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В статье содержится аналитический обзор причин 
возникновения местных размывов на сопрягающих 
сооружениях Донского магистрального канала. 
Одним из крупных водосбросных сооружений на 
Донском магистральном канале является концевой 
сброс в Садковскую балку (Веселовское 
водохранилище на ПК 1115+79), с максимальным 
расходом 50 м3/с, предназначенный для 
обводнения и опреснения Веселовского 
водохранилища.  Для анализа влияния жидкости на 
основание водосбросного сооружения необходимо 
знать кинематические параметры жидкости в 
канале. К настоящему времени отсутствуют 
универсальные зависимости, позволяющие 
рассчитывать эти параметры. Описанные 
математические зависимости позволяют 
проанализировать степень воздействия водного 
потока на основания водосбросных сооружениях 
каналов мелиоративных систем. Моделирование 
местного размыва каналов основывается на 
глубоком анализе причин возникновения данного 
явления. Основными являются кинематические 
параметры жидкости, скорость и направление 
распространения потока жидкости, 
конструктивные особенности канала. 
Рассмотренные математические зависимости 
позволили выделить следующие параметры, 
оказывающие влияние на степень местных 
размывов на концевых водосбросных сооружениях 
на мелиоративных каналах: скорость течения, 
степень сжатия потока, крупность, расход, форму и 
перемещение донных наносов, глубину и форму 
опор в плане и поперечном сечении, форму 
гидрографа, косину струй, длительность стояния 
высоких уровней воды в Садковской балке и пр. 
 

The article contains an analytical overview of the 
causes of local washouts on hydraulic installations of 
Don highway networks. One of the major outlet 
structures of the main canal is the terminal resets in 
Sadkovskaya gully (Veselovsky reservoir 1115+79), 
with a maximum flow rate of 50 m3/sec, designed for 
irrigation and desalination of Veselovsky reservoir. To 
analyze the effect of the liquid on the bottom of the 
outlet structures we need to know the kinematic 
parameters of the liquid in the channel. Until now 
there are no universal correlations, which would allow 
calculating these parameters. The mathematical 
dependences allow analyzing the impact of water flow 
on the bottom of the spillway constructions of 
melioration canals. Modeling of local scour of 
channels is based on a thorough analysis of the causes 
of this phenomenon. The main ones are the kinematic 
parameters of the liquid, the speed and the propagation 
direction of fluid flow, structural features of the 
channel. The mathematical dependences allowed us to 
identify the following parameters that influence the 
degree of local scour at end spillway structures on 
melioration channels: the rate of flow, the degree of 
compression of the stream size, flow, shape, and 
movement of sediment, depth and shape of the 
supports in the plan and cross section, the shape of the 
hydrograph, the angle of the jet, duration of standing 
high water levels in Sadkovskaya balka, etc. 
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Одним из крупных водосбросных сооружений на Донском маги-

стральном канале является концевой сброс в Садковскую балку (Веселов-

ское водохранилище на ПК 1115+79), с максимальным расходом 50 м3/с, 

предназначенный для обводнения и опреснения Веселовского водохрани-

лища. Концевой сброс представляет собой комплекс следующих сооруже-

ний: головного шлюза-регулятора с водосливом, надшлюзового здания для 

управления затворами, быстротока с водобойным колодцем, переходного 

участка, консольного перепада в виде железобетонного лотка прямоуголь-

ного сечения (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Концевой сброс в Садковскую балку 

При сбросе воды через консольную часть лотка образуется воронка 

размыва, которая провоцирует развитие оползневых процессов в консоль-

ной части сооружения (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Оползневые процессы на концевом сбросе  

в Садковскую балку 

В консольных водосбросах для отброса потока от сооружения и га-

шения его избыточной кинетической энергии до и в воронке размыва вме-

сте с горизонтальной консолью используются также наклонный порог 

(трамплин), расщепитель (растекатель) потока в виде разделительных сте-

нок, носок-расщепитель, гребенчатый трамплин и другие конструктивные 

элементы, размещаемые на консольной части водосбросного сооружения. 

В рамках данной работы предполагается провести анализ влияние 

жидкости на основания канала с учетом кинематических и динамических 

свойств жидкости и конструктивных особенностей водосбросных соору-

жений с целью предотвращения развития оползневых процессов. 

Для анализа влияния жидкости на основание водосбросного соору-

жения необходимо знать кинематические параметры жидкости в канале. К 
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настоящему времени отсутствуют универсальные зависимости, позволяю-

щие рассчитывать эти параметры. Исследования, проведённые различны-

ми авторами [1-7], позволили вывести некоторые формулы, позволяющие 

рассчитывать скорость воды в зависимости от ряда показателей, характе-

ризующих индивидуальные особенности канала: коэффициент условий ра-

боты, учитывающий наличие наносов в коллоидном состоянии, средний 

диаметр частиц грунта и пр.  

Рассмотрим общий случай движения жидкости в канале. Скоростьv , 

м/с, частицы жидкости, находящейся в геометрической точке ( )zyxМ ,, , 

подчиняется уравнению: 
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где А – коэффициент турбулентного обмена; 

K – коэффициент пропорциональности; 

C – коэффициент Шези; 

h – глубина измерения, м; 

I – уклон водной поверхности, м; 

i – уклон дна, мм/м; 

g – ускорение свободного падения, м/с2.  

Направление осей выбирается следующим образом: абсцисса x  

направляется вдоль потока, ордината y  – отсчитывается от динамической 

оси потока по направлению к берегу, аппликата z  – от поверхности ко дну 

канала. 

Переменный коэффициент Α  связан со скоростью потока уравнени-

ем В. М. Маккавеева [1]: 

KvA = .      (2) 

Учёт последнего соотношения позволяет записать (1) в виде: 
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Для упрощения расчетов заменим значение квадрата скорости на пе-

ременную u, м/с [1]: 

uv =2 ,                 (4) 

это приводит к упрощению [1]: 
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Примем )z,y(uu = , тогда (5) запишется [1]: 
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Положим )z,x(uu = , тогда (5) примет вид [1]: 
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Некоторый интерес представляет одномерное (вертикальное) рас-

пределение скорости жидкости [2-4]: 

I
h

C

z

u Κ−=
∂
∂ 2

2

2

      (8) 

Уравнения (1)-(8), дополненные граничными условиями, позволяют 

рассчитать картину распределения скоростей жидкости в простейшем, од-

номерном случае в плоско-вертикальном и в наиболее общем, трехмерном 

случае.  

Существует множество эмпирических зависимостей для распределе-

ния скоростей по вертикали водного потока. Такие зависимости обыкно-

венно имеют форму параболы второго порядка, гиперболы, эллипса, лога-

рифмики и пр. 

Наиболее популярным является эмпирическое распределение Базе-

на [3]: 
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2
0 ξhImUU −= ,      (9) 

где U  – средняя скорость по вертикале, м/с;  

U0 – скорость в точке поверхности жидкости, лежащей в рассматривае-

мой вертикали, м/с;  

m – параметр эмпирического характера: по Базену m = 22,3, по Бус-

сонеско 3,036,0 += Cm ;  

ξ  – относительная глубина, равная 

H

h=ξ ,       (10) 

где H – глубина по вертикале, м. 

В общем случае движение водного потока является переменным. В 

малых искусственных сооружениях расход потока по всей длине сооруже-

ния считается постоянным. Такое движение можно считать установив-

шимся. Иногда такое движение нарушается, и появляется переменный рас-

ход потока. 

Для переменного движения жидкости существует величина удельной 

энергии: 

2

22

w22

v

g

Q
h

g

a
hЭ +=+= ,   (11) 

где Э – удельная энергия, м; 

а – безразмерный параметр; 

v – скорость частицы жидкости, м/с; 

Q – расход воды, м3/с; 

w – площадь живого сечения, м2. 

Эта энергия, причиной которой является наличие гидродинамическо-

го напора, отсчитывается от нижней точки дна поперечного сечения канала. 

Глубина водного потока, по достижении которой минимизируется 

удельная энергия рассматриваемого сечения при известном расходе потока, 
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называется критической глубиной крh . Такое состояние потока, при кото-

ром крhh = , является критическим.  

Для любой формы сечения потока его критическое состояние описы-

вается уравнением: 

g

Q

Bкр

кр =
3w

,      (12) 

где wкр – критическая площадь живого сечения потока, м2, откуда 

3

2

w
g

BQ кр

кр = .     (13) 

где Вкр  – критическая ширина свободной поверхности потока, м. 

Рассмотрение прямоугольного сечения канала позволяет получить 

следующее выражение для его критической глубины: 

3
2

2

3 2

2

482,0
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h
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кр −= .    (14) 

Исследование трапецеидального сечения канала приводит к следую-

щей формуле: 

кп
кпкпкп

кр h
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1 ,   (15) 

где кпh  – критическая глубина для прямоугольного сечения канала, при 

общей ширине bдна для трапеции и прямоугольника; 

m – коэффициент заложения откоса,  

h

a
m= ,       (16) 

где hкn – критическая глубина прямоугольного сечения канала, м;  

b – общая ширина дна для трапеции и прямоугольника, м. 
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В первом приближении, отбросив слагаемые 

3

3

кп

3

2

2

кп

2

b

hm
0125,0

b

hm
105,0 −  степени выше первой, получим [1]: 

кп

кп

кр
h

b3

mh
1h 







 −= .     (17) 

При треугольном сечении потока критическая глубина потока будет: 

5
2

22

gm

Q
hкр = .    (18) 

При определенных соотношениях между глубиной h  и критической 

глубиной крh  потоков выделяют три их состояния: 

- бурное состояние потока характеризуется неравенством крhh < ; 

- спокойное состояние потока характеризуется неравенством крhh > ; 

- критическое состояние потока характеризуется неравенством 

крhh = . 

А. Ш. Мамедовым были предложены выражения допускаемой сред-

ней глубины потока Нср, м, при известных параметрах грунтов [5]: 

- для несвязных грунтов: 

( ) ( )[ ]


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;  (19) 

- для связных грунтов: 

( ) ( )[ ]
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
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г
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n

m
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ρρ
ρ
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,  (20) 

где 
K

1
A =  – специальное обозначение; 

β – коэффициент, характеризующий состояние русла и влияние транс-

порта наносов на русловые процессы;  

J – уклон потока; 

ρ0 – плотность воды, кг/м3 
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ρг – плотность грунта русла, кг/м3; 

0n  – коэффициент перегрузки, который учитывает свойство пульсации 

скоростей: 

d3,000005,0

d
1n0 +

+= ,     (21) 

где d – средний диаметр частиц грунта, мм; 
п

уп
С  – усталостная прочность на разрыв связного грунта; 

K – опытный коэффициент. 

Глубину размыва за жёсткой рисбермой pch , м, можно рассчитывать, 

пользуясь следующей эмпирической формулой [6]: 

( ) 







−Μ+= 1.01

4.0

2
0 h

h
hh кр

рс ,    (22) 

где pch – глубина размыва за жесткой рисбермой, м; 

h0 – глубина, отвечающая срывающей скорости, м; 

c

0 v

Q
h = ,      (23) 

где vc  – кинематическая вязкость воды, м2/с; 

hкр – критическая глубина, м: 

g

Q
h

2

кр

α= ,     (24) 

где α  – эмпирический параметр; 

2h  – глубина в конце рисбермы, м. 

Глубина за воронкой размыва рассчитывается из соотношения [6, 7]: 

k

q
h

ν
=Η , м,      (25) 

где kv  – критическая скорость, м/с. 

В некоторых работах рекомендуется определять неразмывающую 

скорость из следующих групп соотношений: 
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- для несвязных грунтов: 

( )[ ]Κ+−
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= н
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где vн  – неразмывающая скорость, м/с. 

- для связных грунтов: 

( )[ ]Κ+−

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
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упг

г

н Сg
n

m

d
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   (27) 

где Hср – средняя глубина потока, м; 

n0 – безразмерный параметр. 

Рассмотренные математические зависимости позволили выделить 

следующие параметры, оказывающие влияние на степень местных размы-

вов на концевых водосбросных сооружениях мелиоративных каналах: ско-

рость течения, степень сжатия потока, крупность, расход, форму и пере-

мещение донных наносов, глубину и форму опор в плане и поперечном се-

чении, форму гидрографа, косину струй, длительность стояния высоких 

уровней воды в Садковской балке и пр. 

 

Выводы 

1 Приведенные математические зависимости позволяют проанализи-

ровать степень воздействия водного потока на основания водосбросных 

сооружениях каналов мелиоративных систем. Моделирование местного 

размыва каналов основывается на глубоком анализе причин возникновения 

данного явления. Основными являются кинематические параметры жидко-

сти, скорость и направление распространения потока жидкости, конструк-

тивные особенности канала.  

2 При моделирование процессов образования местных  размывов в 

первую очередь необходимо пользоваться уравнениями гидродинамики 

для определения кинематических и динамических характеристик водного 
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потока: скорости, давления, плотности в зависимости от  глубины и про-

дольной координаты потока. 

3 На основании проведенных исследований можно сказать, что осно-

вополагающими зависимостями являются теоретические (1)-(7) и эмпири-

ческие (7)-(27) зависимости. 
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