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Цель исследования — разработка методики расчета графи­

ков притока к водосбросным сооружениям плотин, рассмотрение 
закономерностей трансформации поводочного стока в результа­
те превышения притока над сбросом воды в пруд. Учитывая этот 
процесс при проектировании прудов, можно уменьшить макси­
мальный расход и, соответственно, уменьшить размеры водосбро­
сных сооружений и их стоимость. Объектом исследования явля­
ются пруды смальши водосборными площадями, которым присущи 
внутрисуточные колебания расходов воды, обусловленные внутри- 
суточными колебаниями температуры воздуха и разными тем­
пами таяния снега в течение суток. Большинство прудов Брян­
ской области построено на балках, оврагах, ручьях, очень малых

реках с малыми водосборными площа- 
дями, для которых особенно актуаль- 
но совершенствование методов расче­
та трансформации внутрисуточного 
паводочного стока и прогнозирование 
формы гидрографов, поиски наименее

L 1 трудоемких и наиболее приемлемых
J j  способов расчета. Предложена мате­

матическая модель, позволяющая оп­
тимизировать расчеты.

The purpose o f the study is to develop 
a methodfor calculating flow schedules in the dams ‘ spillway structures, 
to consider the regularities o f the flood flow transformation as a result 
o f exceeding the inflow over the discharge o f water into the pond. Given 
this process in the design o f ponds, it is possible to reduce the maximum 
consumption and, accordingly, reduce the size o f the spillway structures 
and their cost. The object o f the study are ponds with small catchment 
areas, which are characterized by intra-day fluctuations in water flow 
due to intra-day fluctuations in air temperature and different rates o f 
snow melting during the day. Most o f the ponds in the Bryansk region are 
built on gullies, ravines, streams, very small rivers with small catchment 
areas, fo r  which it is especially important to improve the methods of 
calculating the transformation o f intraday flood flow and forecasting 
the shape o f hydrographs, the search for the least time-consuming and 
the most acceptable methods o f calculation. The proposed mathematical 
model allows to optimize the calculations.
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Введение. Одной из основных задач рационально­
го проектирования водоспускных сооружений яв­

ляется определение оптимального, экономически вы­
годного соотношения между размерами водосбросных 
сооружений и высотой плотины. Решение этой задачи, 
в свою очередь, сводится к определению регулирующе­
го влияния водоема [ 1 ].

Регулирующее действие водоема при прохождении 
паводка заключается в следующем. В течение некоторо­
го времени от начала паводка часть притекающей воды 
задерживается в водоеме, поскольку в это время из во­
доема вытекает воды меньше, чем поступает в него. 
По мере наполнения сливной призмы водоема возрас­
тает напор на водосбросном сооружении, вследствие 
чего увеличивается и расход воды, вытекающий из во­
доема. На спаде паводка приток воды к водоему убы­
вает. В конце концов приток становится меньше сбро­
са, после чего начинает срабатываться и запас воды, на­
копленный в водоеме в предыдущий период (сливная 
призма), вследствие чего истечение из водоема продол­
жается еще некоторое время после прохождения павод­
ка, когда приток воды к водоему уже прекратился.

Таким образом, при прохождении волны паводка 
через водоем происходит некоторое перераспределение 
стока во времени. Гидрограф паводка несколько растя­
гивается и становится более пологим, причем общая 
продолжительность паводка увеличивается, а макси­
мальные расходы уменьшаются. Общий же объем сто­
ка паводка, если не считать некоторых потерь в водо­
еме, остается при этом неизменным.

Непрерывное, плавное перераспределение стока, ко­
нечно, будет иметь место лишь при свободном истечении 
из водоема, когда водоспускное сооружение представля­
ет собой неподгопленное отверстие, не перекрытое затво­
рами. К такому типу в большинстве случаев и относятся 
паводочные водоспуски прудов и плотин [2, 3].

Методика исследований. Экспедиционные обсле­
дования проводили в Брянской области на существую­
щих прудах с длительным сроком службы. По данным 
инвентаризации, на территории Брянской области име­
ется 795 гидротехнических сооружений (гидроузлы с во­
дохранилищами и прудами). Преобладающим типом во­
досбросного сооружения является шахтный водосброс. 
Высота плотины — преимущественно 5...7 м. Из них 
к опасным объектам отнесено только 67 гидротехни­
ческих сооружений со значительным сроком службы. 
Принимаются меры по безопасности этих сооружений.

В период полевых исследований измеряли сле­
дующие характеристики: уровни воды в пруду и слой 
воды на кромке водослива в течение суток, температуру 
воздуха, температуру воды в водоеме, высоту плотины 
и превышение гребня плотины над отметкой водослив­
ной кромки шахтных водосбросов. Проводился отбор 
проб воды, а также учитывали климатические условия 
местности, ледовый режим водоема в период паводка.

В практике проектирования прудов слой регули­
рующий емкости обычно принимается 0,5...1,5 м. Ос­
новным критерием назначения толщины этого слоя 
является предельно допустимая площадь затопления 
сельхозугодий и жилой территории. Если ограничи­

вать высоту регулирующей призмы величиной 0,5 м, 
то можно сэкономить на насыпи плотины.

Однако стоимость водосброса является наибо­
лее дорогой частью гидроузла. Экономия на плотине 
уменьшает объем призмы аккумуляции и увеличивает 
сбросной расход. Соответственно увеличивается стои­
мость сбросного сооружении [4]. По расчетам проект­
ных организаций экономия на плотине в 1,5...2 раза пе­
рекрывается удорожанием сбросных сооружений [5].

Как показали обследования, вопросу регулирова­
ния стока воды призмой аккумуляции при проекти­
ровании прудов уделялось недостаточное внимание. 
При уменьшении регулирующей емкости прудов рез­
ко повысится стоимость водопропускных сооружений. 
Особенно это проявляется на прудах с малой площа­
дью зеркала воды (до 5 га) [5]. Таких прудов в Брянской 
области насчитывается 509.

Результаты исследований. Сброс воды из пруда 
в период паводка является ответственным мероприя­
тием, и выбор оптимального режима работы водосбро­
са можно успешно осуществить только на основании 
математической модели, характеризующей изменения 
уровней воды на кромке водосбросного сооружения 
во времени. Для построения модели используем схему 
образования призмы трансформации паводка (рис. 1).

В пруд входит поток с удельным расходом qx 
Из пруда выходит поток с удельным расходом q2. Раз­
ница расходов формирует объем накопления или исто­
щения призмы трансформации за время dt:

,d Z
~dt =<7l~ '72’

где Z = Z , — Z2 — перепад уровней воды в истоке пруда и шах­
ты, отсчитываемый от горизонтальной оси 0—0 (линии, к  ко­
торой бесконечно приближаются кривые свободной п о ­
верхности воды в разные моменты времени); / — расстояние 
от выходного сечения 2—2 до гипотетической точки пересе­
чения кривых свободной поверхности воды;

На схеме форма кривых свободной поверхности 
воды приближается к S-образным кривым. Во время 
подъема уровня воды в пруду ледяное поле поднимает-

Рис. 1. Схема сработки призмы трансформации паводка

Шахта

21



ГИДРОТЕХНИКА, ГИДРАВЛИКА МИВХ, № 2, 2020

ся, образуя свободные от воды пространства возле во­
досбросного сооружения и верховьях пруда.

Скорость движения воды в пруду незначительна. 
Пруд находится во время паводка подо льдом, турбу- 
лизации воды ветром не происходит, вода не прогре­
вается, значит, высока ее вязкость. Все это позволяет 
предположить, что движение воды является ламинар­
ным, и скорость потока воды пропорциональна укло­
ну в первой степени:

.dZ  Z,
ф/—  = к, /),----

dt L -
--k-ihn— .
I L

Перепад напора во входном сечении 1—1 находим 
также, как dZ, из пропорции, считая, что поверхность 
воды на продольном профиле пруда — прямая линия:

Z
L -1

L.

Так как уклон уровня воды принят постоянным, 
можно записать:

ф/
dZ_
dt - k \ h \

Z
1

■ к -i ho “

Осаждаясь в створе выклинивания подпора, на­
носы повышают отметку дна русла и кривой свобод­
ной поверхности воды. Слой заиления и кривая под­
пора постепенно распространяются вверх по течению

Н, см

Рис. 3. Изменение слоя воды на шахте в период подъема паводка:
♦ — экспериментальные точки; ■ — расчетные данные

от первоначального входного створа 1—1, но началь­
ная глубина воды /гн остается постоянной, то есть 
hx = hH~  const.

В уравнение баланса введем обобщенные параме­
тры, 1/(сугм):

к,к, к2
N  = - s- L; ц, = —- .  

ф/L ф//.

Тогда
dZ
dt

= N Z - ^ h 2Z. ( 1)

Поскольку h2=Hv -  Z, уравнение (1) примет вид: 
dZ 
dt

- = NZ  -  ц, ( //„ -  Z ) Z . ( 2 )

Интегрируя уравнение (2) при начальных значе­
ниях / =  О, ZH=Z0, получим аналитическое выражение 
для .S-образных кривых изменения слоя трансформа­
ции паводка во времени:

Z  = -
^ ст  ^ 01 +

где Z  — стационарный перепад напора в рассматриваемом 
створе при равенстве расходов притока и сброса воды, м; Z0 — 
параметр, характеризующий перепад напора в начальный мо­
мент времени на пике паводка, м; а — комплексный пара­
метр, характеризующий максимальную удельную скорость 
изменения уровней, 1/сут.

Для того, чтобы предсказать изменение уровней 
воды по кинетической модели в любой момент време­
ни нужно знать описанные выше параметры: ZCT, Z0, а.

Для нахождения этих параметров необходимо 
экспериментально полученные значения изменения
уровней воды за некоторый интервал времени на не-

7  - 7
_  t+At

сти на график с ординатой Zt+At и абсциссой
Zr Для нахождения Z0, а значит и положения оси от­
счета 0—0 нужно, задаться сначала минимальным зна­
чением Z0 а затем, постепенно увеличивая его методом 
последовательных приближений, добиться на графике 
линейной зависимости г)) от Zt (рис. 2).

Полученную на графике прямую линию про­
должают до пересечения с осями абсцисс и ординат. 
На оси ординат получается отрезок, численно равный 
Ч*м = 1 -  евш, а на оси абсцисс отрезок ZCT Зная времен-

l n U - V J  
и интервал At, находим " ~ д 

Кафедрой природообустройства и водопользо­
вания получены данные по изменению за 15 ч уров­
ней воды на кромке водослива пруда с. Кокино Выго- 
ничского района Брянской области (таблица).

По данным таблицы строим график изменению 
уровней воды (рис. 3), на-

Расчетные данные по пруду с. Кокино за 10.04.2011

Время, ч 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Н, см 10,6 10,5 10,8 1 1,0 11,2 11,5 11,5 12,0 12,5 12,5 12,5 12,7 12,2 13,5 13,7

ходим параметры модели, 
используя методику, опи­
санную выше: ZCT= 8,3 см; 
Z0= 4 ,l см; а = -0,144 1/ч.
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Для сравнения на график с экспериментальными 
данными наносим расчетные (рис. 3). Согласованность 
результатов расчета и эксперимента обосновывает воз­
можность применения полученной кинетической мо­
дели для прогнозов изменения уровней воды на кром­
ке водосливного сооружения.

Выводы
1. Усовершенствованием конструкции оголовка 

шахтного водосбросного сооружения, способного ре­
гулировать накопление слоя трансформации паводка, 
можно создавать максимальный объем воды в нем для 
снижения сбросного расхода, корректируя режим ра­
боты водосброса в каждый день паводка.

2. Согласованность результатов расчетов и экспе­
римента обосновывает возможность применения по­
лученной кинетической модели для прогнозов измене­
ния уровней воды на кромке водослива.

3. S-образные кривые зависимости расхода воды 
от времени в периоды подъема—спада паводка более 
точно аппроксимируются прямыми линиями (по срав­
нению с показательными кривыми), что свидетель­
ствует в пользу метода Д.И. Кочерина.
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ТРАНСФ ОРМ АЦИЯ КРИТЕРИЕВ О ЦЕНКИ ВЫ ВЕДЕННЫ Х  
ИЗ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОБОРОТА ЗЕМ ЕЛ Ь  
С РАДИОАКТИВНЫ М ЗАГРЯЗНЕНИЕМ

ационной обстановки вопрос возврата земель приобретает ак­
туальность. Однако в период изъятия на данных землях разви­
вались процессы культуртехнической деградации. Вторая часть 
статьи посвящена вопросу экономической оценки целесообраз­
ности возврата земель и взаимной увязке результатов обосо­
бленных этапов комплексной эколого-экономической оценки. 
Исследования проведены в период работы в Могилевском фили­
але РНИУП «Институт радиологии» (Республика Беларусь).

One o f  the measures to eliminate the consequences o f  the 
Chernobyl accident was the exclusion o f highly contaminated land 

from agricultural use. Due to the positive dynamics o f the radiation 
situation, the issue o f land return becomes relevant. However, in the 
period o f exclusion o f  these lands the land clearance degradation

(Продолжение. Начало в №  6, 2019)
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териев, экономическая оценка, срок 
окупаемости, культуртехническая 
мелиорация, матрица решений.

Keywords: system o f criteria, economic 
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melioration, decision matrix.

Одной из мер no ликвидации по­
следствий аварии на Чернобыльской 

АЭС стало изъятие высоко загрязнЫных земель из сельскохозяй­
ственного оборота. В связи с положительной динамикой ради-
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