора 
с большой степенью расширения. Предотвращение сбойности течения в диффузоре 
обеспечивается с помощью двух разделительных стенок. Представлены результаты 
экспериментальных исследований гидравлических характеристик каждого 
из вариантов. Дана оценка точности полученных экспериментальных данных. 
При работе сооружения в зависимости от положения промежуточного горизонта 
воды в башне водовыпуска-инжектора, инжектирующее действие может поочередно 
оказывать каждый из двух сливающихся потоков. В результате поисковых 
исследований впервые экспериментально доказана возможность резервного увеличения 
пропускной способности напорных водовыпусков за счет использования эффекта 
инжекции. Поисковые модели сооружений увеличивали свой коэффициент расхода в 1,2 
раза при росте исходного действующего напора на 60%. Приведенные формы исполнения 
проточной части требуют дальнейшего совершенствования. Необходима разработка 
конструкций с более высоким резервом роста коэффициента расхода при более низких 
приращениях верхнего бьефа. При этом конструктивное решение головной части 
сооружения должно быть более технологичным.

Гидротехническое сооружение, водохранилищный гидроузел, водопропускные 
сооружения, напорный трубчатый водовыпуск.

Введение. Согласно данным Техниче-
ского комитета по анализу аварий плотин, 
приведенным в бюллетене № 99 «Аварии 
плотин. Статистический анализ», к одной 
из наиболее частых причин аварии земля-
ных, каменно-набросных плотин и плотин 
из каменной кладки относится перелив 
воды через гребень [1]. По мнению специ-
алистов РусГидро недостаточная пропуск-
ная способность гидроузла является частой 
причиной разрушения небольших плотин 
ирригационного назначения. К примеру, 
в феврале 2017 года из-за недостаточной 
пропускной способности водосброса руслово-
го пруда в Тационском районе (Ростовской 
область) при наступлении паводка прои-
зошел перелив воды через гребень грунто-
вой плотины, в которой образовался проран 
размером около 15 метров. Был объявлен 

режим чрезвычайной ситуации, из зоны за-
топления эвакуировано порядка тысячи жи-
телей [2].

На сегодняшний день из 25818 ГТС, 
поднадзорных Ростехнадзору, 95% являют-
ся объектами водохозяйственного комплек-
са, в том числе в ведении Министерства 
сельского хозяйства числится 1481 ком-
плекс сооружений. Данные инвентариза-
ции выявили значительный износ основных 
фондов ГТС агропромышленного комплек-
са, необходимость ремонта и реконструкции 
сооружений более чем 70 водохранилищных 
и 240 регулирующих гидроузлов [3].

Водовыпуски плотинных гидроузлов 
относят к водопропускным гидротехниче-
ским сооружениям. Они служат для целе-
вых попусков из водохранилища или орга-
низованной подачи воды в нижний бьеф 
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в системе водопользования [4]. Безопасный 
пропуск паводка через створ гидроузла га-
рантируется совместной бесперебойной ра-
ботой как водосбросных, так и водопропуск-
ных сооружений. Водосбросное сооружение 
включается в работу при превышении уров-
нем верхнего бьефа отметки нормального 
подпорного уровня (НПУ) и должно обеспе-
чить пропуск расхода расчетной обеспечен-
ности при уровне воды в водохранилище, 
не превышающем отметку форсированного 
подпорного уровня (ФПУ). Водовыпуск, как 
правило, функционирует при более низких 
отметках верхнего бьефа. Например, подача 
санитарного расхода в русло реки должна 
осуществляться даже в случае отметки воды 
в водохранилище, соответствующей уровню 
мертвого объема (УМО).

Расход напорных трубчатых водовы-
пусков определяется по известной зависи-
мости:

 äÍ 2Q g  (1)

где μ – коэффициент расхода; ω – площадь попереч-
ного сечения; Нд – действующий напор.

Пропускная способность водовыпу-
ска возрастает пропорционально äÍ . 
При прохождении паводка в интервале глу-
бин от НПУ до ФПУ дополнительное уве-
личение пропускной способности водовыпу-
ска, не связанное непосредственно с ростом 

действующего напора, может частично «об-
легчить» работу водосбросного сооружения 
и снизить риск перелива воды через гребень 
плотины.

Увеличение пропускной способности 
технических устройств на основании эффек-
та инжекции нашло применение в системах 
гидропневмоавтоматики, химической, ави-
ационной промышленности и т.д. Как пра-
вило, устройства работают со струйными те-
чениями, скорости которых достаточно вы-
соки, в том числе могут быть дозвуковыми 
или сверхзвуковыми [5]. В водопропускных 
гидротехнических сооружениях инжекция 
не нашла широкого применения вследствие 
двух причин: кавитационного износа обте-
каемых поверхностей сооружения при высо-
ких скоростях потока и сложности техноло-
гического исполнения камер слияния.

Одной из актуальных задач обеспе-
чения надежности и безопасности работы 
гидротехнических сооружений является 
поиск конструктивных решений водовы-
пусков, обладающих резервом увеличения 
пропускной способности в период пропуска 
паводка через плотинный гидроузел.

Материал и методы исследований. 
В рамках решения поставленной задачи 
были выполнены поисковые исследования. 
Разработано два пробных варианта формы 
проточной части водовыпуска-инжектора 
(рис. 1).

Рис. 1. Форма проточной части водовыпуска-инжектора: 
1 – входная часть башни; 2 – транзитный водовод; 3 – горизонтальный участок камеры слияния; 

4 – диффузор; 5 – разделительные стенки; 6 – входная кромка водослива
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Транзитный расход Qт подается в ниж-
ний бьеф напорным водоводом площадью 
поперечного сечения ωт, в первом варианте 
исполнения сечение круглое с диаметром d, 
во втором – квадратное со стороной d. На рас-
стоянии 6d от входного оголовка (отверстия 
с острой кромкой) к водоводу под углом 
β = 45° в вертикальной плоскости примыка-
ет башня площадью ωб, в первом варианте 
исполнения сечение башни имеет форму 
круга, во втором – квадрата. Площади тран-
зитного водовода и башни равны.

В стенке башни, обращенной в сторо-
ну нижнего бьефа, на высоте 4d расположен 
водослив с тонкой стенкой с длиной водос-
ливной кромки  4

d  для круглого сечения 
и 4

d  для квадратного.Он включается в ра-
боту автоматически при росте уровня верх-
него бьефа выше определенной отметки 
и подает расход Qб. Водослив работает толь-
ко в неподтопленном режиме. Входное се-
чение плоского прямоугольного диффузора 
со степенью расширения n = 4 и углом рас-
ширения γ = 30° расположено на расстоянии 
2d от задней кромки башни. Выходное сече-
ние круглого транзитного водовода вписано 
во входное сечение диффузора, выходное 
сечение транзитного водовода квадратной 
формы непосредственно переходит в диф-
фузор. Для предотвращения сбойности те-
чения диффузор имеет две разделительные 
стенки.

Изучение гидравлических характери-
стик предлагаемого сооружения выполне-
но на физических моделях в лаборатории 
кафедры Комплексного использования во-
дных ресурсов и гидравлики РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Транзитный водо-
вод и башня в первой модели выполнены 
из труб НПВХ диаметром 0,06 м, плоский 
диффузор – из органического стекла. Во вто-
рой модели все элементы водовыпуска вы-
полнены из органического стекла. Эквива-
лентная гидравлическая шероховатость ма-
териалов моделей определена эксперимен-
тально и равна: для оргстекла ∆э = 0,03 мм, 
для НПВХ ∆э = 0,006 мм [6, 7]. Это позволило 
моделировать стальной круглый трубопро-
вод или бетонный трубопровод квадратно-
го сечения в сочетании с бетонным выход-
ным участком в линейном масштабе 1:10. 
Масштаб моделирования распространялся 
не только на геометрические размеры соору-
жений, но и на эквивалентную гидравличе-
скую шероховатость материала, из которого 
они были изготовлены.

Модели водовыпуска были установ-
лены в зеркальном гидравлическом лот-
ке длиной 15 м, шириной 0,6 м и высотой 
0,97 м. Перегородкой лоток разделен на бье-
фы. Башня и транзитный водовод распола-
гались в верхнем бьефе, выходное сечение 
диффузора выходило в нижний бьеф. Сум-
марный расход водовыпуска измерялся во-
досливом Томпсона в концевой части лотка. 
Водослив в башне был предварительно та-
рирован. Давление измерялось пьезометра-
ми с диаметром устья 2 мм, скорость воды 
в бьефах – трубкой Пито.

Общий объем поискового эксперимен-
та по первому варианту исполнения про-
точной части составил 94 опыта, по второ-
му варианту – 100 опытов. Число повторов 
определялось стандартным отклонением 
воспроизводимости. Числа Рейнольдса ле-
жали в пределах 1 × 105 ÷ 2.7 × 105 и не вли-
яли на значения местных гидравлических 
сопротивлений. Определяющим критерием 
моделирования было число Фруда.

Точность измерений оценивалась 
по действующему ГОСТ ИСО [8]. Экспе-
римент выполнен с соблюдением условий 
повторяемости. Ошибка определения коэф-
фициента расхода водовыпуска вычислена 
как для косвенно измеряемой величины 
с учетом систематической и неисключенной 
случайной составляющей. Суммарная от-
носительная ошибка определения коэффи-
циента расхода водовыпуска, соответствую-
щая доверительной вероятности 95%, лежит 
в пределах 0,9 ÷ 1,2%.

Результаты и обсуждение. Коэф-
фициент расхода водовыпуска μ0 при отсут-
ствии потока в башне и приведении всех 
сопротивлений к сечению перед диффузоро-
мопределен по зависимости:
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где d – диаметр транзитной части водовыпуска кру-
глого поперечного сечения, для выпуска квадратного 

поперечного сечения со стороной a и 
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, здесь αвых – коэффи-

циент Кориолиса в выходном сечении диффузора пло-
щадью ωвых; ζн – коэффициент сопротивления ниши 
тройника [9]; ζвх – коэффициент сопротивления вход-
ного участка.
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Расчетное значение коэффициен-
та расхода при отсутствии потока в баш-
не: для водовыпуска с круглым сечением 
μ0 = 0,92; для водовыпуска с квадратным 
поперечным сечением μ0 = 0,97. В отдель-
ных сериях опытов коэффициент расхода 
обоих сооружений был определен экспе-
риментально и составил соответственно 
μ0 = 0,91 ± 0,01 и μ0 = 0,97 ± 0,01 для вероят-
ности 95%. С учетом ошибки опытного зна-
чения расчетное и экспериментальное зна-
чения не отличались.

Относительный коэффициент расхода 
водовыпуска при поступлении потока через 
водослив в стенке башни(в дальнейшем этот 
поток назывался боковым) вычислялся как:

 





 
'
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где μΣ – расход, поступающий в нижний бьеф соору-
жения.

Экспериментальные исследования ги-
дравлических параметров работы этих моде-
лей производились при варьировании напо-
ра над водосливной кромкой в стенке башни 
Нвод в пределах (0,03 ÷ 0,7) Нд. Факторные 
поля динамики относительного коэффици-
ента расхода 

'  приведены на рисунке 2.

Рис. 2. Динамика относительного 
коэффициента расхода

Пропускная способность двух модель-
ных водовыпусков изменялась после вклю-
чения в работу башни практически одинако-
во. При уровне воды в верхнем бьефе ниже 
отметки водослива коэффициент расхода 
был постоянен и равен μ0. При поступлении 
бокового потока коэффициент расхода вна-
чале незначительно снижался (на 2% для 

водовыпусков с трубами квадратного попе-
речного сечения и на 7% для круглых труб), 
затем увеличивался более чем в 1,2 раза. 
Отношению  

 
0

1,1 (дополнительное уве-
личение пропускной способности водовыпу-
ска на 10% и более) соответствовали точки, 
при которых напор над водосливной кром-
кой превышал значения âîä

ä

Í
Í  0,4. Соот-

ношение средних скоростей транзитного по-
тока vт и бокового потока vб при различных 
относительных напорах над водосливом 
представлено на рисунке 3.

Рис. 3. Соотношения средних скоростей 
сливающихся потоков

При низких значениях напора над 
водосливом боковой поток формировал 
в башне промежуточный уровень, распо-
ложенный ниже уровня нижнего бьефа. 
В этом случае в системе возникали допол-
нительные потери энергии, затрачиваемые 
транзитным потоком на подъем бокового 
до уровня нижнего бьефа. Транзитный по-
ток инжектировал боковой до момента вы-
равнивания уровней воды в башне и ниж-
нем бьефе. В существующих стабилизаторах 
расхода использован аналогичный эффект 
[10, 11], но снижение коэффициента расхо-
да доходило до 50% за счет дополнительных 
потерь энергии на разворот бокового пото-
ка, поступающего под встречными углами 
(от 90° до 135°).Предел стабилизации таких 
сооружений достигался при соотношении 
скоростей á

ò
 0.5v

v  и, соответственно, та-
ком же отношении сливающихся расхо дов. 
Дальнейшее наращивание бокового потока 
приводило к затоплению башни.

В водовыпусках с попутным уг  лом 
подвода бокового потока потери на удар 
при слиянии потоков были намного ниже, 
начальное снижение коэффициента 
расхода было незначительно, а башня 
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затапливалась при высоких значениях 
средних относительных скоростей и слива-
ющихся расходов. При уровне воды в баш-
не, превышающем уровень нижнего бьефа, 
в системе возникала дополнительная энер-
гия, которую имел боковой поток. В преде-
лах горизонтального участка длиной 2d, 
расположенного за башней, боковой поток 
с расходом, сопоставимым с расходом тран-
зитного потока (и даже превышающим его) 
занимал только часть площади попереч-
ного сечения. Скорости бокового потока 
были выше скоростей транзитного потока, 
и он мог выступать в качестве инжектиру-
ющего.

Научная новизна. В результате поис-
ковых исследований впервые эксперимен-
тально доказана возможность резервного 
увеличения пропускной способности напор-
ных водовыпусков за счет использования 
эффекта инжекции.

Выводы
В качестве водовыпусков-инжекторов 

предложено использовать сооружения с по-
путным слиянием двух потоков, поступаю-
щих из верхнего бьефа перед диффузорным 
участком в трубу круглого или квадратного 
поперечного сечения.

Гидравлические характеристики двух 
разработанных водовыпусков изучены 
на моделях, выполненных в масштабе 1:10. 
Оценена точность полученных эксперимен-
тальных данных.

Экспериментально доказана возмож-
ность резервного увеличения коэффициента 
расхода водовыпусков-инжекторов в 1,2 раза 
при росте уровня верхнего бьефа над задан-
ной отметкой, составляющем 60% от перво-
начального напора на сооружение.

Формы проточной части водовыпу-
сков-инжекторов требуют дальнейшего со-
вершенствования, целью которого должна 
стать разработка конструкций с более высо-
ким резервом роста коэффициента расхода 
при более низких приращениях верхнего 
бьефа. При этом форма исполнения части 
сооружения, вынесенной в верхний бьеф, 
должна быть более технологичной.
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POSSIBILITY OF APPLICATION OF INJECTION EFFECT 
IN CULVERT HYDRAULIC STRUCTURES

The insuffi cient capacity of irrigation waterworks can cause accidents during passage 
of high water. The research objective was to fi nd constructive solutions of water outlets that 
have a reserve to increase the capacity during high water passage through the dam waterworks. 
An additional increase in the capacity not directly connected with the growth of the acting 
head, is based on the application of the injection effect. Two design variants of the fl owing 
part of water outlets were proposed: with pipes of a square and round cross-section. The work 
of the structures is based on the passing merger of two fl ows coming from the upstream to 
the downstream. The output section of the structure has a form of a fl at diffuser with a large 
degree of expansion. Prevention of fl ow failure in the diffuser is provided by two divide walls. 
The results of experimental research of the hydraulic characteristics of each of the variants 
are presented. The accuracy of the experimental data is estimated. Under the structure 
operation, depending on the position of the intermediate water horizon in the tower of a water 
outlet-injector, each of the two discharged fl ows may in turn under an injecting action render 
streams. As a result of exploratory research for the fi rst time there was experimentally proved 
a possibility of a reserve increase in the capacity of pressure water outlets by using the injection 
effect. Search models of structures increased their fl ow coeffi cient by 1.2 times with an 
increase in the initial active head by 60%. These forms of the fl ow part design require further 
improvement. It is necessary to develop structures with a higher growth potential for the fl ow 
coeffi cient at lower increments of the upper pool. Thus the constructive decision of the structure 
head part should be more technological.

Hydraulic structure, reservoir hydraulic unit, hydraulic culverts, pressure pipe water outlet.
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