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Аннотация. Цель: разработка методики проведения лабораторных исследова-
ний на модели шахтного водосброса Рогунской ГЭС, ориентированной на решение 
вопроса гашения энергии потока воды с использованием вакуума. Материалы и ме-

тоды. Выбор оптимальной конструкции гасителя энергии на водосбросных сооруже-
ниях является первостепенной задачей. На гидротехнических водосбросных сооруже-
ниях для поддержания оптимальных параметров сопряжения бьефов необходимо ис-
пользовать различные конструкции гашения энергии и конструкции для предотвраще-
ния образования вакуума на водосливах. В настоящее время существует большое коли-
чество конструкций, выполняющих роль гашения энергии, но ни одна из них не преду-
сматривает возможность использования вакуума как одного из факторов гашения из-
быточной энергии потока. Использование вакуумных процессов, которые могут обра-
зовываться во водосбросных сооружениях, является альтернативным решением гаше-
ния энергии потока воды другим используемым конструкциям. В статье рассмотрены 
особенности модельной установки шахтного водосброса Рогунской ГЭС, а также мето-
дика проведения лабораторных испытаний на модели водосброса с определением гид-
равлических характеристик. Результаты. На основании экспериментальных исследо-
ваний оценена работа шахтного водосброса Рогунской ГЭС, включая эффективность 
гашения энергии потока; диапазон расходов, в котором возможно использование кон-
струкции, допустимые характеристики вакуума. Выводы. Проведенные эксперимен-
тальные исследования для модели шахтного водосброса Рогунской ГЭС показывают 
возможность применения методики исследования в процессе модельных экспериментов. 
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Abstract. Purpose: to develop a methodology for conducting laboratory studies on 

the Rogun HPP shaft spillway model, aimed at solving the issue of damping the flow energy 

of the water using a vacuum. Materials and methods. The choice of the optimal design of 

the energy damper on the spillway structures is a priority task. At hydraulic spillway struc-

tures, in order to maintain optimal parameters of the pools coupling, it is necessary to use var-

ious energy damping designs and designs to prevent the vacuum formation on the spillways. 

Currently, there are a large number of designs performing the role of energy damping, but none 

of them provides for the possibility of using a vacuum as one of the factors in flow excess ener-

gy damping. The use of vacuum processes that can be formed in spillway structures is an alter-

native solution to energy damping of the water flow by other designs used. The features of 

the model installation of the Rogun HPP shaft spillway, as well as the methodology for conduct-

ing laboratory tests on the spillway model to determine the hydraulic characteristics are discussed. 

Results. Based on the experimental studies, the work of the shaft spillway of the Rogun HPP was 

assessed, including the efficiency of flow energy absorption; the range of flow rates in which the 

design can be used, and the permissible vacuum characteristics. Conclusions. The experimental 

studies conducted for the Rogun HPP shaft spillway model show the possibility of using the 

research methodology in the process of model experiments. 
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Введение. Экспериментальными и теоретическими исследованиями 

шахтных водосбросов занимались многие отечественные и зарубежные 

ученые. С точки зрения проведения экспериментальных лабораторных ис-

следований, связанных с изучением вакуума в водопроводящем тракте вы-
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соконапорных водосбросов, представляют интерес работы Н. П. Розанова, 

А. П. Гурьева, К. К. Шальцева; П. П. Мойса, В. Г. Скряги, а также многих 

зарубежных ученых. 

П. П. Мойс в брошюре по шахтным водосбросам (выпуск № 15) 

кратко описывает конструкции шахтных водосбросов, анализирует экспе-

риментальные и теоретические исследования, дает основы методики про-

ектирования и гидравлического расчета шахтных водосбросов. 

В материалах П. П. Мойса, Н. П. Розанова и А. П. Гурьева также 

описываются теоретические и экспериментальные исследования, связан-

ные с изучением вакуума в водопроводящем тракте высоконапорных водо-

сбросов. В большей части работ рассматриваются преимущественно меры 

борьбы с вакуумом, а не его использование. 

В процессе эксплуатации шахтных водосбросов, при гидравлических 

условиях, отличных от профилирующих, может возникать вакуум [1]. Ме-

ста возможного образования вакуума показаны на рисунке 1. 

a) b) 

 

 

а) при безотрывном обтекании водосливной поверхности воронки; b) при протекании 

потока с отрывом струи от поверхности и с образованием вихревой зоны 

a) with continuous flow around the funnel spillway surface; b) with flow with separation 

of the jet from the surface and with the vortex zone formation 

Рисунок 1 – Виды вакуумных зон в тракте высоконапорного  

шахтного водосброса 

Figure 1 – Types of vacuum zones in the tract of a high-pressure  

shaft spillway 
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В процессе движения потока в шахте растет градиент давления, 

что способствует образованию вакуумных зон. Когда достигаются крити-

ческие значения величин вакуума, воздух из безнапорного туннеля может 

двигаться в шахту с большой скоростью, что может привести к выбросу 

брызг из нее на значительную высоту. В качестве примера можно привести 

шахтный водосброс на дамбе Оахе (США), где наблюдался выброс брызг из 

шахты в верхний бьеф на высоту 15–18 м при расходах 20–55 м3/с [2]. 

При изучении зон образования вакуума в шахтных водосбросах 

принято выделять две зоны образования вакуума: эффективная зона и 

зона, где образование вакуума не считают полезным и стараются его из-

бегать. Полезной эту зону считают только в том случае, если соблюдает-

ся условие допустимой величины вакуума [3, 4]. Конечно, в полезной 

зоне (рисунок 1а) вакуум влияет на пропускную способность. В другой 

зоне (рисунок 1b) образование вакуума стараются избежать. 

Материалы и методы. В целях определения возможности использо-

вания вакуумных процессов, образующихся в шахте водосброса, необхо-

димо провести модельные гидравлические исследования1, 2. Конструкция 

шахтного водосброса Рогунской ГЭС с гашением энергии сбрасываемого 

потока в шахте на модели выполнена в масштабе 1:100 натуральной вели-

чины в лаборатории водопропускных сооружений кафедры гидротехниче-

ских сооружений Института мелиорации, водного хозяйства и строитель-

ства имени А. Н. Костякова Российского государственного аграрного уни-

верситета – МСХА имени К. А. Тимирязева. Принципиальная схема мо-

дельной установки приведена на рисунке 2.

                                                           
1Инженерный справочник. Таблицы DPVA.ru. Растворимость воздуха в воде. Де-

аэрация. Закон Генри. Коэффициенты Генри для воздуха [Электронный ресурс]. URL: 

https://dpva.ru/guide/guidemedias/guideair/airsolubilityinwater (дата обращения 29.06.2025). 
2Водопропускные гидротехнические сооружения (водосбросные, водоспускные 

и водовыпускные). Правила проектирования: СП 290.1325800.2016 [Электронный ре-

сурс]: утв. М-ва стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 16.12.16: введ. в дей-

ствие 17.06.17. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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1 – питающий водопровод; 2 – регулирующая задвижка; 3 – подводящий трубопровод; 4 – распределительный бак;  

5 – напорный туннель; 6 – горизонтальный плоский затвор; 7 – шахта; 8 – отводящий туннель; 9 – диафрагма;  

10 – воздухосборник; 11 – траншея; 12 – распределительная стенка; 13 – отводящий лоток 

1 – feed water pipeline; 2 – control valve; 3 – supply pipeline; 4 – distribution tank; 5 – pressure tunnel; 6 – horizontal flat gate;  

7 – shaft; 8 – discharge tunnel; 9 – diaphragm; 10 – air collector; 11 – trench; 12 – distribution wall; 13 – diversion flume 

Рисунок 2 – Принципиальная схема модельной установки водосброса № 3 Рогунской ГЭС 

Figure 2 – Schematic diagram of no. 3 spillway installation model of the Rogun HPP 
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В процессе лабораторного исследования на гидравлической модели 

шахтного водосброса необходимо проводить измерения гидродинамиче-

ского давления на стенки напорного участка подводящего водовода, на 

стенки шахты-гасителя энергии потока и на стенки отводящего туннеля. 

Определение гидродинамического давления в гидравлической модели 

осуществлялось с помощью водяных пьезометров [5]. 

Конструкция пьезометров состоит из приемного отверстия диаметром 

dотв = 2 мм, штуцера, приклеенного на поверхность оргстекла соосно при-

емному отверстию, резинового шланга с внутренним диаметром 6,0 мм и 

стеклянной пьезометрической трубки, установленной на щите с миллимет-

ровой шкалой. На рисунке 3 показано размещение пьезометров на модели. 

 

Рисунок 3 – Схема размещения пьезометров на модели  

водосбросного туннеля Рогунской ГЭС 

Figure 3 – Layout of piezometers on the Rogun HPP spillway tunnel model 

На подводящем участке напорного туннеля, выше створа размеще-

ния затворов, было установлено 3 пьезометра, а на стволе шахты, ниже 

створа размещения затворов, было установлено 7 пьезометров. Кроме этих 

пьезометров, для измерения вакуума под затворами, на верхнем участке 

шахты был дополнительно установлен пьезометр, присоединявшийся на 

период замеров к U-образному стеклянному вакуумметру, который виден 

на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Пьезометры, установленные на шахте  

(автор фото Н. В. Ханов) 

Figure 4 – Piezometers installed in the shaft (photo by N. V. Khanov) 

 
Рисунок 5 – Фото пьезометрического щита с показаниями пьезометров 

(автор фото Н. В. Ханов) 

Figure 5 – Photo of a piezometric screen with piezometer readings  

(photo by N. V. Khanov) 

На модели шахтного водосброса Рогунской ГЭС конструкция напор-

ного бака, шахты гашения энергии с затворной камерой в верхней части 

и начальный участок отводящего туннеля представлены на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Головной участок и отводящий туннель модели 

водосброса Рогунской ГЭС (автор фото Н. В. Ханов) 

Figure 6 – The head section and the outlet tunnel of the Rogun 

hydroelectric power station spillway model (photo by N. V. Khanov) 

Также для упрощения конструкции модели и упрощения проведения те-

стовых испытаний при определении принципиальной работоспособности на 

рисунке 7 приведено фото затворной камеры с круглым отверстием. На рисун-

ке 8 показана принципиальная схема конструкции горизонтального затвора. 

Для дальнейших исследований будет использоваться конструкция затворной 

камеры с двумя затворами, модель которой приведена на фото (рисунок 9). 

 
Рисунок 7 – Фото конструкции затворной камеры с круглым 

отверстием (автор фото Н. В. Ханов) 

Figure 7 – Photo of the design of the gate chamber with a round hole  

(photo by N. V. Khanov) 
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dк – условный диаметр прохода затвора; Dш – диаметр шахты 

dк – nominal diameter of the gate passage; Dш – shaft diameter 

Рисунок 8 – Принципиальная схема конструкции  

горизонтального затвора 

Figure 8 – Schematic diagram of the horizontal gate design 

 

Рисунок 9 – Фото конструкции затворной камеры с двумя затворами  

с острой кромкой (автор фото Н. В. Ханов) 

Figure 9 – Photo of the design of the gate chamber with two sharp-edged 

bolts (photo by N. V. Khanov) 

Результаты. Изучение гашения энергии потока в шахте необходимо 

проводить для трех режимов: со свободным доступом воздуха в шахту; без 

доступа воздуха в шахту; с дозированной подачей воздуха в шахту в соот-

ветствии с возможным количеством его выделения из воды [6, 7]. 
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Полученные данные гидродинамического давления на модели водо-

сброса далее определяются по различным зависимостям. Давление потока 

на дно шахты может быть определено по зависимости [8–10]: 

 c

ш

ш
ш V

dg

Qк
h

р







2

4


, (1) 

где рш – абсолютное давление в шахте, мм вод. ст.; 

  – удельный вес равномерно водовоздушной распределенной смеси 

в шахте; 

шh  – высота шахты над уровнем воды, необходимым для пропуска рас-

хода водосброса, м: 

   шш

ш

ш hahg
dg

a
h 




 30054,33002

8,020555,14
2

; (2) 

a  – относительное открытие затвора, м; 

  – постоянная величина,   = 3,14; 

g  – ускорение силы тяжести, g  = 9,81 м/с²; 

шd  – диаметр шахты, м; 

к  – кривизна поверхности потока в сжатом сечении; 

Q  – расход водосброса, м3/с: 

 agabaQ  2055146228,0 ; (3) 

a  – высота открытия затвора, м; 

b  – расстояние от верха сжатого сечения до кромки затвора, м; 

cV  – скорость в сжатом сечении за затвором, м/с: 

  шc hgV  30028,0 . (4) 

Также в процессе проведения лабораторных исследований на модели 

водосброса необходимо определить допустимые величины вакуумов, ко-

торые можно определить по зависимости [11–14]: 
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gp

p

gp

pz

gp

p насбарвак










 900
33,10 , (5) 

где 
вакp  – величина максимального вакуума в шахте, мбар; 

p  – плотность воды, кг/м3 [15, 16]; 

33,10  – нормальное атмосферное давление на уровне моря, м вод. ст.; 

z  – абсолютная отметка местоположения сооружения, м; 

900

z
 – поправка на превышение данной точки над уровнем моря, м; 

gp

pбар


 ≈ 0,39 м – поправка на максимальное барическое давление за счет 

метеорологических факторов; 

насp  – давление насыщающих водяных паров при холодном закипании 

воды, м вод. ст. 

Выводы. Затворная камера с двумя затворами позволяет регулиро-

вать поочередное открытие левого или правого затвора с подачей воздуха 

и без подачи воздуха, а также и открытие сразу двух затворов. Это даст 

возможность увидеть максимальное количество картин движения воды 

в шахте и туннеле. На основании увиденного процесса движения воды 

можно проанализировать работу модели вакуумного шахтного водосброса. 

Например, при двух открытых затворах на 0,5 м от полного открытия 

и впуске воздуха в шахту можно видеть, что работа всего водопропускного 

тракта удовлетворительная. Также при чередовании открытия левого или 

правого затворов на 0,5 м от полного открытия и впуске воздуха в шахту 

картина движения воды удовлетворительная. 

Вначале на модели предполагалось использовать затворы с острой 

кромкой. На предварительных исследованиях работы шахтного гасителя 

энергии с использованием затворов с острой кромкой при обтекании 

напорного ребра затвора за счет искривления поверхности струи происхо-
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дит ее отклонение от вертикального направления падения. В результате 

происходит контакт струи с внутренней поверхностью шахты, что нежела-

тельно для бетона, даже несмотря на сильную аэрацию потока. В целях 

снижения отклонения струи регулирующим граням затвора, принято ис-

пользовать скругленные затворы. 

На основании экспериментальных данных на модели шахтного водо-

сброса Рогунской ГЭС можно оценить ее принципиальную работу, а именно: 

- эффективность гашения энергии потока;  

- диапазон расходов, в котором возможно использование конструкции; 

- допустимые характеристики вакуума. 
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