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Исследуется работа высоконапорного 

глубинного водосброса с сегментным затво-

ром, наличием порога и диффузорной не-

симметричной отводящей частью с 

определением возможности возникновения 

кавитации. В качестве рабочего случая рас-

сматривается пропуск паводка. Выявляются 

причины возникновения кавитации в отводящем 

водосбросном тракте с определением ско-

ростного режима и изучением пьезометриче-

ских напоров в расчетных створах на основе 

данных, полученных при работе модели водо-

сброса масштаба М 1:50. В результате анали-

за полученных данных установлено, что при 

заданных условиях работы кавитация будет воз-

никать при наличии любого потенциального 

возбудителя в безнапорной части водосброса. 

Для обеспечения безаварийной эксплуатации 

водосброса необходимо изменить конструк-

цию отводящей части или изменить характери-

стики потока воды (например, задействовать 

аэраторы). 
 

Ключевые слова: Курпсайский гидроузел, 

глубинный водосброс, кавитация, модельные 

исследования, модель глубинного водосброса, 
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Studying the work of the deep spil l-

way with segment gate, the presence 

threshold and asymmetric diffuser outlet 

part with the determination of possibility 

appearance of cavitation. As a working 

case is regarded a pass a high water. 

Identified the causes of occurrence of 

cavitation in the offtake spillway tract with 

the definition of high-speed mode, and 

the study of piezometric pressure in the 

calculated alignments, based on data ob-

tained by the model scale 1:50 M spillway. 

As a result of analysis of the data revealed 

that under the given working conditions 

cavitation will occur in the presence of 

any potential exciter in the pressureless 

part of the spillway. To ensure safe opera-

tion of the spillway is necessary to change 

the construction of the outlet or change 

the characteristics of the water flow (for 

example, use aerators). 
 

Keywords: Kurpsai waterworks, deep 

spillway, cavitation, modeling studies, 
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Введение. При скоростях потока до 
15 м/с такие явления, как кавитация, 
аэрация и пульсационные нагрузки, не 
оказывают существенного влияния на 
нормальную работу сооружения и поэ-
тому при проектировании обычно не 
учитываются. При скорости потока бо-
лее 25 м/с, для обеспечения нормальной 
работы водопропускных сооружений, 
необходимо принимать особые меры по 
учету воздействия кавитации. Проекти-

рование высоконапорных водосбросов 
без учета указанных особенностей высо-
коскоростных потоков может привести к 
тяжелым повреждениям и авариям на 
водосбросных сооружениях [1,и2]. Сог-
ласно [9, с. 57], предполагается, что ин-
тенсивность кавитационной эрозии 
зависит от скорости в степенной зависи-
мости с показателем степени от 4 до 8,5. 
И вопрос требует дальнейшего уточне-
ния. Глубинный водосброс Курпсайской 
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ГЭС (рисунок 1) предназначен для про-
пуска паводков из водохранилища в 
нижний бьеф при проектном расчетном 
расходе Qн = 1037 м3/с при НПУ [2, 3, 
4, 5]. 

Несмотря на то, что максимальный 

расход воды, пропускавшийся через во-

досброс, составил Qн = 600 м3/с (что со-

ставляет 58% от проектного расчетного 

расхода), в отдельных зонах водосброса 

возникла кавитационная эрозия [4, 

с. 3], зоны которой на рисунке 1 за-

штрихованы ( ). 

 

 

Рис. 1. Затворная камера и диффузорный участок глубинного водосброса 

 

Материалы и методы исследова-

ний. По результатам обследования водо-
сброса после пропуска максимально 

пропускавшегося расхода в Qн = 600 
м3/с в 2003 и 2004 годах установили 
следующее [10]: из-за неровностей и вы-
ступов бетонной поверхности водосброса 
возможно появление локальных кавита-
ционных зон, но неоднократное образо-
вание на протяжении многих лет 

крупных (до 1,5 м в глубину) кавитаци-
онных каверн в одних и тех же местах 
свидетельствует о том, что причина поя-
вления кавитационной эрозии носит си-
стематический характер и связана не 
только с дефектами бетонной поверхнос-
ти, но и с гидравлическим режимом ра-
боты водосброса. В связи с этим, 
представляет интерес изучение гидрав-
лических особенностей работы глубин-
ного водосброса с точки зрения 
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образования кавитации как при пропус-
ке проектного расчетного расхода, соот-

ветствующего НПУ Qн = 1037 м3/с, так 
и при меньших расходах, вплоть до 400 
м3/с (максимальный расход, при кото-
ром явление кавитации не фиксирова-
лось). Гидравлический режим потока и 
его скоростной режим позволяют, таким 
образом, косвенно судить о возможнос-
тях и причинах появления и развития 
кавитации в местах выявленных разру-
шений стенок водосброса, без прямого 
физического моделирования возникно-
вения кавитации. 

Для проведения исследований 
использовали модель глубинного водо-
сброса в масштабе 1 : 50, изготовлен-
ную из оргстекла. Все детали модели 
выполнены согласно чертежам, модель 
собрана на опорной металлической 
ферме гидравлического стенда, выста-

влена под уровень [3, с. 90] и обору-
дована измерительной аппаратурой 
(пьезометры, трубка Пито, микровер-
тушка для измерения скоростей пото-
ка). 

Результаты и обсуждение. Рассмо-
трим работу водосброса при полностью 
открытом сегментном затворе и при 
пропуске проектного расхода 

смQНПУ

H /1037
3 . Для модели он сос-

тавляет Qм = 0,05866 м3/с. 
Рассмотрим, в качестве расчетного, 

створ пьезометров № 7 (рисунок 2а), ко-
торый соответствует расчетному сечению 
2–2 для натурного сооружения (рисунок 
2б). В работах [5, 7, 10] нами проведен 
расчет глубинного водосброса с учетом 
величины открытия сегментного затвора 
(рисунок 2б). 

 

 

а 
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Рис. 2. Расчетная схема модели (а) и натурного сооружения (б, размеры и отметки  

рисунка соответствуют натурному сооружению) 

Кавитация появляется при пони-

жении в воде абсолютного давления Рабс 

до давления парообразования Ркр, в ре-
зультате чего растворенные газы форми-
руются в пузырьки, а в дальнейшем 
происходит схлопывание этих пузырьков 
при повышении абсолютного давления в 

воде Рабс до величины, превышающей 
давление парообразования. 

Отсутствие возможности образова-
ния кавитации, проверяется выполнени-
ем следующих условий: 

1.Абсолютное давление в точке М 

        должно быть больше критического 

давления парообразования    , принима-

емого равным давлению насыщенных 
паров чистой воды (которое зависит то-
лько от температуры воды), то есть дав-
лению, соответствующему испарению 
жидкости при данной температуре [8]. 

То есть,               , Па (   – 

зависит от температуры воды и опреде-
ляется по справочнику); 

2.                 =           , Па. 

3. Параметр кавитации        . 

При невыполнении хотя бы одного 
из трех условий возможно появление 
кавитации на изучаемом объекте. 

Оценку возможности возникнове-
ния кавитации проводим общепринятым 
методом сопоставления фактических 
значений коэффициентов кавитации 
вблизи рассматриваемых элементов  

  
        

 
    

 

 

  

с их критическими величинами  кр. При 
этом условие возникновения кавитации 

выражается неравенством   <  кр [2]. 
Проверим возможность появления 

кавитации и кавитационной эрозии в 

условиях полного открытия сегментного 
затвора и при прохождении максимально-

го расчетного расхода смQНПУ

H /1037
3  

(для модели он составляет Qм = 0,05866 
м3/с). Расчет ведем для расчетного сече-
ния 2–2 (соответствует створу пьезометров 

№ 7). При этом принимаем, что: 

                 ; 

        ; 

                                
          – согласно показаниям пьезо-

метра, в створе № 7 в центре расчетного 
сечения (рисунок 2); 

                                  ; 
                  ; 

                                 – 

первое условие отсутствия кавитации 
выполнено.  

Проверим второе условие: 

                                   – 

второе условие отсутствия кавитации 
выполнено. 

Параметр кавитации: 

  
        

 
    

 

 

  

где     
           – квадрат скорости, измерен-

ной с помощью микровертушки на модели водос-
броса, тогда 

  
           

     
       

 

               

По итогам расчета мы видим, что 
не все условия отсутствия кавитации 
были выполнены. 

Также, в расчетном створе наблю-
дается сильное падение избыточного да-
вления воды (рисунок 3) и в водосбросе 
наблюдаются местные большие неровно-
сти (стыки от опалубки при бетонирова-
нии, выбоины, каверны и т. д.) – пред-
предполагается появления кавитации. 

 



CONSTRUCTION AND ARCHITECTURE 

 

 
Ekologiya & Stroitelstvo, № 4, 2016  13 

 

Рис. 3. График изменения давления по оси глубинного водосброса 

Согласно полученным расчетным 
данным при уровне воды в ВБ на отмет-
ке НПУ = 724 м, через глубинный водо-
сброс пойдет расход 1037 м3/с, а 
средние скорости воды в безнапорной 
части водосброса после затвора достиг-

нут величины ≈30 м/с. 
Как отмечалось выше, при скорос-

тях потока более 25 м/с, для обеспече-
ния нормальной работы 
водопропускного сооружения необходи-
мо принимать особые меры по учету (во-
здействия кавитации на стадии 
проектирования) кавитации, так как 
интенсивность кавитационной эрозии 
тел, обтекаемых высокоскоростным по-
током, пропорционально зависит от ско-
рости потока в 5…7 степени. 

В заключении можно отметить, что 
вероятность возникновения кавитации в 
тракте глубинного водосброса обеспечена 
не только недостатками выполнения ра-
бот и эксплуатацией водосброса с заби-
тыми воздуховодами, но и с 
сушествующими вопросами по приня-
тым проектным решениям. Дальнейшее 
изучение и проведение опытов позволит 
уточнить предлагаемые методы решения 
вопроса.  

Стоит отметить что из-за столь ма-
ленького масштаба модели непосредст-
венно моделировать кавитацию и 
аэрацию нельзя, но можно получить 
данные о гидравлических характеристи-
ках потока на анализе которых станет 
ясно поведение потока на натурном соо-
ружении (рисунок 4).  

 

 

Рис. 4. Фотофиксация эксперимента 

 

 

Заключение 
Результаты эксперимента совпада-

ют с ситуаций на натурном объекте: в 
расчетном створе, где наблюдается 
сильное падение избыточного давления 
воды на натурном объекте зафиксирова-

ны кавитационные каверны в боковых 
стенках и дне водосброса. 
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Рассматривается вопрос о роли от-

мостки в безопасной эксплуатации здания. 

Не-смотря на то, что отмостка является не-

отъемлемой частью любого здания, многие 

при проектировании, строительстве и экс-

плуатации не придают ей особого значения, 

считая ее неким архитектурным декоратив-

ным элементом, «дорожкой» вокруг здания, 

которая  нужна для того, чтобы спокойно пе-

редвигаться по участку.  Интересно, что  по-

нятие «отмостка» встречается во многих 

нормативных документах, однако офици-

альное определение данного термина от-

сутствует. Делается вывод о поли отмостки в 

работе несущих конструкций здания. Ис-

правное состояние отмостки является  зало-

гом  нормальной эксплуатации здания. 
 

Ключевые слова: отмостка, фундамент, 

эксплуатация здания, обследование здания. 

Examines the role of the pavement 

for key in the safe operation of the build-

ing. Despite the fact that the blind area is 

an intrinsic part of any building, many in 

the Pro-the design, construction and op-

eration don't care, considering it a kind of 

architectural decorative element, "path" 

around the building that are needed in 

order to safely move through the area. 

Interestingly, the concept of "blind area" 

meets-Xia in many normative documents, 

but the official definition of this term is 

missing. The conclusion is poly aprons in 

the work of bearing structures of the build-

ing. Correct-ing the condition of pave-

ment is the key to the normal operation of 

the building. 
 

Keywords: pavement, Foundation, 

building maintenance, building inspection. 


