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The outcomes of modeling of hatchways of surface spillway with the curvilinear weirs are 
given. 

 
 
Водное хозяйство и гидроэнергетика Кыр-

гызской Республики неразрывно связаны со 
строительством и эксплуатацией водохрани-
лищных плотин и сооружений на них. К одним 
из наиболее ответственных сооружений этих 
плотин относятся катастрофические водосбросы. 

На сегодня существует достаточно боль-
шое количество конструкций водосбросов, 
включающих различные конфигурации вход-
ных оголовков. В качестве примера рассмот-
рим береговой поверхностный катастрофиче-
ский водосброс Орто-Токойской плотины, 
предназначенной для водохозяйственного ре-
гулирования стока р. Чу [1]. 

При реабилитации водосбросного соору-
жения на Орто-Токойском гидроузле возникла 
необходимость проведения эксперименталь-
ных исследований входного оголовка водо-
сброса с целью обоснования его конструкции, 
поскольку недостаточна пропускная способ-
ность при максимальном проектном напоре. 

Гидравлические исследования выполняли 
в 2003 г. на модельной площадке полигона 
гидротехники и энергетики Кыргызско-
Российского Славянского университета. Рас-
чет моделей входных оголовков проводили с 
соблюдением критерия Фруда. Линейный 
масштаб моделирования был принят равным 

35=α , что превышало минимально допусти-
мый масштаб моделирования из условия  
автомодельности по Рейнольдсу, равный  
αmin=38,2. 

Исходными данными для расчета моде-
лей входных оголовков и самого сбросного 
сооружения являлись форсированный расход 
водосброса см0,258Q 3

форс = ; расчетный 
расход водосброса, соответствующий НПУ, 

см3,173Q 3
р = ; длина криволинейного водо-

слива, принятая из условия согласования мини-
мальных расходов головной и транзитной частей 
водосброса 20b =  м, высота водослива  
Р = 1,5 м, радиус очертания водослива в 
плане R = 37,67 м с центральным углом  
θ = 30˚44'. 

Гидравлические исследования пропуск-
ной способности входных оголовков по-
верхностных водосбросов первоначально 
проводили для трех конфигураций водо-
сливных профилей водосбросов с вертикаль-
ными боковыми стенками (рис.1). 

По результатам гидравлических исследо-
ваний были получены величины коэффициен-
тов  М = m·ε (m – коэффициент расхода, ε – 
коэффициент бокового сжатия потока) для 
каждой из указанных конфигураций водослив-
ного профиля при различных величинах напо-
ров Н на водосливе и расходах истечения Q в 
пересчете на натуру (табл. 1). Коэффициенты 
М рассчитывали по формуле истечения через 
водослив [2]: M = Q/ 2/3Hg2b , где b – длина 
водослива. 
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Рис. 1. Водосливные профили поверхностных катастрофических водосбросов:  
а – с тонкой стенкой; б – практического профиля; в – орто-токойского профиля. 

  
Таблица 1 

Коэффициенты расхода криволинейного водослива  
 

с тонкой стенкой 
 

Напор на натуре, мН н ,  2,68 2,79 3,06 3,22 3,29 3,34 3,42 3,48 3,68 
Расход на натуре, смQн

3  163,1 173,3 184,8 196,4 206,1 217,4 228,7 234,1 258,0 
Коэффициент М 0,42 0,42 0,39 0,38 0,39 0,402 0,408 0,407 0,412 

практического профиля 
Напор на натуре, мН н ,  2,50 2,57 2,83 3,01 3,06 3,24 3,29 3,34 3,58 
Расход на натуре, смQн

3  163,1 173,3 184,8 196,4 206,1 212,4 228,7 234,1 258,0 
Коэффициент М 0,47 0,47 0,438 0,42 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 

орто-токойского профиля 
Напор на натуре, мН н ,  2,50 2,57 2,73 3,01 3,115 3,25 3,33 3,37 3,58 
Расход на натуре, смQн

3  163,1 173,3 184,8 196,4 206,1 212,4 228,7 234,1 258,0 
Коэффициент М 0,47 0,47 0,46 0,42 0,42 0,42 0,425 0,43 0,43 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента расхода от величины относительного напора на водосливе  

для входного оголовка с вертикальными боковыми устоями: 
 1 – водослив с тонкой стенкой; 2 – водослив практического профиля; 3 – орто-токойского типа. 
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Графические зависимости ( )рH/HfМ = , 
построенные для выбранных типов водосли-
вов, представлены на рис. 2.  

Как видно из табл. 1, для всех типов водо-
сливов максимальный напор Нфорс при пропус-
ке форсированного расхода на 0,33–0,43 м 
превышает проектную величину, равную, по 
данным АООТ “Кыргызводпроект” [1] 

пр
форсН =3,25 м, что недопустимо из условий 

устойчивости плотины. 
Полученные в результате эксперимен-

тальных исследований величины коэффициен-
тов пропорциональности М позволяют сделать 
заключение о том, что водосливы типа б и в 
обладают примерно равной пропускной спо-
собностью. 

Было также замечено, что при определен-
ных величинах напоров на водосливе наблю-
дается заметное уменьшение величины коэф-
фициента М, приводящее к снижению пропу-
скной способности водосброса [3]. В первом 
случае снижение пропускной способности на-
чинается при напоре на водосливе Нр = 2,79 м, 
во втором и третьем – при Нр = 2,57 м, где  
Нр – расчетный напор на водосливе, соответ-
ствующий пропуску расчетного расхода  
Qр = 173,3 м3/с. Это явление, на наш взгляд, 
объясняется возникновением дополнительных 
гидравлических сопротивлений при обтекании 
вертикальных боковых устоев потоком воды 
при достаточно больших наполнениях на во-
досливе и переходом от схемы истечения через 
водослив практического профиля к схеме исте-
чения через водослив с широким порогом  [2]. 

С целью повышения пропускной способ-
ности и согласования форсированного уровня 
водохранилища ФПУ с максимальным напо-
ром на входном водосливе водосброса было 
предложено выполнять водосливной проем 
(вырез) оголовка орто-токойского типа не 
прямоугольного сечения, а в форме сложной 
трапеции (рис. 3). На данную конструкцию 
входного оголовка подана заявка на изобрете-
ние в Кыргызпатент [4]. 

Принимая во внимание то обстоятельство, 
что резкое уменьшение коэффициента расхода 
на водосливе типа  в  с вертикальными боко-
выми устоями начинается при напорах Нр =  
2,5 м, строительную высоту вертикальных 
частей боковых стенок водосливного отвер-
стия назначаем (с учетом влияния кривой спа-
да на водосливе [2]) равной: 

рв Н84,0h ⋅= ,          (1) 
где величина рв Н84,0h ⋅=  – глубина на 
гребне водослива, соответствующая относи-
тельной глубине =Р/hв 1,5. 

Для водосбросного сооружения на Орто-
Токойском гидроузле высота вертикальных 
частей боковых стенок входного оголовка со-
ставит м2,257,284,0Н84,0h рв =⋅=⋅= . Угол 
наклона боковых стенок по результатам мо-
дельных исследований различных величин 
угла γ принимаем равным 300 из соображений 
поддержания максимального напора при про-
пуске форсированного расхода водосброса, 
примерно равного проектному пр

форсН . 
 

  
Рис. 3. Конструкция входного оголовка  
повышенной пропускной способности. 
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Таблица 2 
Коэффициенты расхода усовершенствованного водослива 
с водосливным отверстием в форме сложной трапеции 

 
Напор на натуре, мН н ,  2,51 2,57 2,68 2,77 2,86 2,93 3,03 3,05 3,19 
Напор на модели, мН м ,  0,071 0,073 0,077 0,079 0,082 0,084 0,087 0,087 0,091 
Расход на натуре, смQн

3  163,1 173,3 184,8 196,4 206,1 217,4 228,7 234,1 258,0 
Расход на модели, смQм

3  0,023 0,024 0,026 0,027 0,028 0,03 0,032 0,032 0,036 
Коэффициент расхода, M 0,47 0,47 0,475 0,48 0,48 0,49 0,49 0,50 0,51 

 
 

  
Рис. 4. Зависимость коэффициента М от величины относительного напора  

на водосливе усовершенствованной конструкции:  
1 – кривая ( )рH/HfМ = ;  2 – аппроксимирующая кривая. 

 
 

В опытах максимальный напор для водо-
сливов практического профиля и орто-
токойского типа был равен Нфорс = 3,19 м, 

пр
форсН =3,25 м. 

Гидравлические исследования модели 
предложенной усовершенствованной конст-
рукции входного оголовка для водослива орто-
токойского профиля типа в, проведенные по 
аналогии с описанными выше конструкциями, 
позволили получить повышенные величины 
коэффициентов расхода при значительных 
напорах (Н>Нр) на водосливе (табл. 2). 

Данные табл. 2 позволили получить гра-
фическую зависимость коэффициента расхода 
усовершенствованной конструкции водослива 
от величины относительного напора на водо-
сливе ( )рH/HfМ =  (рис. 4). 

Сравнение экспериментальной кривой 1 и 
аппроксимирующей кривой 2 показывает, что 
усовершенствованная конструкция входного 
оголовка с расширяющимся в верхней части 

вырезом дает заметное увеличение пропуск-
ной способности. 

Коэффициент расхода водосливов практи-
ческого профиля усовершенствованной конст-
рукции входного оголовка (рис. 4) для угла 
выреза 030=γ можно описать выражением: 

М=0,4688 + 0,042/1+
2

р

085,0
277,1)Н/Н(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
. (2) 

Экспериментальная зависимость (2) по-
зволяет проследить тенденцию изменения ко-
эффициента расхода водослива от величины 
относительного напора на водосливе и при-
нять эту зависимость в инженерных расчетах. 

 
Выводы 
 
1. При значениях напоров Нр ≤ Н ≤ Нфорс 

так же, как и при Н < Нр или Н<1,5Р водосли-
вы практического профиля имеют большую 
пропускную способность по сравнению с во-
досливом с тонкой стенкой. 
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2. В процессе истечения через криволи-
нейный водослив с вертикальными боковыми 
стенками при определенной величине напора 
воды рНН =  происходит заметное уменьше-
ние величины коэффициента расхода, которое 
объясняется возникновением дополнительных 
сопротивлений со стороны боковых стенок 
водосливного пролета. 

3. С целью повышения пропускной спо-
собности катастрофических водосбросов 
предложена и исследована новая конструкция 
входных оголовков для водосливов практиче-
ского профиля с водосливным отверстием в 
форме сложной трапеции, у которой высота 
вертикальной части боковых стенок равна 

Р5,1Н84,0h рв ⋅=⋅= . 
4. Получена экспериментальная зависи-

мость (2) для коэффициента расхода усовер-
шенствованной конструкции входного оголов-
ка, рекомендуемая для инженерных расчетов 
поверхностных водосбросов. 
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