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ОЦЕНКА ОТКЛОНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ ОСИ ПОТОКА, СТЕСНЕННОГО 

КОМБИНИРОВАННОЙ ДАМБОЙ СО СКВОЗНОЙ ЧАСТЬЮ ПЕРЕМЕННОЙ ЗАСТРОЙКИ

М.Р. Бакиев, С.Э. Шукурова

Получены аналитические зависимости для определения относительного отклонения динамической оси 
потока, относительных удельных расходов в створе стеснения, а также для оценки пропускной способно-
сти сквозной части комбинированной дамбы с переменной застройкой. 
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ASSESSMENT OF THE DEVIATION OF THE DYNAMIC AXIS OF FLOW CONSTRAINED  

BY THE COMBINED DAM WITH THROUGH PART OF THE VARIABLE OF BUILDING

M.R. Bakiev, S.E. Shukurova

It is received analytical dependences for the determination of the relative deviation of the dynamic flow 
axisrelative unit costs in the alignment constraint, as well as to assess the capacity of the dam through 
a combination of variable construction development.

Key words: regulation of the channel; dam; combined dam; construction; the through dam; construction variable

Основными  причинами  аварийных  ситуаций 
и  разрушений  защитно-регуляционных  сооруже-
ний являются как несовершенство их конструкций, 
так и методов проектирования, связанных с неточ-
ным  прогнозом  русловых  переформирований  по-
сле устройства их в русле реки или пойме.

Работа  сквозных  сооружений  свайного  типа 
с  постоянной  застройкой  рассмотрена  в  работах 
[1–4], а с переменной застройкой – в работе [5].

Работа  комбинированных  дамб,  сквозная 
часть  которых  выполнена  с  постоянной  застрой-
кой, рассмотрена в работах [7–9].

Анализ  результатов  последних  работ  в  этом 
направлении  [9–11]  указывает  на  необходимость 
развития  методов  теоретических  и  эксперимен-
тальных исследований применительно к наиболее 
капиталоемким  сооружениям,  комбинированным 
дамбам, в которых сквозная часть выполнена с пе-
ременной застройкой.

Для комбинированной дамбы со сквозной частью 
переменной застройки общий коэффициент застройки 
равен отношению площади, занятой элементами дам-
бы, к площади русла, перекрываемой дамбой:

. (1)

При  этом  коэффициент  застройки  сквозной 
части равен:

 . (2)

А для сквозной шпоры с постоянной застройкой 

 , (3)

где  N  –  количество  элементов  сквозной  части; 
S1,2,3...N  –  расстояние  между  элементами;  d  –  диа-
метр (толщина) элемента.

Чтобы определить расстояние между элемен-
тами дамбы предварительно задаются размером за-
стройки у оголовка в пределах 0,272–0,3, а в месте 
примыкания к глухой части, равной единице, с по-
мощью  формулы  (3)  находят  S1  и  SN.  Расстояние 
между элементами по длине сквозной части, начи-
ная от S2 к корню, определяется как:

, (4)

где  ; i – порядковый номер элемента i >2.

Коэффициент  застройки  сквозной  части  не 
должен превышать 0,65, т. е. предела, после кото-
рого сквозная шпора начинает работать как глухая. 
Задавая  значения    по  формуле  (2)  опре-
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деляют  количество  элементов  N,  необходимых 
для строительства.

Схема  потока  стесненного  комбинированной 
дамбой  с  переменной  застройкой показана на  ри-
сунке 1.

Ось  Х  совпадает  с  направлением  потока,  ось 
Y расположена нормально к ней, они обе лежат в го-
ризонтальной плоскости. Створ I-I, где сохраняется 
бытовое состояние потока, 0-0 – створ стеснения.

Задачи  исследований:  установление  откло-
нения  динамической  оси  потока  под  действием 
комбинированной дамбы со сквозной частью пере-
менной  застройки;  определение  пропускной  спо-
собности комбинированной дамбы со сквозной ча-
стью переменной застройки.

При  проектировании  трассы  регулирования 
русел необходимо знать величину отклонения ди-
намической  оси  потока  каждой  дамбой,  такая  же 
задача возникает при регулировании русел при во-
дозаборе. Для этого воспользуемся теоремой Вари-
ньона [5], которая относительно оси Х для створов 
I-I и 0-0 запишется как:

 (5)

где q2, q0 – удельные расходы в створах I-I и 0-0; lд, 
lс, lг – общая длина сквозных и глухих частей ком-
бинированной дамбы; αд – угол установки дамбы; 
B, b0 – общая ширина потока и ширина нестеснен-
ной части русла.

Левую  и  правую  часть  уравнения  (5)  разде-
лим  на  B  и  выполнив  некоторые  преобразования 
найдем  относительное  отклонение  динамической 
оси потока:

 (6)

где  ,  ,    – 
общая степень  стеснения в плане  глухой и  сквоз-
ной частью.

В частных случаях, когда:
а)  комбинированная  дамба  отсутствует  n=0, 

nc=0, q0=q2, лf=0;
б)  когда  lc=0,  lд=lг,  т.  е.  имеем  стеснение  глу-

хой дамбой:
; (7)

в) когда  lc=0,  lд=lс, n=nc  –  стеснение сквозной 
дамбой переменной застройки:

  (8)

г)  когда  ,  ,    –  стеснение 
сквозной дамбой  с постоянной  застройкой. Опре-
деляем зависимость, полученную в работе [5]:

  (9)

Для  определения  удельных  расходов  в  не-
стесненной части потока воспользуемся уравнени-
ем  сохранения  расхода,  записанного  для  створов 
I-I и 0-0:

. (10)

Распределение скоростей и удельных расходов 
примем по зависимости Шлихтинга–Абрамовича:

, (11)

где    –  скорости  за  сквозной  частью  и  в  не-
стесненной  части;    –  относительная 

ордината точки.
Выполняя интегрирование уравнения (10), по-

лучим:
. 

Откуда

 . (12)

Сравнение  полученных  зависимостей  пока-
зало,  что  при  стеснении  потока n=0  и n=1  в  слу-
чае постоянной застройки  , т. е. отклонение 
динамической  оси  потока  отсутствует,  а  в  случае 
переменной  застройки  –    только  при  n=0, 
а при n=1,  ,  т.  е. поперечное течение пото-
ка сохраняется.

Для  оценки  пропускной  способности  введен 
коэффициент  обтекания  комбинированной  дамбы 
со сквозной частью переменной застройки:

 
Рисунок 1 – Схема потока, стесненного комбини-
рованной дамбой со сквозной частью переменной 

застройки
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 , (13)

где Qш    –  расход,  проходящий  через  сооружение; 
Q2 – расход, набегающий на сооружение.

Составим  уравнение  сохранения  расхода  для 
сечений I-I и II-II с граничными токами m-m, про-
ходящими через оголовок дамбы:

 (14)

Выполняя  интегрирование  в  уравнении  (14) 
с учетом (11), получим:

  (15)

где  ;    –  угол  растекания  [2]; 

ψ=0,55 – относительный дефицит скорости в фор-
муле Шлихтинга–Абрамовича (11). Средние удель-
ные расходы qш вычислим по рекомендации [2] со 
сквозной частью переменной застройки.

Подставляя в  (15), получим коэффициент об-
текания комбинированной дамбы:

 , (16)

где  ;  ζ  –  коэффициент  сопротивления 

комбинированной дамбы [2].
При вычислении ζ  по  [2,  7] необходимо при-

нять   или    ; где   – 

отношение площади, занятой глухими элементами, 
на общую площадь бытового русла.

С  помощью  предложенной  методики  вы-
полнен  пример  расчета  применительно  к  участку 
р.  Амударья  в  районе  бесплотинного  водозабора 
в  Каршинский  магистральный  канал.  Результаты 
расчета приведены в таблице 1 и на рисунках 2, 3.

Как видно из данных таблицы 1 и графиков на 
рисунках 2, 3, увеличение степеней стеснения   
приводит  к  увеличению  относительных  удельных 
расходов   и относительной ширине отклоне-
ния динамической оси потока  .

Таблица 1 – Результаты расчета комбинированной дамбы со сквозной частью переменной застройки 
B (м) lд (м) sin α lд*sin α n lг (м) nг lc (м) nc q0/q2 λf
1200 137,9 0,87 120 0,1 137,9 0,10 0,0 0,00 1,11 0,050
1200 137,9 0,87 120 0,1 103,4 0,08 34,5 0,03 1,09 0,043
1200 137,9 0,87 120 0,1 69,0 0,05 69,0 0,05 1,08 0,036
1200 137,9 0,87 120 0,1 34,5 0,03 103,4 0,08 1,06 0,029
1200 137,9 0,87 120 0,1 0,0 0,00 137,9 0,10 1,05 0,022
1200 275,9 0,87 240 0,2 275,9 0,20 0,0 0,00 1,25 0,100
1200 275,9 0,87 240 0,2 206,9 0,15 69,0 0,05 1,21 0,086
1200 275,9 0,87 240 0,2 137,9 0,10 137,9 0,10 1,17 0,071
1200 275,9 0,87 240 0,2 69,0 0,05 206,9 0,15 1,13 0,057
1200 275,9 0,87 240 0,2 0 0,00 275,9 0,20 1,10 0,042
1200 413,79 0,87 360 0,3 413,8 0,30 0 0,00 1,43 0,150
1200 413,79 0,87 360 0,3 310,3 0,23 103,4 0,08 1,35 0,128
1200 413,79 0,87 360 0,3 206,9 0,15 206,9 0,15 1,28 0,105
1200 413,79 0,87 360 0,3 103,4 0,08 310,3 0,23 1,21 0,083
1200 413,79 0,87 360 0,3 0 0,00 413,8 0,30 1,16 0,061
1200 551,72 0,87 480 0,4 551,7 0,40 0,0 0,00 1,67 0,200
1200 551,72 0,87 480 0,4 413,8 0,30 137,9 0,10 1,53 0,169
1200 551,72 0,87 480 0,4 275,9 0,20 275,9 0,20 1,41 0,138
1200 551,72 0,87 480 0,4 137,9 0,10 413,8 0,30 1,31 0,108
1200 551,72 0,87 480 0,4 0,0 0,00 551,7 0,40 1,22 0,077
1200 689,66 0,87 600 0,5 689,7 0,50 0,0 0,00 2,00 0,250
1200 689,66 0,87 600 0,5 517,2 0,38 172,4 0,13 1,76 0,210
1200 689,66 0,87 600 0,5 344,8 0,25 344,8 0,25 1,57 0,170
1200 689,66 0,87 600 0,5 172,4 0,13 517,2 0,38 1,42 0,131
1200 689,66 0,87 600 0,5 0,0 0,00 689,7 0,50 1,29 0,091
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Рисунок 2 – Влияние степени стеснения глухой 

частью комбинированной дамбы на относительные 
удельные расходы в створе стеснения

 
Рисунок 3 – Влияние степени стеснения глухой 

частью комбинированной дамбы на динамическую 
ось потока

На графике видно, что при nГ=0 (крайние ле-
вые точки) и при nГ=n (крайние правые точки) от-
носятся  к  случаям,  когда  поток  стеснен  сквозной 
шпорой с переменным коэффициентом застройки, 
и когда поток стеснен глухой дамбой.

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды:

С  увеличением  степени  стеснения  общей 
n и  глухой части nГ относительные удельные рас-
ходы   в створе стеснения возрастают.

Относительное отклонение динамической оси 
потока,  стесненного  комбинированной  дамбой  со 
сквозной  частью  переменной  застройки,  зависит 
от  относительных  расходов,  степеней  стеснения 
общей, глухой и сквозной частей. С их увеличени-
ем   – возрастает.

Пропускная  способность  комбинированной 
дамбы со сквозной частью переменной застройки 
зависит от относительной длины глухой части  ,  

коэффициента сопротивления ζ, коэффициента за-
стройки  , угла установки   и числа Фруда  .
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