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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ :<АРАКТЕРИСТИК 
ВОДОСЛИВА КРИВОЛИНЕЙНОГО ОЧЕРТАНИЯ 

АНАЛИТИЧЕСКИМ СПОСОБОМ

Двухъярусные плотины обладают рядом существенных досто­
инств. Их применение создают предпосылки для уменьшения обі.е- 
MOB строительных работ за счет сокращения: длины водосбросного 
(|)ронта гидроузла, кроме того, они улучшают условия пропуска оа- 
нодка, сброса льда, пропуска ст])оительны>: расходов, позволяьэт 
уменьшить размеры и вес затворов. Донные отверстия могут быгь 
использованы для промьша наносов, для полезньЕ»с по:пусков, опо­
рожнения водохранилища.

В настоящей статье рассматривается двухъярусная водосбросная 
плотина, ярусность которой обріізована плотиной практического 
профиля, C водосливной гранью счерченной по координатам Офи- 
церова-Кригера, донное отверстие прямоугольной формы, ее вход­
ная часть имеет прямоугольные кромки.

В практике гидротехнических расчетов, при проектировании по­
добного рода сооружений приходится сталкиваться;

~ C подсчетами площадей поперечного сечения водослши:>в 
криволинейного очертания. Эти р»асчеты необходимы дли? опреде­
ления собственного веса плотины, при статическом расчете, или для 
определения объемов бетонных работ.

-  C определение координат тол ки центра тяжести водослгЕва щт 
статическом расчете сооружения;

-  C определением угла наклона сливной кромки уступа криво­
линейного водослива к горизонту, в частности, это необходимо для 
определения действующего напора донного отверстия дву^ і̂няруі:- 
ной плотины, или для выяснения степени подтопш[юіцеію или 
эжектирующего воздействия поверхностного расхода на ту рбйнніый 
расход в совмещенных ГЭС.

Для определения этих характеристик геометрическим способом, 
необходимо в масштабе для профилирующего напора по координа­
там Офицерова-Кригера вычерчіавать поверхностный водослгш



практического профиля. Очевидно, что этот способ достаточно тру­
доемкий и сопряжен C большими трудностями.

Определить эти характеристики аналитическим способом, до на­
стоящего времени, не представляется возможным, так как указаний 
к их расчетам нет ни в нормативной, ни в справочной литературе. 
По этой же причине нельзя использовать и вычислительную технику.

Для того чтобы решить эти задачи необходимо:
1. Найти аналитическую зависимость для описания криволи­

нейной поверхности водослива;
2. Найдя уравнение криволинейной поверхности водослива 

определить координаты кромки уступа водослива, решив найденное 
уравнение относительно высоты водослива Р;

3. Используя геометрический смысл двойного интеграла, оп­
ределить площадь и координаты точки центра тяжести поперечного 
сечения водослива;

4. Используя геометрический смысл производной, продиффе­
ренцировать функцию поверхности водослива в точке с координа­
тами уступа и определить тангенс угла наклона tg a  уступа водо­
слива.

Прежде всего криволинейную поверхность нужно представить в 
виде кривой описываемой математической функцией. Для нахож­
дения такой кривой, описьюающей водосливную поверхность с 
профилирующим напором Нпр, воспользуемся методами математи­
ческой статистики (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Поперечное сечение двухъярусной плотины
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в  результате получается зависимость:

у = (і / Н„р)- 0,3095х  ̂+ 0.0106JC -  Н„р0,0256.

Как видно функция достаточно хорошо описьюает криволиней­
ную поверхность, коэффициент аппроксимации = 0,9995 весьма 
близок к единице.

На следующем этапе необходимо найти координаты выходной 
кромки уступа (Хо; Уо). Координата Уо известна и равна высоте водо­
сливной плотины P=T - Нпр. Чтобы найти координату Хо = 1 необхо­
димо решить квадратное уравнение относительно Р,

T-Hnp =(і/Ндр)-0,3095х^ +О.ОЮбх-Hnp 0,0256.

Значение T - H„p переносится в левую часть уравнения

(і / Hnp)• 0,3095х^ + 0.01 Обх -  Нпр0,0256 -  T = о .

Определяется дискриминант

Д = 0,0106  ̂-  4 • —  • 0,3095 • (0,974 -  Т) =
Нпр

0,0001-1,24- — + 1,21« 1Д 4._1— 1 21.
TT TT^np ^np

Тогда корни уравнения можно определить из выражения

X = ■

-  0,0106 ± 1,24- ^ 1,21
i Япр _ - 0,0106±-у/д

я,
•0,3095

пр я,
-0,3095

пр
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уравнение имеет два корня положительный и отрицательный. 
Значение х для решения поставленной задачи может быть только 
положительным, тогда получитс^[

і: = Я „р(-0,017+1,61д/д).

Геометрический смысл двойного интеграла ^^f{x,y)dxdy (при
D

условии изотропности тела водослива f(x,y) = 1 )  равен площади об­
ласти D, т.е. Sjd = jjdS =Ijdxdy ■

D D
Чтобы найти площадь поперечного сечения плотины нужно за­

даться граничными условиями (рисунки 2 ,3).

Рисунок 2 -  Криволинейная поверхность безвакуумного профиля
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Рисунок 3 -  Определение площади области D 

Снизу область D ограничена прямой

у  =  т-н„р ,

где T -  удельная энергия верхнего бьефа относительно кромки ус­
тупа водослива;

Hnp -  профилирующий напор.
Со стороны напорной грани водослива (слева) область D огра­

ничена линией X = O, справа -  область D, ограничена линией
х =  Н „ р (-0 ,0 1 7 + 1 ,6 і 7 д ) .

Площадь D

H„p(-0,017+l.6lVS) T-Hnp
S  =  IJ d x d y =  J d x  Jd y

D о (1/Н„р)0,3095х2 + 0,0106х-Н„рО,0256

Можно ввести обозначение

в = Н „р(-0 ,017  + 1 ,6 іТ д ) ,
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тогда 5  = j(r  - Япр - ((1/Я„р) ■ 0,3095х^ + 0,0106х - 0,025б)) d x .
О

Взяв интеграл, можно определить площадь поперечного сечения 
водосливной плотины криволинейного очертания.

3 2
S = ---^  0,3095 - —  0,0106— + в(т -  0,974Н„_).

пр

Таким образом, подставив в полученную формулу значения 
профилирующего напора и удельной энергии верхнего бьефа отно­
сительно кромки уступа можно найти значения площади попереч­
ного сечения поверхностного водослива криволинейного очертания.

При выполнении статических расчетов необходимо знать коор­
динаты точки центра тяжести криволинейного водослива (Хс/ Ус). 
Если быть более точным, практический интерес представляет толь­
ко одна координата центра тяжести водослива Определить эту 
координату можно по формуле

X c = S y ls ,

где Sy -  статический момент площади поперечного сечения поверх­
ностного криволинейного водослива;

S  -  площадь поперечного сечения поверхностного криволиней­
ного водослива, которая была определена выше.

Статический момент площади поперечного сечения поверхно­
стного криволинейного водослива областью D, относительно осей 
Ox и Oy определяется следующим образом:

D

где у{х\у) -  плотность поверхности ограниченной областью D.
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прН ^(-0 ,017+1,6 і7 д ) T -H

S = JJxd xdy  =  J d x  Jx d y
D О (1/Нпр)0,3095х2 + 0,0106х-Н ^0,0256

ИЛИ 5у =  J(t -H „p - ( ( 1/Нпр)0,3 0 9 5 x 2 + 0 ,О Ю бх-Н др0,025б))хск,

4 J z

- 0,3095 ̂ —  0 ,0106—  + —  (г  -  0,974Н „„).А 7 О ^P''S = -----^
н„р ,  .  *

Таким образом, найдя статический момент 5̂  и разделив его на 
площадь поперечного сечения плотины S  можно найти координату 
центра тяжести водослива

Как известно касательная к любому графику дифференцируемой в 
точке Xo функции f(xj ~  это прямая, проходящая через точку (хо;У(хо)) и 
имеющая угловой коэффициент/'(хо) = tga. Следовательно, чтобы най- 
m угол наклона уступа сливной грани криволинейного водослива 
нужно продифференцировать функцию, описьгоающую поверхность 
иодослива.

f  (хо ) = (] /  Hnp )■ 0,3095х^ + 0.01 Обх -  H^p0,0256,

f (x o )  = t g a /

f '(хо ) =  2 /  H  • 0,3095х + 0.0106 = tg a ,

преобразив это выражение, окончательно получаем

f'(x o ) = 0 ,6 1 9 х /Н  + 0.0106 = t g a .
Подставив в это выражение значение ранее найденное значение 

S получим формулу для определения тангенса угла наклона уступа 
(криволинейного водослива
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tg a  =
I

1,24— — 0 ,3 2 -0 ,1 0 6 .
Я.п р

Воспользовавшись тригонометрическими таблицами или вычис­
лительными средствами можно определить угол наклона кромки 
уступа к горизонту.

ВЫВОДЫ

L В настоящее время методик расчета геометрических характе­
ристик (площади и координат центра тяжести поперечного сечения 
поверхностных водосливов криволинейного очертания двухъярус­
ных плотин, а так же угла наклона сливной кромки уступа криволи­
нейного водослива к горизонту) нет ни в нормативной, ни в спра­
вочной литературе.

2. В статье приведена методика расчета геометрических харак­
теристик поперечного сечения двухъярусной водосливной плотины. 
Данная методика позволяет широко применять вычислительные 
средства для расчета параметров плотины, что особенно актуально 
при технико-экономическом сопоставлении большого числа вари­
антов.
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