
в  результате прог^сленного анализа установлена графическая 
зависимость между средними коэффициентами расхода ^  и отно
шением длины 1 водосливной стенки к периметру Р трубы водо
сброса (рис. 2 ) .  На графике экспериментальные точки для во
досбросов из треугольных труб (1 ) и из полукруглых труб (2 )  
образуют две кривые, полученные из опытов с тремя (кр. 1) и 
пятью (кр, 2 ) различными длинами стенок, устанавливаемых пе
ред входом в трубчатый водосброс.

На рис. 3 изображены графики зависимости коэффициентов 
сопротивления Е -  ^дл» полученных по формуле ( 2 ) ,  от отно
шения 1/Р. Кривые 2 и 1 представляют зависимости 21 ^  -  

-^дл = f ( l / P )  соответственно для полукруглой и треугольной 
труб.

Принимая, ч т о И ^ п  ~ ^дл “ ^ с т  ^вх п водосбросов из 
полукруглых труб и “ 4дл " 4 с т  4в х .т  “ треуголь
ных, а также вычислив по формулам (1 )  и (2 )  значения ^  вх 
для водосбросов из труб полукруглого (рис, 1, кр. 1) и тре
угольного сечений, которые соответственно равны 0 ,1 8 2  и 
0 ,3 0 2 ,  можно рассчитать значения для обоих водосбросов. 
Полученные таким образом коэффициенты сопротивления водо
сливной стенки для обоих типов водосбросов образуют одну об
щую* кривую (см. рис. 3 , кр. 3 ) .

Следует отметить, что графики р, = f ( l / P )  и £ ^ = f ( l / P )  по
строены по экспериментальным данным, полученным для двух 
типов водосбросов при отношении высоты водосливной стенки 
к высоте труб а, равном 1 , 1 ,
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СЖАТОЙ ГЛУБИНЫ В НИЖНЕМ 
БЬЕФЕ ВОДОСЛИВОВ ПРі^КТЙЧЕСКОГО ПхРОФИЛЯ

При решении вопросов сопряжения бьефов гидротехнических 
сооружений первоочередной задачей является определение глу
бины в сжатом сечении потока, прошедшего через водослив, 
так называемой сжатой глубины
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Как известно, сжатая глубина h подсчитывается исходя 
из уравнения Бернулли, написанногю для сечения в верхнем 
бьефе водослива и сжатого сечения -  в нижнем. Это уравнение 
относительно плоскости сравнения, совпадающей с горизонталь
ным дном в нижнем бьефе, для прямоугольного русла, т .е . в 
условиях плоской задачи, приводится к виду

-  г  1/ 2 g ( E ^ -  ) . (1 )

где q -  удельный расход, м ^ /с; Е -  полная удельная энер
гия потока перед водосливом, м; ^ -  коэффициент скорости, 
зависящий от сопротивлений движению потока между указан
ными двумя сечениями; g  -  ускорение силы тяжести, м /с^ .

Имеющиеся в литературе аналитические и графические спо
собы определения глубины h  в основном направлены на об
легчение решения уравнения f i ) .  которое является кубичным 
относительно Проведенные автором сравнительные под
счеты для широкого диапазона Е и q показали практически 
одинаковые значения глубины h , определенной по методам, 
в основе которых лежит расчетное уравнение ( 1 ).

Существенным моментом при расчете сжатой глубины h  
по уравнению ( 1 ) является предварительное назначение вели- 
4HHbj коэффициента скорости ^ . Существующие в литературе 
рекомендации по этому вопросу малочисленны и довольно не
определенны, Так, по рекомендации Н.Н.Павловского [ l ]  , ве
личина коэффициента ^ для водосливов практического про
филя с криволинейным очертанием сливной грани и гладкой по
верхностью в зависимости от ее длины принимается в преде
лах 1 ,0 0  -г 0 ,9 0 ,  Несмотря на то что эти численные значе
ния коэффициента Ч" , по мнению Н.Н.Павловского [ l ]  , пред
ставляют собой "лишь некоторую попытку подхода к этому воп
росу", указанные рекомендации приводятся в учебной и спра
вочной литературе, в том числе и изданной в последние годы 
с 2 , З ]  .

Невозможность в настоящее время теоретического обосно
вания величины коэффициента скорости Ч при движении воды 
по Поверхности водослива обусловливает его определение исхо
дя из опытных или натурных данных. Коэффициент Ч возмож
но подсчитать из уравнения ( 1 ) при известных значениях q ,
Е й  h . о с

Как показывает анализ результатов опытов Г.П.Скр'ебкова[4| 
5 ]  , Г,Х.Ибрагимовой [б ] и других исследователей, а также 
опытов автора, коэффициент Ч не является постоянной ью-
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личиной для данного водослива и с уменьшением напора Н на 
водосливе (что сопровождается уменьшением протекающего 
расхода q ) уменьніаетсш, Это возможно объяснить тем, что 
при уменьшении расхода и соответствующем уменьшении тол
щины струи увеличивается соотношение между толщиной турбу
лентного пограничного слоя и толщиной струи, в результате 
чего увеличивается сопротивление движению потока до водо
сливной поверхности С^] и уменьшаются значения коэффициента 
скорости • При этом для водосливов практического профиля 
возможны значения ^ ^  0 , 8 , т .е , меньпіе рекомендуе
мых Н.Н.Павловским Cl] ,

На основании многочисленных опытов, как собственных, так 
и целого ряда исследователей, Г.П.Скребксв [ б ]  рекомендует 
для определения коэффициента f  эмпирическую фop^ayлy

V" = 1  -  0 ,0 1 5 5 Н ( 2 )

где Р -  высота водослива со стороны нижнего бьефа. Причем, 
как отмечает Г.П.Скребков [4 ] , небольшие йзменешія шеро
ховатости поверхности водослива и формы его оголовка ( даже 
при изменении коэффициента: расхода m на 1 0 %) незначи
тельно сказываются на величине коэффициента ^  , Причем 
основным фактором, от которого зависит , является от
носительная величина напора на гребне водослива.

Г.X.Ибрагимова [6]  по результатам опытов с водосливами 
практического профиля при 3 3 ,3  ^  Р/Н  > 1 ,0 2  для оп
ределения f  предлагает использовать формулу

f  = 0 ,9 8 5  )
- 0 ,1 1 6

( 3 )

Следует отметить, что расхождение значений , под
считанных по фopмyлa^  ̂ (2 )  и ( 3 ) ,  достигает 13,4%  (приР/Н=  
« 6 ) .Это может привести к расхождениям при подсчете по 
уравнению ( 1 ) величины сжатой глубины порядка 1 0  4- 2 0 % и 
даже выше. Подчеркнем здесь , что уменьшение велйчйньі сж а- 
'юй глубины h на 10% вызывает увеличение числа Фруда 
h сжатом се ч̂енй і̂ ( P r  = q ^ / g  ) на 37%. Уменьшение же
h на 20% приводит к увеличению числа Фруда на 95%, т .е . 
почти в 2 раза. Это обстоятельство несомненно следует иметь 

виду при решении всего комплекса вопросов сопрялсекия бье-  
(1юв, например при расчете размеров гасителей энергии, длины 
крепления русла и др.
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Таким образом, существуюпщй метод определения сйш той  
глубины по уравнению Бернулли ( 1 ) ввиду отмеченной выше 
неопределенности рекомендаций для назначения коэффициента 
скорости , величина которого в настоящее время может 
быть определена лишь эмпирически, не может иметь сущест
венных преимуществ перед определением h  ̂ по зависимости, 
полученной в результате проведения систематических опытов. 
Целью данной работы и явилось получение указанной эмпири
ческой зависимости, пригодной для определения сжатой глуби
ны.

Из анализа уравнения (1 )  и результатов многочисленных 
опытов ряда исследователей можно заключить, что для ołca- 
той глубины h в нижнем бьефе водослива существует сле
дующая функциональная связь:

h (4 )
Рассмотрим некоторые; переменные, входящие в функциональное 
соотношение ( 4 ) .

Полная удельная энергия потока, перед водосливом состав
ляет Е = Р + Но, где полный напор на водосливе н =

q» m )• Коэффициент расхода m зависит от очерта
ния огюловка и высоты водослива, а также от геометрического 
напора Н, изменяющегося на данном водосливе с изменением 
удельного расхода q , т .е . для водослива практического про
филя, построенного по координатам Кригера -  Офицерова, m = 
= q , Р  ), и, следовательно, ^ 3  ̂ 4  , Р  ). Та
ким образом, можно для полной удельной энергии потока счи
тать, что

Е =  ̂ Л  Ч ,  Р ). о ^ (5 )

Коэффициент скорости f  зависит от сопротивлений на 
входе водослива и сопротивления при движении потока по во
досливной поверхности. Сопротивление на входе неподтопяекнс- 
го водослива зависит от формы оголовка, которая характе
ризуется коэффициентом расхода m = ^ 2 ^^ Сопротив
ление по длине определяется длиной водосливнсй поверхнссти 
и ее шерс>ховатостью, а также глубиной потока. Длина водо- 
сливнсй поверхности водослі'іва практического профиля, постро- 
еннсго по координатам Кригера -  Офицерова, зависит от высо
ты водослива и профилирующего напора или, что то же самсе, 
от расхода, соответствующего» профйлйруюніему напору. Изме
нение глубины noTOKći вдоль водосливной поверхкостй на дан

112



ном водосливе зависит от пропускаемого расхода. Таким обра 
зом, принимая подобие водосливной поверхности на различных 
водосливах практического профиля (материал -  бетон, профиль 
построен по координатам Кригера -  Офицерова), можно счи
тать, что коэффициент скорости ^  является функцией высо
ты водослива и пропускаемого расхода, т .е.

^  ̂ Р) . ( 6 )

Функциональная связь (6 )  подтверждается исследованиями Г.П, 
Скребкова и Г.Х.Ибрагимовой, о чем было сказано выше.

С учетом (5 )  и (6 )  для получим следующее функцио
нальное соотношение;

= f ( q ,  Р, g  ). (7 )
В соответствии с методами теории размерности была полу

чена функциональная зависимость, характеризующая связь сжа
той глубины с факторами, влияющими на ее образование, в ви
де

= f e 

rae h
q

Зс
или = f ( h ) ( 8 )

кр

кр -  критическен глубина для прямоугольного 
русла (при oL = 1 ) .  .

Для получения эмпирической зависимости в явном виде бы
ли использованы результаты исследований автора, проведенных 
в горизонтальных гидравлических лотках шириной 0 ,2 4 ,  0 , 5 0 и 
1 ,5 0  м на четырех водосливах практического профиля с водо
сливной поверхностью, очерченной по координатам Кригера -  
Офицерова и высотой Р = 0 ,2 3 3  м (профилирующий напор Н == 

0 ,1 0  м ), 0 ,2 0 5  и 0 ,5 2 6  м (Н = 0 ,2 0  м) и 0 ,5 0  iJf 
(Н = 0 ,1 5  м ). Водосливная поверхность выполнялась из м е-  
ташбіческого листа, скрашенного масляной краской. Расход во
ды измерялся по треугольным водосливам Томсона, отметки 
свободной поверхности -  мерными иглами. Слсатая глубина.
11 определялась по оси потока как осреднеккая глубина при 
грех-четырехкратном из^-lepeнии для кахедого расхода.

На рис. 1 представлены результаты 6 2  опытов автора дан
ной статьи. Как с.ледует из рис. 1, опытные точки, распола- 
r/jHCb кучно, образуют кривую, которая дает оскова.кие, во- 
первых, считать, что принятая функписнальная связь (8 )  дос
таточно правильно учитывает факторы, влияющие на образова-
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ние сжатой глубины , и , во-вторых, дозволяет получить 
указанную функциональную зависимость в явном виде.

Используя методы статистической обработки опытных дан- 
Htix (метод средних и метод наименьишх квадратов), на осно
вании результатов опытов, представленных на рис, 1 , получено 
уравнение

h h_  4 /3с
Р = 0 ,5 5  ( ) (9 )

Кривая по этому уравнению на рис. 1 подтвермчдает соответ
ствие (9 )  опытным данным.

Рис. 1 . к  вьшоду формулы для определения сжатой 
глубины. Экспериментальные данные для водосли* 

B Q B  высотой Р:
1 0,205 м; 2 -  0,233; 3 -  0,500; 4 -  0,526 м; 5 -  по

уравнению (9).

Рис. 2. Сравнение экспериментальных данных с 
подсчитанными значениями сжатой глубины по :

1 И.М.Бойко; 2 -  Г.П.Скребкову; 3 -  Д.И.Кумину;
4 -  по данным автора; 5 -  по (10).
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Уравнение (9) может быть представлено в виде формулы

h = 0 ,5 5  h  
с кр ( 10 )

которая рекомендуется для практического использования. Зная 
высоту водослива со стороны нижл^его бьефа Р и удельный рас
ход q (для подсчета критической глубины h ), мохшо 
определить оісатую глубину h •

На рис. 2 для сравнения представле^ны кривая по формуле 
( 1 0 )  и в виде опытных точек -  результаты упомянутых ис
следований автора, а также опытов И.М.Бойко [? ]  , прове
денных на трех водосливах практического профиля, очерченных 
по координатам Кригера -  Офицерова (Р == 0 ,7 0 6 ,  0 ,4 9 3  и 
0 ,3 0 6  м ). Кроме того, на рис, 2 представлены результаты 
опытов Г.П.Скребкова [4 ]  и Д.И.Кумина [ 8 ]  (опыты 1 9 4 0 г,, 
сер, II и часть сер, У І ) .  Здесь следует отметить, что опыты 
Г.П.Скребкова проводились на водосливах как практического 
("теоретического") профиля, так и с изменяемыми оголовками, 
а опыты Д.И.Кумине -  на моделях плотин разной высоты по
лигонального очертания с водосливной поверхностью, плавно 
сопрягаемой с горизонтальным носком (уступом), толщина
струи на котором принималась за  сжатую глубину.

Расположение экспериментальных точек относительно кривой 
по формуле ( 1 0 )  (см , рис, 2 )  является достаточно близким: 
разброс точек составляет в среднем +4%, Учитывая неиз
бежные ошибки Б опытном измерении сжатой глубины, такую 
погрешность можно считать вполне допустимой. Кроме того, 
необходимо отметить, что формула ( 1 0 ) ,  полученная при ис- 
пользованши экспериментальных данных водосливов практичес
кого профиля с водосливной поверхностью, счерченной по ко
ординатам Кригера -  Офицерова, дает результаты, вполне при- 
емлеь'іые и для водосливов практического профиля полигсшаль- 
1ЮГО очертания (см, рис, 2 ) ,  Это обстоятельство подтверждает 
справедливость мнения Г,П..СкребкоБа [4 ] о первостепенной ро
ли высоты водослива, и напора (или расхода) в процессе рбра- 
зования схатой глубины. Однако данное утверждение, по-види- 
мому, не может быть отнесено к любь-м водосливам практи
ческого профиля, и Б частности, к "обхсаты'м" или вакуумным.

В табл.1 представлены опытные дашные Д.И.Кумина \_S 
( 1 9 3 7  г . ) ,  не доказанные на рис, 2 , и для сравнения резуль
таты подсчета сжатой глу"бины по формуле ( 1 0 )  и по

8̂ 1ІІ



Т а б л и ц а  1. Сравнительные подсчеты сжатой глубины

Высота водослива
Р,см

Удельный расход ^
Я ,

2см /с

Напор
Н,см

Крити-ческаяглубина
^кр'
см

КоэсЬФициент ^ Сжатая глубина h , см с * h  - h  
Я Расч___по Г.П.

Скреб-кову
(2 )

по Г.Х.
Ибрагимовой

(3 )

Опытная ПО уравнению (1 ) ПО
(1 0 )

' ^ОП XvAJ /о

с у  по 
(2 )

с Т  по 
(3 )

ПО (1 ) ПО
( 1 0 )с по 

(2 )
с ^по  

(3 )

2 5 1 4 5 0 1 8 ,2 1 2 ,8 8 0 ,9 7 9 0 ,9 4 9 5 ,5 5 5 ,4 4 5 ,7 0 5 ,6 8 - 2 ,0 + 2 ,7 + 2 ,3

2 5 1 2 1 0 1 6 ,1 1 1 ,4 2 0 ,9 7 6 0 ,9 3 4 4 ,7 0 4 ,6 3 4 ,8 6 4 ,7 7 - 1 ,5 + 3 ,4 + 1 ,5

3 0 И З О 1 3 ,4 1 0 ,9 1 0 ,9 6 5 0 ,8 9 7 4 ,3 0 4 ,2 2 4 ,5 6 4 ,2 9 - 1 ,9 + 6 ,0 - 0 ,2

3 0 9 7 0 1 2 ,1 9 ,8 5 0 ,9 6 2 0 ,8 8 7 3 ,7 6 3 ,6 7 4 ,0 0 3 ,7 4 - 2 ,4 + 6 ,4 - 0 ,5

3 0 8 0 7 1 0 ,9 8 ,7 1 0 ,9 5 7 0 ,8 7 6 3 ,1 8 3 ,1 0 3 ,4 0 3 ,1 7 - 2 ,5 + 6 ,9 - 0 ,3

3 5 7 2 5 9 ,8 8 ,1 1 0 ,9 4 5 0 ,8 5 0 2 ,7 3 2 ,6 7 2 ,9 8 2 ,7 4 - 2 ,2 + 9 ,2 + 0 ,4

3 5 6 4 5 9 ,3 7 ,5 0 0 ,9 4 2 0 ,8 4 5 2 ,4 5 2 ,3 9 2 , 6 7 2 ,4 7 - 2 ,4 + 9 ,0 + 0 ,8

3 5 5 6 5 8 ,6 6 ,8 7 0 ,9 3 7 0 ,8 3 7 2 ,2 0 2 ,11 2 ,3 7 2 ,2 0 - 4 ,1 + 7 ,7 0

4 0 5 1 6 7 ,8 6 ,4 7 0 ,9 2 1 0 ,8 1 5 1 ,9 3 1 ,8 7 2 ,1 1 1 ,9 4 - 3 ,1 + 9 ,3 + 0 ,5

4 0 4 5 1 7 ,2 5 ,91 0 ,9 1 4 0 ,8 0 7 1 ,7 2 1 ,6 5 1 ,8 7 1 ,7 2 - 4 ,1 + 8 ,7 0

о



уравнению Бернулли (1 )  (решение которого проводилось мето
дом постеленного приближения) с коэффициентами скорости 
if , предварительно определенными по эмпирическим форму
лам Г.П,Скребкова (2 )  и Г.Х,Ибрагимовой ( 3 ) .

Анализ результатов, представленных в табл, 1 и на рис. 
2 , свидетельствует о возможности практического использо
вания формулы ( 1 0 ) для определения сжатой глубины в ниж
нем бьефе безвакуумных водосливов практического профиля. 
Применение этой формулы до проведения соответствуюншх ис
следований следует ограничить достаточным для практики ис
пользования водосливов практического профиля пределом h /р ^
^ 0 ,6 .

Таким образом, полученная на основании методов теории 
размерности и экспериментальных данных формула ( 1 0 ), не 
требующая предварительного назначения коэффициента скорос
ти, хорошо согласуется с опытными данными ряда исследова
телей и может быть использована для определения сулаток глу
бины Б нижяем бьефе водосливов практического профиля при
h /Р  ^  0 ,6 .  
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