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Аннотация. Интенсивное освоение плодородных пойменных земель под 

сельскохозяйственные цели, создание защищаемых территорий под 

градостроительства очень часто осуществляться с помощью двусторонних 

пойменных дамб. 

В статье с позиции теории турбулентных струй дается решение задачи 

расширения потока за сжатым сечением, с учетом взаимодействия пойменного 

и руслового потоков при различной шероховатости пойм и русла. Задача 

отличается от ранее рассмотренных наличием двусторонней поймы, двух зон 

взаимодействия между русловыми и пойменными потоками, различной 

шероховатости на правых и левых поймах. Экспериментально установлено 

универсальность распределения скоростей в плане в зонах взаимодействия, а 

также в зонах турбулентных перемешиваний. При теоретическом решении 

использованы уравнения, характеризующие закон сохранения импульса в потоке 

и сохранения расхода 

Предложены расчетные зависимости для определения поля скоростей и 

плановых размеров потока в областях растекания и восстановления. 

Ключевые слова: двустороннее симметричное стеснение водного потока, 

проектирование поперечных дамб, область сжатия, область подпора, 

водоворотная зона, взаимодействие пойменного и руслового потока, скоростьь: 

в русловой части, на поймах, обратных токов; длины водоворотных зон. 

 

Abstract. Intensive development of fertile floodplain lands for agricultural 

purposes, the creation of protected areas for urban development is very often carried 

out with the help of bilateral floodplain dams. 

In the article, from the standpoint of the theory of turbulent jets, a solution is 

given to the problem of expanding the flow behind a compressed section, taking into 
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account the interaction of the floodplain and channel flows with different roughness of 

the floodplains and the channel. The problem differs from those previously considered 

by the presence of a two-sided floodplain, two zones of interaction between channel 

and floodplain flows, different roughness on the right and left floodplains. The 

universality of the distribution of velocities in the plan in the zones of interaction and 

also in the zones of turbulent mixing has been experimentally established. The 

theoretical solution used equations characterizing the law of conservation of 

momentum in the flow and conservation of flow 

Calculation dependencies are proposed for determining the velocity field and 

the planned dimensions of the flow in the areas of spreading and recovery. 

Keywords: bilateral symmetrical obstruction of the water flow, design of 

transverse dams, area of compression, backwater area, whirlpool zone, interaction of 

floodplain and channel flow, velocity: in the channel part, on floodplains, reverse 

currents; lengths of whirlpool zones. 

 

 Введение.Проблемам защиты берегов рек от размыва [1] движению 

поводковых вод в руслах и поймах, кинематического и динамического 

взаимодействия русловых и пойменных потоков , учёта шероховатость и 

сложной морфологии поймы и русла [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] уделяется особое 

внимание во всем мире. 

Строительство двухсторонних поперечных дамб на пойме сопровождается 

существенным изменением естественного потока в области сооружений, 

характеризуемых появлением продольного и поперечного уклонов свободной 

поверхности воды, перераспределение кинематических параметров потока как 

на пойме, так и в русле [12, 13, 14, 15, 16,17].  

Метод. В данной работе рассматриваются вопросы проектирования 

поперечных дамб, симметрично стесняющих поток. Задача отличается от ранее 

рассмотренных наличием двусторонней поймы, двух зон взаимодействия между 

русловыми и пойменными потоками, различной шероховатости на правых и 

левых поймах. Экспериментальные исследования проводились в русловой 

лаборатории кафедры «Гидротехнические сооружения и инженерные 

конструкции» НИУ ТИИИМСХ (рис 1.). 
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Рис 1. Экспериментальные исследования 

 Эксперименты проводились на схематизированных руслах с 

двусторонними симметричными поймами, когда поток заполняет всю пойму, 

шероховатость русла, правая и левая поймы отличаются друг от друга. 

Результаты и обсуждения. 

 Анализ результатов исследований показывает о значительной деформации 

уровней и скоростного режима потока, формируется область подпора в верхнем 

бьефе вl , области сжатия cl , растекания вL  и восстановления бытового режима 

в нижнем бьефе IIIL  (рис. 2). 

 
Рис.2. Схема несимметричного растекания потока, стесненного 

пойменными поперечными дамбами ( пппл nn  ) 
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 Скоростное поле, также претерпевает значительные изменения по 

сравнению с бытовым режимом. В области подпора по приближению к створу 

стеснения скорости возрастают. За створом стеснения происходит плановое и 

вертикальное сжатия потока, распределения скоростей по ширине потока имеют 

значительные поперечные градиенты. 

 Скорости возрастают как в пределах основного русла, так и на пойменных 

частях потока. За сжатым сечением формируется область растекания и 

восстановления бытовых скоростей. 

Характер распределения скоростей потока за створом стеснения близок к 

принятому в теории турбулентных струй распространяющегося в ограниченном 

пространстве [18,19,20]. Поэтому поток рассматривается состоящий из 

гидравлически однородных зон: а) слабовозмущенного ядра в русле и на поймах 

с малыми поперечными градиентами; б) турбулентного перемешивания со 

значительными градиентами скоростей на обеих частях поймы; в) 

взаимодействия руслового и пойменных потоков; г) обратных токов на 

защищаемых берегах. 

 Распределение скоростей в зонах взаимодействия руслового и пойменного 

потоков и турбулентного перемешивания подчиняется зависимости Шлихтинга 

– Абрамовича   

( )25,1

0

1 −=




i

i

U

U
                               (1) 

где, избыток скорости U  и относительная ордината точки    принимаем 

в зоне взаимодействия пойменного и руслового потоков: 

-на левой пойме  

плi UUU −= ;   плрi UUU −= 0 ;  
*в

У
=  ;   

-на правой пойме  

ппi UUU −= ;   ппрi UUU −= 0 ;  
*в

У
=  ;   

в зоне турбулентного перемешивания:  

-на левой пойме (между лучами 1 и 2) 

UUU плi −= ;  нлплi UUU −= 0 ; 
в

УУ



−
= 6  ;  хвв с += 27,0  

-на правой пойме (между лучами 5 и 6) 

UUU ппi −= ;  нпппi UUU −= 0 ; 
в

УУ



−
= 6  ;  хвв с += 27,0  
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рU , плU , ппU , нлU , нпU , U  - скорости в русле, на поймах, обратных токах, 

в зонах взаимодействия и перемешивания; в , в   - ширина зоны турбулентного 

перемешивания на левой и правой поймах.  

Как известно [8,12,15] ширина зоны взаимодействия зависит от 

соотношения глубин в русле и на поймах. 

4,24,2
*

−=
n

p

n h

h

h

в
                                      (2) 

где np ввв +=*
   -  ширина зоны взаимодействия общая, в русле и на пойме.   

рh , пh  - глубины в русле и на пойме.  

В рамках проведенных исследований (симметричное стеснение и 

симметричные поймы) рассматриваются следующие схемы: а) когда 

шероховатости правой и левой поймы одинаковы, происходит симметричное 

растекание потока; б) когда шероховатости разные, несимметричное растекание 

потока. В данной статье рассматривается второй случай. 

 Во втором случае длины водоворотных зон различны и формируется 

область восстановление поля скоростей (рис.1). 

 Следовало установить закономерности изменения скоростей в русловой 

части, скоростей на поймах, скоростей обратных токов, длины водоворотных 

зон. 

 Для решения задачи использованы уравнения, характеризующие закон 

сохранения импульса в потоке, сохранения расхода которые для сечений С-С и 

Х-Х запишутся в виде: 
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Уравнение сохранение расхода для всего потока 
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Для области растекания (участок II) характерным являются ncn hh = ; 

pcp hh = ; 0=нiU  и при учёте сил трения примем средние значения скоростей на 

участке растекания  
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 Выполняя интегрирования в первом уравнении с учётом (1,2) после 

некоторых преобразований, получим зависимость, для установления 

закономерности изменения скоростей в русле  
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 Выполним интегрирование в (4) и решая совместно с (3) приходим к 

зависимостям для оценки относительных скоростей на поймах  
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В конце большой водоворотной зоны 
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С учетом этих граничных условий из уравнения сохранения импульса в 

потоке определяем длину большой водоворотной зоны  
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где  
2

8765

2

10 )(416,0)()(416,0 ппбрбппппбпбяплбпбппл mhвВКhКККhввmhвВC −+−−+−+−=


 

2

4321

2

1 )416,0()()416,0( плспсcяппспспсясплсяnлспcпcc mhввКhККвКhввmвhhвД ++−−+−++=


  

рсплсплс UUm = ;  рсппсппс UUm = . 

Как видно из полученных уравнений в них три неизвестные величины плm

, ппm , и 
pU  по этому задача в некоторой степени остаётся не определенной. 

Для преодоления этой трудности предлагается решение задачи 

постепенным приближением. 

1) В предположении, что обе поймы имеют одинаковую шероховатость 

ппппл nnn ==  по зависимости (6) определяются скорости на правой пойме (где 

меньшая шероховатость рис.1) на обоих участках. 

2) Затем находят скорости на левой пойме. 

3) Из условия постоянства расхода в сжатом сечении и расчетных створах 

(необходимо выполнить равенство правых и левых частей уравнения) уточняют 

плU . Очевидным является если пппл nn   или пппл   , то пппл UU   или наоборот 

плпп nn   или плпп    , то плпп UU  . 

4) Первоначально из условия ппппл nnn ==  по (8) вычисляется при меньшем 

значении   длина большой водоворотной зоны, а при большем значении   

вычисляется длина меньшей водоворотной зоны. 

5) По (8) из условия пппл nn   уточняется длина большой водоворотной зоны. 

6) По (13) вычисляют длину третьего участка. 

Выводы 

 1. Полученные зависимости позволяют рассчитать поле скоростей, что 

позволить прогнозировать возможные переформирования русла и поймы после 

возведения сооружений. Зная длины водоворотных зон, сможем назначить 

расстояние между сооружениями в системе. 

 2. Гидравлические и геометрические параметры потока зависят от 

скоростей потока в начальном сечении, относительных скоростей на поймах, 

шероховатости, морфометрии пойм и русла, параметров зоны взаимодействия 

руслового и пойменных потоков, параметров поперечных дамб. 
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