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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СОПРЯГАЮщИХ УЧАСТКОВ 

ВОДОЗАБОРНЫХ ГИДРОУЗЛОВ ГОРНЫХ РЕК

Н.П. Лавров, Г.И. Логинов, Ю.Ф. Пархоменко

Приведены результаты исследований варианта сопряжения зарегулированного участка русла водозабор-
ного сооружения и бытового русла горной реки. Описаны наблюдения процесса заиления зарегулирован-
ного русла со стороны отводящего бытового русла реки. 

Ключевые слава: водозаборный гидроузел; подводящее русло; отводящее русло; начальный участок заре-
гулированного русла; процесс заиления. 

Вопросу регулирования гидравлических 
структур двухфазного потока жидкости (вода – 
наносы) с помощью устройства регуляционных 
сооружений в виде струенаправляющих дамб, 
устраиваемых при низконапорных водозабор-
ных гидроузлах, посвящены исследования мно-
гих ученых: С.Т. Алтунина, К.Ф. Артамонова,  
Н.Ф. Данелия, И.И. Леви, Я.В., Г.В. Соболина, 
А.В. Филончикова, А.Н. Крошкина, В.Ф. Талма-
зы и многих других [1]. Эта проблема особенно 
актуальна для обеспечения надежного водозабо-
ра в малые гидроэнергетические и ирригацион-
ные системы из горных рек Кыргызстана.

Методика расчета для проектирования 
средств стабилизации руслового процесса 
при низконапорном плотинном водозаборе 
из рек горно-предгорной зоны, предложенная  
А.Н. Крошкиным и представленная А.В. Филон-
чиковым, наиболее часто применяется проект-
ными организациями республики [2].

Как показал анализ результатов модельных 
исследований, и опыт эксплуатации некоторых во-
дозаборных гидроузлов, указанная методика имеет 
некоторые существенные недостатки, такие как 
возникновение в бьефах сооружений русловых и 
гидравлических явлений отрицательного характе-
ра. Они заключаются в отклонении направления 
двухфазного потока от задаваемого, что приводит 
к непрогнозируемым деформациям дна, разруше-
ниям креплений верховых откосов струенаправ-
ляющих дамб с изменением плановых конфигура-
ций зарегулированных русел [3, с. 87–93]. На наш 
взгляд, это связано со следующими причинами:

предлагаемые гидроморфометрические за- ¾
висимости для расчета параметров зарегу-

лированных русел криволинейной формы 
были выведены с учетом его размещения  
в конце прямолинейного участка водотока, 
что не отражено в рекомендуемых вариан-
тах плановой конфигурации зарегулирован-
ных русел [1, 4];
не определены конструкции и характеристи- ¾
ки сооружений и устройств для размещения 
в концевой части зарегулированного отво-
дящего русла гидроузла, обеспечивающих 
растекание потока по всей ширине поймы  
и устойчивый транспорт наносов на участке 
бытового отводящего русла.
Был проведен ряд модельных исследований 

для определения необходимых компоновочных 
схем сопрягающих участков зарегулированного 
русла низконапорного водозаборного гидроузла  
и бытовых подводящего и отводящего русел ре-
ки.

Выполненные в рамках проекта МНТЦ КR-
1130 теоретические и экспериментальные иссле-
дования [2] показали, что:

1. При сопряжении подводящего бытового 
русла реки большой ширины с зарегулирован-
ным руслом устойчивой ширины на его началь-
ном участке происходит отрыв транзитных струй 
потока от боковых стенок русла с выраженным 
перераспределением удельных расходов по ши-
рине, которое только на некотором расстоянии 
переходит в равномерное движение.

2. На концевом участке зарегулированного 
русла (канализированное русло р. Кугарт) воз-
никает отложение наносов с развитием вверх 
по течению, это сопряжено с разностью транс-
портирующих способностей потока на участках 
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русла с расчетной шириной и с шириной больше 
устойчивой.

Таким образом, для создания перед криволи-
нейным зарегулированным руслом водозаборного 
гидроузла стационарного равномерного распре-
деления удельных расходов двухфазного потока 
необходимо устройство прямолинейного участка. 
А для разработки сооружений и устройств, спо-
собных эффективно предупредить отложение на-
носов на участке отводящего зарегулированного 
русла, необходимо определить условия возникно-
вения и изучения процессов заиления.

Длина модели зарегулированного русла со-
ставляла L=2,78 м, ширина по верху В=0,65 м, 
заложение откосов m=1, высота крепления вну-
тренней поверхности струенаправляющих дамб –  
h=0,25 м. Ширина моделируемого бытового рус-
ла составляла Вб=1,4 м. Величины уклонов дна 
зарегулированного бытового русла устанавли-
вались винтовым подъемником и изменялись  
в пределах от 0,005 до 0,04. Уклон задавался при 
пропуске руслоформирующего расхода, значе-
ние которого определялось подбором в зависи-
мости от известной устойчивой ширины русла, 
уклона дна, и средневзвешенных диаметров от-
ложений отмостки русла и русловых отложений 
с использованием зависимости [4]:

, (1)

где i – уклон дна русла; dот – средневзвешенный 
диаметр камня, слагающего отмостку русла, 
определялся в зависимости от устанавливаемого 
уклона дна русла и величины руслоформирую-
щего расхода; Qрус – значение руслоформирую-
щих расходов.

Создаваемые на модели зарегулированного 
русла гидроморфометрические характеристики, 
свойственные участкам горных рек, определя-
лись по методике, предложенной А.Н. Крошки-
ным и В.Ф. Талмазой [4] (таблица 1).

Моделирование проводилось по критерию 
гравитационного подобия с выполнением усло-
вия Fr=idem. Задаваемые гидрологические ха-
рактеристики моделируемого двухфазного пото-
ка в ходе исследований рассчитывались с учетом 
гидроморфологии р. Сокулук Чуйской долины 
Кыргызстана, которые по данным исследований 
[2] могут быть использованы в качестве репре-
зентативных для рек северного склона Кыргыз-
ского хребта. Величина руслоформирующего 
расхода р. Сокулук по данным исследований [2] 
может быть принята равной Qрус=Q1 %=55 м3/c.  

С учетом этого масштаб моделирования МL 
определялся по рекомендациям [2].

Проводилось изучение параметров зоны 
отрыва струй от берегов русла при симметрич-
ном расположении струенаправляющих дамб на 
участке сопряжения бытового и зарегулирован-
ного русел (рисунок 1).

В ходе исследований размещение концевого 
сечения, ограничивающего зону отрыва, опреде-
лялось по данным измерений скоростей водного 
потока, значение которых в зоне равномерного 
движения воды выравнивалось по ширине и не 
изменялось по длине. Измерения скоростей во-
дного потока производились микровертушкой 
с величиной предельной абсолютной ошибки  
±0,1 м/с, при этом погрешность составляла 4 % 
от верхнего предела измерений. Линейные раз-
меры измерялись стальной линейкой длиной 
1 м с ценой делений 1 мм, при этом погреш-
ность от верхнего предела измерений составила  
0,17 %.

Результаты исследований плановых разме-
ров зоны отрыва струй потока приведены в та-
блице 2. Поскольку моделирование проводилось 
в различных масштабах, при обработке резуль-
татов был произведен пересчет опытных данных 
на условия натуры. 

Зависимость длины прямолинейного участ-
ка L зарегулированного русла от воссоздавае-
мых гидрометрических характеристик определя-

лась из отношения зависимости вида .  

С использованием известных методов статисти-
ческой обработки [2] была получена эмпириче-
ская зависимость для расчета относительной 
длины прямолинейного участка от уклона дна 
русла, которая с достаточной точностью аппрок-
симирована в виде линейной зависимости при 
тесноте связи r=0,98:

. (2)

В ходе поисковых исследований описан-
ной модели участка зарегулированного русла  
(см. рисунок 1) изучалось его заиление со сто-
роны отводящего бытового русла. Исследования 
проводились при уклоне дна i=0,005, который 
формировался при пропуске руслоформирующе-
го расхода воды с расчетной мутностью потока. 

При пропуске руслоформирующего расхода 
Qрус=Q1 % в зоне сопряжения концевого участ-
ка зарегулированного русла с бытовым руслом 
двухфазный поток не растекался по всей ши-
рине, продолжая движение компактно по всей 
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Таблица 1 – Гидроморфометрические характеристики моделируемого двухфазного водного потока

Уклон дна 
русла, i

Ширина рус-
ла В, м

Русло форм. 
расход Qрус, л/с

Ср. взв. диам. 
нанос. d, мм

Весов. со-
держ. нанос., 

μ, г/л

Длина за-
регул. русла, 

L, м
Масштаб 

модел., МL

0,005 0,65 7,1 1,2 0,19 2,76 35,9
0,010 0,65 9,8 2,5 0,32 2,76 31,6
0,015 0,65 12,1 3,9 0,56 2,76 29,0
0,020 0,65 13,8 5,4 0,75 2,76 27,5
0,025 0,65 15,5 6,9 1,11 2,76 26,3
0,030 0,65 17,0 8,5 1,31 2,76 25,3
0,035 0,65 18,3 9,8 1,80 2,76 24,6
0,040 0,65 19,6 12,1 2,27 2,76 23,9

Рисунок 2 – Размещение начального участка зарегулированного русла относительно  
сопрягающего участка с симметричным размещением струенаправляющих дамб  

(на фото показан двухфазный поток жидкости при Qрус=7,1 л/с, i=0,005, μ=0,19 г/л).

Таблица 2 – Результаты исследований плановых размеров зоны отрыва струй  
водного потока от береговых устоев зарегулированного русла

Уклон дна русла, i Длина зоны отрыва 
на модели Lм, м

Длина зоны отрыва 
для натуры Lн, м

Устойчивая шири-
на зарегулир. русла 

для натуры Вн, м н

н

B
L

0,005 0,78 28,0 23,3 1,20
0,010 0,85 26,9 20,5 1,30
0,015 0,93 26,9 18,5 1,45
0,020 1,08 29,7 17,9 1,66
0,025 1,24 32,6 17,1 1,91
0,030 1,32 33,4 16,4 2,04
0,035 1.39 34,2 16,0 2,14
 0,040 1,56 37,3 15,5 2,41
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длине испытуемого участка длиной 2В с конус-
ностью 120. 

Понижая величины подаваемых расходов 
воды на модель зарегулированного русла до ве-
личины  и ниже, мы наблюдали 
возникновение процесса заиления с увеличени-
ем отметок дна. Его интенсивность зависела от 
величин расходов воды, мутности потока и про-
должительности опыта. Последний фактор, на 
наш взгляд, должен учитываться в дальнейших 
исследованиях, так как процесс заиления моде-
ли зарегулированного русла происходил с опре-
деленной цикличностью. 

На начальном этапе каждого опыта по-
сле пропуска руслоформирующего расхода Q1 %  
в русло подавался двухфазный поток определен-
ной величины (Q10 %, Q50 %) с расчетной мутно-
стью, который формировал определенную под-
стилающую поверхность через распространение 
призм наносов. При выходе из зарегулированно-
го русла в бытовое русло призма наносов на на-
чальном этапе распространялась прямолинейно  
в направлении основных струй воды. Затем по-
сле выполаживания гребня призмы наносов, во-
дный поток, выходящий из зарегулированного 
русла, разделялся с отклонением струй от про-
дольной оси зарегулированного русла к берегам 
отводящего бытового русла. Это сопровожда-
лось возникновением вдоль береговых крепле-
ний концевого участка зарегулированного русла 
некоторого подобия движения жидкости движе-
нию двухфазного потока на неустойчивой излу-
чине. 

Поскольку поток подавался по симметрич-
ной схеме размещения регуляционных сооруже-
ний на входном участке зарегулированного рус-
ла, переформирование режимов движения по-
тока происходило одновременно как справа, так  
и слева с одинаковыми скоростями движения во-
ды и величинами расходов. В процессе перефор-
мирования вдоль береговых креплений концево-
го участка зарегулированного русла происходил 
интенсивный размыв ранних донных отложений, 
а в центре его выходного сечения образовыва-
лась отмель. В развитии процесса образование 
отмелей в виде наносных гряд по центру русла 
распространялось вверх по течению. В этом ре-
жиме движения двухфазного потока распростра-
нение призмы наносов в бытовом русле проис-
ходило в стороны его береговых устоев. 

При достижении плановых размеров и ве-
личин отметок поверхности призмы наносов, 
на боковых участках значений отметок сформи-

рованной ранее призмы наносов на продольной 
оси русла наступало изменение направленности 
движения двухфазного потока. В этом случае по-
ток принимал на бытовом отводящем русле про-
дольную направленность. Гряды наносов, обра-
зовавшиеся ранее в центре зарегулированного 
русла, размывались с заполнением зон размыва 
дна. Отметка уровней воды в зарегулирован-
ном русле повышалась с увеличением отметок 
дна, поскольку для дальнейшего перемещения 
двухфазного потока жидкости на сопрягающем 
участке наблюдалось увеличение энергетиче-
ских характеристик жидкости на участке зарегу-
лированного русла.

В ходе проведения исследований было уста-
новлено, что процесс заиления наиболее интен-
сивно проходил при расходах ,  
что для модели составляло ). При 
этом продолжительность одного цикла процес-
са заиления на модели составила 210 мин, что 
для натуры будет равно 20,9 часа. Повышение 
уровней воды на модели зарегулированного рус-
ла и отметок его дна за указанное время прои-
зошло на величину 1,7 мм, для натуры  

=0,061 м. Плановые размеры зоны разви-
тия призмы наносов на участке бытового отво-
дящего русла относительно динамической оси 
потока в продольном направлении, составили 
1,3 В, а в поперечном 1,2 В.

На основании результатов модельных ис-
следований были сделаны следующие выводы:

Устройство прямолинейного участка зарегу-
лированного русла перед криволинейным подво-
дящим руслом водозаборного гидроузла длиной, 
определяемой по формуле (2), позволит стаби-
лизировать наносозащитные характеристики 
сооружения, и обосновано удлинить зарегули-
рованную часть с целью увеличения его уклона 
до величины устойчивого. Это необходимо при 
проектировании водозаборных сооружений. 

При уклонах дна прямолинейного зарегули-
рованного и бытового отводящего русел, равных 
0,005, процесс заиления особенно интенсивно 
происходит при прохождении расходов Q50 %. 
Одним из показателей его проявления можно 
считать образование отмели в центре концевого 
сечения зарегулированного русла.

Для уменьшения отрицательного воздей-
ствия русловых процессов в отводящем зарегу-
лированном русле на элементы водозаборного 
гидроузла в его концевом сечении необходимо 
устройство сооружения, служащего фиксиро-
ванным створом. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМОГО 

УРОВНЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ В МЕЛИОРАЦИИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ
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Приведены методологические основы для оценки предельно допустимого уровня использования природ-
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Проблема предельно допустимого уровня 
использования природных ресурсов в условиях 
антропогенной деятельности заключается в том, 
чтобы при этом были установлены научно обо-
снованные пределы таких воздействий исходя из 
долгосрочных общественных интересов в сохра-
нении количественных и качественных свойств 
и характеристик природы.

Предельно допустимый уровень исполь-
зования природного ресурса – степень его ис-
тощения, при которой его использование эко-
логически нецелесообразно и экономически 
нерентабельно, который определяется с целью 
установления предельно допустимых норм воз-
действия, гарантирующих экологическую без-
опасность населения, сохранения генофонда, 
обеспечивающий рациональное использование 
и воспроизводство природных ресурсов в усло-
виях устойчивого развития хозяйственной дея-
тельности.

Для эколого-экономического обоснования 
предельно допустимого уровня использования 

природных ресурсов в условиях антропогенной 
деятельности необходимы ретроспективный 
анализ состояния компонентов природной си-
стемы и долгосрочный прогноз ожидаемых по-
следствий от воздействия на них различных ме-
роприятий. В качестве интегрального показателя 
оценки эколого-экономической эффективности 
комплексного использования природных ресур-
сов может быть использован суммарный эффект 
( ), который можно определить по следую-
щей формуле [1–3]: 

, (1)

где  – общая прибыль 
природно-технического комплекса; 

;  – при-
быль природного комплекса в естественных 
условиях; ;  –  
экономический ущерб от ухудшения качествен-
ных параметров природно-технической системы;  

 – затраты, необходимые для каче-


