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В статье представлены результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований, позволяю-
щие давать инженерно обоснованные рекомендации по 
определению параметров волн при взаимодействии с 
местным боковым стеснением русла и совершенство-
вать методику расчета и проектирования объектов 
гидротехники, водоснабжения и водоотведения.

The article presents the results of theoretical and 
experimental research which allows to give engineering-
based recommendations about determination of wave 
characteristics in interaction with local side narrowing of the 
riverbed and improve methods of calculation and designing 
of hydraulic and engineering objects, water supply and 
drainage system.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ПРЕРЫВНОГО ВОЛНОВОГО ПОТОКА 
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ С МЕСТНЫМИ БОКОВЫМИ ПРЕГРАДАМИ
CONTINUOUS WAVE FLOW COURSE ANALYSIS IN THE OPEN CHANNELS WITH LOCAL SIDE BARRIERS

В гидротехническом строительстве часто встре-
чаются сооружения, которые становятся причиной 
стеснения русла: мостовые переходы, берегозащит-
ные дамбы, перемычки в процессе строительства 
плотины и т.п. [1, 5]. Эти сооружения подвергаются 
взаимодействию с волной прорыва и имеют ряд осо-
бенностей по сравнению с другими гидротехниче-
скими сооружениями, существенно усложняющими 
расчеты. 

Стеснение речного потока сооружениями 
представляет местное сопротивление. Оно вызывает 
увеличение отметок свободной поверхности – под-
пор перед сооружением, который имеет важное 
практическое значение для установления отметок 
насыпей каналов, струенаправляющих дамб, травер-
сов, проектирования укреплений этих сооружений, 
прогнозирования возможного затопления земель и 
прибрежных населенных пунктов. 

Потоки, пропускаемые через отверстия мостов, 
расположенных в нижних бьефах плотин, являются 
неустановившимися, т.е. волнами наполне ния и от-
лива. При разрушении водонапорного сооружения 
отверстие моста будет работать на пропуск резко 
нестационарного потока – волны прорыва. Сжа-
тие потока через пропускаемое отверстие моста и 
последующее его расширение является сложным 
процессом, и для того чтобы представить физику 
процесса и выявить основные его закономерности, 
принимаются следующие упрощения и допущения: 

русло реки и канала принимается прямолинейным 
с постоянной шириной; рельеф дна русла принима-
ется плоским; после взаимодействия волны, когда 
формируется отраженная волна, значение расхода 
считают неизменным во времени, т.е. процесс счи-
тается квазиустановившимся. Экспериментальная 
часть работы была выполнена в лаборатории га-
зогидравлической аналогии кафедры гидравлики 
(МИСИ–МГСУ) на гидравлическом лотке, имеющем 
длину 90 м (рис. 1)1,2,3.

В процессе эксперимента использовались вол-
нопродукторы, с помощью которых были получены 
прерывные и гладкие волны. Прерывные волны были 
получены путем быстрого открытия затвора (рис. 2). 
Скорость подъема затвора в диапазонах 0,5÷8,0 м/с 
не оказывали заметного влияния на форму генери-
руемой волны. В наших опытах скорости подъема 
затвора изменились в пределах от 1 до 2,5 м/с.

В процессе работы с гидрозатвором были ис-
пользованы две разработанные нами физические 
схемы, которые позволяли регистрировать время 

1 Сайриддинов С.Ш. Прохождение длинных волн через разные 
формы сжатия в открытых руслах: дис. …к. т. н. М., 1991. 150 с.

2 Сайриддинов С.Ш. О режимах течения волнового потока при 
взаимодействии с местными боковыми преградами в открытых 
руслах // Градостроительство, реконструкция и инженерное обе-
спечение городов Поволжья. Тольятти, 2004. С. 278-283.

3 Сайриддинов С.Ш. О коэффициенте расхода местных боковых 
преград в открытых руслах при пропуске прерывных волн пере-
мещения различной интенсивности // Природоресурсный потен-
циал, экология и устойчивое развитие регионов России. Пенза: 
МНИЦ, 2005. С. 207-211.



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2014 | № 2 (15) 64

Гидротехническое строительство

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – напорный бак объемом 35 м3; 2 – устройство для формирования длинных волн (затворы) в количестве 9 шт.; 

3 – основной стеклянный лоток длиной 74 м с изменением ширины от 0,4 до 1,6 м; 
4 – нижний приемный бак объемом 40 м3; 5 – две насосные установки с общим расходом Q=0,2 м3/с; 

6 – основной возвратный напорный трубопровод диаметром 200 мм; 7 – вспомогательные трубопроводы; 
8 – задвижки с электроприводами; 9 – малый напорный бак объемом 4 м3; 10 – малый стеклянный лоток длиной 4,5 м, 
шириной 0,2 м и глубиной 0,8; 11 – пульт управления стендом с автоматизированной записью измеряемых параметров

Рис. 2. Схема электрического гидрозатвора:
1 – затвор из алюминия;  2 – подвижная стенка верхнего бака волнопродуктора; 3 – модель местного сужения;  

4 – стальной трос;  5,6 – блоки;  7 – чувствительный элемент уровнемера;  8 – зажим на конце троса;  9 – электропривод 
постоянного тока для изменения скорости подъема затвора;  10 – емкость с водой; 11 – пульт управления; 

12 – линии электропередач; 13 – пластины, регулирующие уровень воды в нижней части лотка; 
14 – отверстие для установки требуемого уровня в верхнем баке волнопродуктора; 15 – датчик уровня; 

15 – провод, подающий в осциллограф сигнал момента отсоединения затвора от потока воды 
(данные обозначения также действительны для рис. 3 и 4)
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Рис. 3. Соотношения глубин верхней и нижней части гидролотка

Рис. 4. Расчетная схема течения: 
а - распределение глубин (для t1); б - волновая диаграмма (t - х)
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Рис. 5. Зависимость скорости фронта прошедшей прерывной волны от интенсивности подходящей 
при различных степенях сужения (ε =b/B)

(●, ⊙,⊘,⊖) – экспериментальные точки соответственно при ε =0,27; 0,53; 0,77; 1,0
(——) – расчет по формуле (24)

Рис. 6. Сопоставление результатов расчета с экспериментальными данными
 (●, ○, ▲) – экспериментальные точки автора соответственно при ε =0,77; 0,53; 0,27.

(——) – теоретический расчет по формулам (23), (24)
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В результате обработки полученных экспери-
ментальных данных нами выявлены закономерности 
распространения скоростей подходящей, отражен-
ной и прошедшей волн, а также характерные глуби-
ны потока. С ростом интенсивности исходной волны 
происходит увеличение скорости фронта исходной и 
прошедшей волн, и чем больше сужается створ, тем 
меньше скорость фронта прошедшей волны (рис. 5).

С ростом интенсивности исходной волны про-
изошло увеличение глубин за фронтом прошедшей 
волны. Как видно из графика (рис.6), полученные 
нами экспериментальные кривые удовлетворитель-
но согласуются с результатами аналитических ре-
шений во всем диапазоне изменения интенсивности 
подходящей волны. Незначительное завышение ана-
литических результатов можно объяснить тем, что 
при выполнении аналитических расчетов нами был 
сделан ряд допущений, в том числе не учитывались 
потери энергии на участке сужения, и, кроме того, 
в этих уравнениях не учитываются потери энергии, 
а с другой стороны - в уравнениях присутствует ко-
эффициент расхода (m), для которого в настоящее 
время нет аналитического решения.

Таким образом, экспериментально полученная 
физическая картина взаимодействия длины волны с 
местным боковым сужением русла (случай водосли-
ва с широким порогом при нулевой высоте порога) 
позволяла произвести теоретический и эксперимен-
тальный анализ процесса взаимодействия движуще-
гося волнового потока с указанной преградой, при-

h0 – ;

d0 – ;

1 – .

менить стационарные законы сохранения массы и 
энергии к характерному сечению потока и тем самым 
определить глубины и скорости в характерных сече-
ниях волны при известных значениях глубины воды 
в канале (d0), величины сужения и коэффициентов 
m и ς . Проведенные аналитические и эксперимен-
тальные исследования позволяют давать инженерно 
обоснованные рекомендации по определению пара-
метров волн при взаимодействии с местным боко-
вым стеснением русла и совершенствовать методику 
проектирования гидротехнических объектов.
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