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Аннотация. В статье рассмотрена возможность промывки отложенных наносов 

подпорных бьефов гидроузлов скоростным полем потока в соответствии с изменением 

уклонов поверхности, когда на продолжительность промывки отложений гряды занесения в 

подпорных бьефах водозаборных сооружений оказывает концентрация влекомых наносов в 

потоке естественного русла реки. В криволинейных подводящих руслах водозаборов 

ферганского типа процесс размыва наносов существенно ухудшается из-за неблагоприятных 

условий протекания речного потока. Промывка подпорных бьефов с прямолинейным 

подводящим руслом в обще случае проходит эффективнее, чем при криволинейных руслах. 
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Abstract. The paper considers the possibility of flushing of deposited sediments in the 

retaining embankments of waterworks by the velocity field of the flow in accordance with the 

change of surface gradients, when the duration of the flushing of sediments of the drift ridge in the 

retaining embankments of water intake structures is influenced by the concentration of entrained 

sediments in the flow of the natural river channel. In the curvilinear supply channels of the Fergana-

type intakes, the process of sediment scouring is significantly impaired by unfavorable river flow 

conditions. In general, the flushing of retaining embankments with a rectilinear supply channel is 

more efficient than with curvilinear channels. 
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Введение 

Интенсивное освоение орошаемых земель в горных и предгорных районах привело к 

резкому увеличению забора воды из горных рек. Так, например, в Кабардино-Балкарской 

республике и республиках Северного Кавказа коэффициент водозабора в период 

интенсивных поливов на многих сооружениях достигает до 80%. При этом водозаборы 

эксплуатируют в режиме «занесение — размыв», когда отложения наносов периодически 

удаляются путем промывки верхних бьефов. 

Цель работы 

Исследовать возможность промывки отложенных наносов подпорных бьефов 

гидроузлов скоростным полем потока в соответствии с изменением уклонов подводящего 

русла. 

Задачи исследования 

Подвергнуть анализу основные характеристики исследуемых водозаборов, параметры 

гидравлического и наносного режимов при промывке подпорных бьефов гидроузлов. 

Обосновать  эффективность удаления отложений наносов периодическими гидравлическими 

промывками подводящих русел. 

Исходные данные  

Исследуется скоростное поле потока в процессе размыва наносов, которое 

непрерывно изменяется в соответствии с изменением уклонов поверхности. Наибольшие 

скорости наблюдаются на участках интенсивного размыва гряды занесения с большими 

гидравлическими уклонами. В процессе размыва водный поток транспортирует наносы 

сплошным слоем. Анализу подверглись характеристики Терского, Баксанского, Чегемского 

водозаборов. 

Методика и результаты исследования  

Натурные исследования гидравлической промывки наносов из подводящих русл 

выполнялись на различных водозаборах, расположенных на горно-предгорных участках рек 

(табл. 1). 

Аккумулированные в подпорном бьефе наносы на исследованных гидроузлах 

удаляют гидравлическими промывками, по возможности не нарушая графика водоподачи. 

Как правило, промывку проводят во время вечером при полностью открытых затворах 

перегораживающей плотины [1,2]. Первоначально образуется крутой перепад свободной 

поверхности водного потока, непосредственно над фронтом сформировавшейся в 

подводящем русле гряды занесения. Это приводит к резкому увеличению местных 

продольных скоростей, обеспечивающих интенсивный размыв фронта гряды. При этом 

поверхность потока со временем уполаживается, средний уклон его к концу промывки 

приближается к продольному уклону русла реки. По данным замеров на Терском водозаборе, 

после открытия всех затворов плотины, средний уклон перепада поверхности воды над 

гребнем гряды равнялся 0,1. Спустя 15 минут – 0,07, спустя 50 минут – 0,033, то есть, почти 

в конце размыва отложений наносов, поток протекал со слегка вогнутой поверхностью, 

средний уклон которой равнялся примерно уклону реки в бытовых условиях. 

Скоростное поле потока в процессе размыва наносов непрерывно изменяется в 

соответствии с изменением уклонов его свободной поверхности. Наибольшие скорости 

наблюдаются на участках интенсивного размыва гряды занесения с большими 

гидравлическими уклонами. По мере уполаживания поверхности водного потока скорости по 

длине подпорного бьефа выравниваются [3].  Продольные скорости при промывке достигают 

4...5 м/с, превышая бытовую скорость потока в 1,5…2 раза. При таких высоких скоростях 

поток может транспортировать даже камни диаметром до 0.6...0 8 м. В процессе размыва 

водный поток транспортирует наносы сплошным слоем. Средняя крупность смываемых 
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частиц уменьшаюсь по длине верхнего бьефа со 120…80 мм в начале гряды до 10...5 мм у ее 

гребня. Осредненный гранулометрический состав наносов приведен в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Основные характеристики исследуемых водозаборов 

Водозабор Расходы реки*, м3/с 
Продольный уклон 

реки 

Расход 

водоприемника, м3/с 

Чегемская ГМС,  

р. Чегем 
20,64/50,5 0,035 17,5 

Терская ГМС, 

р. Терек 
130/58 0,010 100 

Баксанская ГМС, р. 

Баксан 
34/27 0,025 24,7 

*В числителе – среднемноголетнее значение, в знаменателе – максимальное, 1%. 

 

По ширине подводящих русл смыв наносов происходит в некоторых случаях не-

равномерно. В незарегулированных струенаправляющими дамбами прямолинейных руслах 

при ширине подпорного бьефа больше расчетной поток наносов может блуждать по гряде 

отложений, особенно в начальные моменты промывки. Поверхность гряды при этом часто 

обнажается, а поток делится на несколько рукавов, в итоге эффективность размыва 

отложений заметно снижается. В бьефе остаются гряды занесения, усложняющие 

дальнейшую эксплуатацию водозабора [4, 5]. 

Осредненная концентрация влекомых наносов в промывном потоке однозначно 

взаимосвязана с длительностью промывки – с ее ростом концентрация влекомых наносов в 

промывном потоке уменьшается и наоборот (табл. 3). Графическая интерпретация этой связи 

позволила установить, что она подчиняется экспоненциальному закону. Отсюда следует 

важный для практики вывод: относительно короткие по времени гидравлические промывки 

отложений наносов более эффективны. 

 

Таблица 2 – Осредненный гранулометрический состав отложений наносов в верхних бьефах 

исследуемых гидроузлов 

Фракции, 

мм 
<3 3…5 5…7 7…10 10…20 20…40 40…60 60…100 >100 

Содержание 

по массе, % 
4,1 6,2 5,9 3,9 17,6 23,8 19,6 15,9 4,6 

 

Натурными исследованиями подтверждено и ранее проверенное в лабораторных 

условиях: поток, транспортирующий в естественном русле реки в общем случае меньший 

объем наносов, обладает при прочих равных условиях лучшей размывающей способностью 

[6]. При промывке отложений наносов из верхнего бьефа Терского гидроузла концентрация 

их в естественном потоке равнялась 2,46 г/л, а в промывном — 8,5 г/л. В то же время  

концентрация влекомых наносов в естественном потоке составила 0,5 г/л, при этом 

эффективность размыва сразу же возросла за счет увеличения концентрации наносов в 

промывном потоке до 14,7 г/л. 

Практический интерес представляет определение потерь воды, затраченной на размыв 

отложившихся в подпорном бьефе влекомых наносов. Если принять равными между собой 

расходы воды во время промывки и в период занесения бьефа, то приближенно потери 

можно оценить отношением продолжительности промывки к межпромывному периоду. На 

потери воды существенно влияют значения стока влекомых наносов. Повышение их 

концентрации в бытовом потоке приводит к большим затратам воды на размыв 

отложившихся наносов. Однако даже при относительно высоких концентрациях влекомых 
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наносов (3...4 г/л) потери воды на промывки не превышают 6...7 % (в некоторых экстренных 

случаях могут быть исключения). 

 

 
Рисунок 1 – Терский водозабор 

 

 
Рисунок 2 – Баксанский водозабор; 
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Рисунок 3 – Чегемский водозабор 

 

Рисунки 1 – 3 демонстрируют непромывные отложения наносов в криволинейном 

подводящем русле Терского, Баксанского, Чегемского  водозаборов. 

Действенность гидравлических промывок занесенных подпорных бьефов в 

значительной степени зависит от конфигурации подводящего русла водозаборного 

сооружения. В криволинейных подводящих руслах водозаборов, где складываются 

неблагоприятные гидравлические условия, процесс размыва проходит менее эффективно, 

чем в верхних бьефах водозаборов с прямолинейным подводящим руслом. В криволинейных 

руслах почти с самого начала промывки при резком спаде уровней промывной поток 

фактически полностью отжимается к вогнутому берегу. Ширина потока при этом составляет 

одну треть либо половину проектной ширины подводящего русла. Поверхность гряды 

занесения у выпуклого берега полностью обнажается. Внезапное увеличение продольных 

скоростей потока обусловливает размыв отложений только на указанной ширине русла. 

Промывной поток работает здесь весь период промывки только на глубинный размыв, см. 

рисунки 1-3.  

Так, в верхнем бьефе Терского гидроузла после промывок оставалось до 50 °/о 

задержанных в нем наносов. В подпорном бьефе Чегемского водозабора из-за неудачной 

округленности подводящего русла в его начальной части непромытые отложения донной 

гряды занесения скапливались и у вогнутого берега. 
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Таблица 3 – Основные параметры гидравлического и наносного режимов при промывке 

подпорных бьефов гидроузлов 

Дата 

замер

ов 

Расход 

промывн

ого 

потока, 

м3/с 

Концентра

ция 

влекомых 

наносов в 

естественн

ом потоке, 

г/л 

Период 

между 

промывка

ми, ч 

Продолжитель

ность 

промывки, ч 

Потери 

воды на 

промыв

ки, % 

Объемы 

смывае

мых 

отложен

ий 

наносов, 

м3 

Осреднён

ная 

концентра

ция 

наносов в 

промывно

м потоке, 

г/л 

Терская ГМС, р. Терек, 2016г. 

27.07 21,30 2,52 23 1 4,4 740 16,70 

28.07 22,30 2,46 22,5 1,5 6,7 614 8,50 

30.07 23,40 2,16 11,25 0,75 6,7 546 13,60 

1.08 26,50 3,80 11,33 0,67 5,9 1140 38,60 

2.08 30,00 3,48 11,25 0,75 6,7 1128 23,70 

3.08 32,10 5,20 10,75 1,25 1,6 2127 25,00 

6.08 25,10 4,57 10 2 20,0 1256 11,70 

Терская ГМС, р. Терек, 2013г. 

14.07 22,50 0,46 96 1,25 1,3 503 8,50 

16.07 22,30 1,08 46 1,73 3,8 1073 13,10 

18.07 23,20 0,50 23,17 0,83 3,6 603 14,70 

21.07 28,20 1,22 22,84 1,16 5,1 876 12,60 

27.07 24,80 1,10 22,33 2,67 11,9 1733 12,40 

30.07 21,70 1,32 23 1,17 5,1 918 17,20 

Чегемская ГМС, р. Чегемский, 2016г. 

5.09 9,70 0,06 336 1,33 0,4 313 11,80 

11.09 5,35 0,30 144 0,81 0,6 280 16,40 

Баксанская ГМС, р.Баксан, 2016г. 

15.09 26,10 0,73 23 0,5 2,2 365 13,20 

17.09 26,10 0,14 23 0,5 2,2 220 7,98 

19.09 24,50 0,05 23 0,35 1,5 150 8,26 

 

По усовершенствованной (на основе данных замеров и результатов исследований [7, 

8]) формуле (1) К. Ф. Артамонова, А. Н. Крошкина, Г. В. Калиниченко сопоставлены рас-

четные значения продолжительности промывки с измеренными в натурных условиях |для 

водозаборов с прямолинейным подводящим руслом.  

 

 
0,4

% /уст pB A Q g i   ,                                                          (1) 

 

где Bуст - устойчивая ширина русла; A – коэффициент, характеризующий устойчивость 

русла, принимаемый равным 2,6; Qp% - руслоформирующий расход p% обеспеченности, м3/с; 

i – уклон русла реки на участке исследования. 

В формуле (1), помимо объемов отложений, промывного расхода, параметров гряды 

занесения и наносов, учтены продольный уклон реки и концентрация влекомых наносов в 

бытовом потоке. Совпадение расчетных и измеренных значений удовлетворительное; 

максимальная относительная ошибка равна 19 %, см. рисунок 4.  
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Рисунок 4 – Графики сравнения расчетной продолжительности промывки Трас с измеренной в 

натурных условиях Тизм для гидроузлов: 1, 2 — Терского. соответственно 2013 и 2016 гг.; 3, 4 

— Чегемского, 2016 г.; 5 — Баксанского, 2016 г. 
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В водозаборах с криволинейными подводящими руслами результаты иные: расчетные 

значения продолжительности промывки здесь примерно вдвое меньше. Следовательно, 

можно утверждать, что продолжительность промывки подпорных бьефов с криволинейными 

подводящими руслами при прочих равных условиях должна быть в 2 раза больше. При 

расчете продолжительности промывки наносов на водозаборах с криволинейными 

подводящими руслами по усовершенствованной формуле коэффициент формы русла, 

входящий в нее, следует принимать равный 2. 

Наблюдения и соответствующие замеры отметок дна русла в нижних бьефах гидро-

узлов показали, что на его формирование при промывках верхних бьефов в основном влияет 

концентрация наносов в естественном потоке реки. 

 

1 2 3 4 5 6 7

0

0,5

1,0

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

3

2

1

Î
ò

ì
åò

ê
è
, 
ì

 
 

Рисунок 5 – Поперечные профили дна нижнего бьефа Терского водозабора: 1, 2, 3 — 

ρ=0,61; 3,96 и 1,52 г/л (по оси абсцисс — номера вертикалей и расстояния между ними) 

 

В допаводковый период очертания дна практически не изменяются. По мере роста 

концентрации наносов в период прохождения паводка средняя статистическая отметка дна 

нижнего бьефа при проведении частых промывок увеличивается, максимум ее значения 

приходится на время пика стока влекомых наносов. После прохождения паводка 

наблюдается обратная картина [9, 10]. В процессе смыва наносов отметки среднего 

положения дна отводящего русла понижаются до отметки, характерной для до паводкового 

периода. Это можно проиллюстрировать на примере изменения отметок дна нижнего бьефа 

Терского водозабора в 2016 г., отличавшемся обильным стоком наносов, см. рисунок 5. 

Представленная картина развития переформирования русла в нижнем бьефе может 

нарушаться при неудачных схемах маневрирования затворами в процессе промывки 

верхнего бьефа. Так, размыв гряды наносов на Терском гидроузле при неполном открытии 

левого затвора плотины обусловил низкую транспортирующую способность промывного 

потока и в дальнейшем привел к завалу нижнего бьефа на длине более 150 м при мощности 

отложений до 0,6 м. 
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Заключение 

1. Значительное влияние на продолжительность промывки отложений гряды зане-

сения в подпорных бьефах водозаборных сооружений оказывает концентрация влекомых 

наносов в потоке естественного русла реки. 

2. В криволинейных подводящих руслах водозаборов ферганского типа процесс 

размыва наносов существенно ухудшается из-за неблагоприятных условий протекания 

речного потока. В связи с этим коэффициент формы русла в усовершенствованной формуле 

для расчета продолжительности промывок следует принимать равным 2. 

3. Промывка подпорных бьефов с прямолинейным подводящим руслом в общем 

случае проходит эффективнее, чем при криволинейных руслах. 

4. При эксплуатации низконапорных водозаборных гидроузлов на горно-

предгорных участках рек в режиме «занесение - промывка» опасность завала смытыми 

наносами нижних бьефов практически отсутствует. 
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