
ГЛАВА Ч Е Т Ы РН А Д Ц А Т А Я

СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ КАНАЛАМИ 

§ 14-1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ > КЛ*ЛМ!1Я

В практике часто  приходится соп рягать  два каких-либо бьефа (водоема) 
при пом ощ и канала.

Р ассм атр и вая  схему такого  к ан ал а  (рис. 14-1), в  о бщ ем  случае м ож но р аз
личать д ва  разн ы х  его  участка:

I — первы й участок  длиной  /ь  в пределах которого  свободная  поверхность 
потока п адает на величину 2 п ;

I I  — в то р о й  участок дли н ой  иТы* 
1Ъ в пределах к о т о р о го  свободнаи  Г$Б ------------- —
поверхиость во д о то ка  падает на У _  4 4 ___ ’-т
величину 2 .  ^  ♦ к ~ р г - | ^ „  5

П е р в ы й  у ч а с т о к  с  ги д- *..... » и? ~
равлической точки  зрен и я  п р е д -  1 ~ •'.* —' '%>, ®
с т а в л я е т  с о б о й  в о д о с л и в »  
характеризуем ы й наличием  м ест
ной потери иапора И, (потерям и  Рис. 14-1. Канал, соединяющий два бьефа 
напора по длине д л я  водосливов
пренебрегают). В ходной  п ерепад  2 ЪЖ возникает в осн овном  б л аго д ар я  пере
ходу потенциальной  энергии верхиего бьефа в кинетическую  энергию  воды , посту
пающей в кан ал : при вход е  в каи ал  скорости  потока резко  повы ш аю тся. 
Кроме то го , на величине 2 ВХ сказы вается  упом янутая м естная потеря И.

В т о р о й  у ч а с т о к  является  с о б с т в е н н о  к а н а л о м ;  зд есь  имеет 
место р авн ом ерн ое или нерави ом ери ое п лавно  изм еняю щ ееся движ ение воды , 
причем иа эт о м  участке кан ал а  учиты ваю т то л ьк о  п отери  напора по д лине й|.

В связи со  сказан н ы м  в п ракти ке  р азл и чаю т  следую щ ие т р и  случая:
1-Й с л у ч а й :  длина 12 им еет незначительную , пренебреж им о м ал у ю  ве

личину, б л аго д ар я  чему и  п отеря  нап ора  Ы оказы вается пренебреж им о м алой  
сравнительно с потерей н ап о р а  В эт о м  случае р ассм атри ваем ы й  каи ал  
обращ ается в  в о д о с л и а ,  к о т о р ы й  изучали  вы ш е (в гл 11).

2-й с л у ч а й :  д л и н а  1г велика, в  связи  с  чем потерей напора им ею щ ей 
место в  пределах  длины  1и м ож но  пренебречь сравни тельн о  с  потерей напора 
/1|, имею щ ей м есто  в пределах длины  /2. П олучаем  так н азы ваем ы й  д л и н 
н ы й  к а н а л .  С к о р о сти  в  длинны х кан алах  обы чн о  отн оси тельно  невелики, 
причем входны м  перепадом  2 ВХ в  них часто м ож но  пренебречь и считать, что 
горизонт воды  и начале к ан ал а  с то и т  на о д н о м  уровне с  го р и зо н то м  воды  
верхнего бьефа.

3-й с л у ч а й :  потери напора Ь} и  Ъх сои зм ерим ы  так  же, как  и длины
и 12- Здесь н ел ьзя  пренебрегать ни величиной Ир ии  величиной Н,, в  связи  с  чем 
получаем ги дравлическую  си стем у: в од ослив  (входной) п лю с собственно канал. 
Такого р о д а  кан алы  н азы ваю тся  к о р о т к и м и  к а н а л а м и  и л и  л о т 
к а м и  (при б о л ь ш о м  уклоне их — б ы с т р о т о к а м и ) .

Д алее будем  р ассм атр и вать  гл авн ы м  о б р а зо м  плоскую  задачу о  движении 
воды в коротких каналах. Расчет длинны х кан алов  о свети м  то л ь к о  к р а т к о .1

К оротки е  кан алы  иногда устраиваю тся  при плотинах д ля  пропуска сп лав
ляем ой п о  реке  древесины  (так н азы ваем ы е лесосплавны е лотки); иногда

1 Подробно вопрос о  длинных каналах рассматривается в курса* «Использование 
водной энергии» и «Инженерная мелиорация».
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коротки е  каналы  (бы стротоки) д ел аю т  прн плотинах дл я  сброса излиш ней  воды  
из верхнего бьефа и  т . п.

Задача расчета коротких каналов обы чн о  стави тся  следую щ и м  образом .
З а д а н ы :  1) разм еры  поперечного сечения канала и его  проАольиый п ро

ф иль;
2) коэффициент ш ероховатости  стенок и д н а  канала;
3) отм етки  го р и зо н та  воды  в верхнем  и ниж нем бьефах.
Т р е б у е т с я :  1) найти р асх о д  <2 воды  в канале;
2) п о стр о и ть  кри вую  свободной  поверхности  потока в кан але  дл я  того, 

чтобы  оп редели ть глубины  воды  и средние скорости  в различны х его  попереч
ных сечениях.

П ри  построении своболной  поверхности потока иногда приходится уста
н авливать  м естополож ение пры ж ка в канале.

§ 14-2. РАСЧЕТ КО РОТКОГО К \Н А Л 4 , ИМЕЮ ЩЕГО УКЛОН ДНА 
МЕНЬШЕ КРИТИЧЕСКОГО (I <  I*)

П р о д о л ьн ы й  р азрез по тако м у  каналу изображ ен  на рис. 14-2. Т а к  как 
уклон  »’ <  1К, т о  гидравлический пры ж ок в кан але  п оявиться не мож ет. В этом  
случае глубины  воды  И в  канале б уд ут  всегда б о л ьш е критической глубины :

И > К , (14-1)

а  след овательн о , верховой  водосливн ы й  узел  ка н а т а  долж ен  в  д ан н о м  случае 
р аб о тать , как  п о д т о п л е н н ы й  водослив. Здесь п редполагаем , что  верховой 
в од ослив  п редставляет соб ой  водослив с  ш и роки м  порогом , на котором , если 
он  не подтоплен, устанавливается, согласно Б ахм етеву, глубина, р ав и ая  Их.

О б озн ачи м  известное превы ш ение го р и зо н та  воды  ниж него бьеф а над дн ом  
к ан ал а  в е го  конце через Ив. Ч ерез об о зн ачи м  неизвестную  нам  глубину 
в конце водослива (в сечении 1 — 1).

Е сли  бы  н ам  б ы л  известен р асх о д  0, в канале, то , п олагая, что  в  конце 
кан ал а  (в сечении 2 —2) у стан овится  глубина Иг =  /?Б, м ы  м огли  б ы  п остроить 
исходя и з  этой  глубины  кривую  свободн ой  поверхности и и ай ти  т аки м  о б р а зо м  
глубину Ь |. О дн ако , ие зн ая  глубины  в  ниж нем бьеф е водослива (в конце 
водослива), мы не м о ж ем  исходя и з  водосливн ой  ф о рм улы , относящ ейся 
к подтопленном у водосливу, устан овить величину расхода ().

У чи ты вая  сказанное, величину ^  п риходится оп р ед ел ять  в  д ан н о м  случае 
следую щ им  об р азо м .

1. Задаем ся  р я д о м  р асходов воды  в л о тке  (собственно канале): (2„, Оч» 
(2л', . . .  и д л я  каж д о го  т ак о го  расхода по  уравнению  неравн ом ерн ого  движ е
ния находим  глубины  в сеченнн 1 — 1 : Л',, И\, Ь \\ ... П ри  та к о м  расчете глу
бину И2 в  конце л о т к а  счи таем  равной
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2. П о  полученны м в п. 1 дан н ы м  стр о и м  на рис 14-3 кривую

кг = 1 \  (СлУ (14-2)

3. Д л я  р яд а  полученны х глубин Ь',, . . .  по водосливной ф орм уле 
для п о д г о т е н н о г о  водослива с ш и роки м  п о р о го м  находим  расходы  воды  
переливаю щ ейся через водослив. У казанную  водосливную  ф орм улу при расчете 
мож но переписать в  виде:

<2* =  |/2<?(Н0 -  Л |), (14-3)

где ф„ — коэф ф ициент скорости  д л я  подтопленного водослива; Ь — ш ирина 
водослива.1

4. П о  д ан н ы м  п. 3 на рис. 14-3 строи м  
вторую  кривую

(14-4)

О чевидно, расход  в  л о тке  долж ен  равнять- 
ся расходу водослива:

<2. =  О»- (И -5)

О т сю д а  заклю чаем , что  и ском ы й расход 
(фиск) Д олж ен о тв еч ать  точке пересечения двух 
кривых, представленны х и а  рис. 14-3. Н айдя, т а -  р „с , 4. 3 к  расчету короткого 
ким об р азо м , расход (). которы й долж еи им еть канала (при » <  1к)
место в  наш ем  случае, мы при этом , как  видно,
одновременно определили  и глубину /»,, ко т о р ая  установится в  сечении /  — / ;  эта  
глубина д о л ж н а  отвечать  такж е точке пересечения двух упомянуты х кривых.

Зная л егко  п о  уравнению  неравн ом ерн ого  движ ения п о строи ть  всю  
кривую  свободн ой  поверхности в  канале.

Рис. 14-4. Короткий канал (■ <  /,); истечение в атмосферу

Е сли установленная  глуби н а уд овлетворяет  условию
И, <  йБ) (14-6)

то  в к ан ал е  д олж ны  получи ть  кривую  подпорв типа а\ (рис. 14-2); если  же 
найденная глуб и н а  у д о вл етво р яет  условию

1 Предполагаем, что канал и водослив (прямоу! ольиый) имеют одинаковые ширины Ь.



т о  в кан але  д олж н ы  п олучить кривую  сп ад а  ти п а  Ьу.
В заклю чение р ассм о тр и м  случай, когда горизонт воды  в ниж нем  бьефе 

(в водоем е 5 )  сто и т  на отн оси тельно  низком  уровне (рис. 14-4). Т о гд а  глубина 
воды  И2 долж н а равн яться  критической глубине й*:

И1 = К- (14-8)

П ри  это м  п. 1 схем ы  расчета, приведенной вы ш е, следует несколько изм е
нить и зап и сать  его  в следую щ ем  виде:

задаваясь  р я д о м  р асходов в л отке @л, ()", . . . ,  д л я  каж д о го  и з  них 
п редвари тельн о  оп ределяем  критическую  глубину: И'*, А '" ,. . .  и  далее, п олагая  
глубину Иг равной  не а  соответствую щ ей глубине /ц., оты ски ваем  глубины
и\, л;', л;",...

О стал ьн ы е т р и  п ун кта расчета  о стаю тся  тем и  ж е, ч т о  и  в случае кан ала  
на рис. 14-2. У словие (14-8) долж но им еть  м есто, когда

ЛБ <  К , (14-9)

и п оэтом у  при  наличии тако го  соотнош ения расчет кан ал а  следует вести  с  уче
т о м  указанной  поправки к приведенной вы ш е схеме расчета.

Выш е м ы  и м ели  в виду, что  « >  0 ; при  I =  0  расчет ничем  не отличается 
о т  поясненного.

л, >  Лв. (14-7)

§ 14-3. РАСЧЕТ КО РОТКОГО КАНАЛА, ИМЕЮ ЩЕГО У КЛОН ДНА 
БОЛЬШЕ КРИТИ ЧЕСКОГО (* >  Ц

1 Случай истечения из короткого канала в атмосферу. Э т о т  случай и зобра
жен на рис. 14-5. Т ак  как  * >  *ж, т о  глубины  воды  в кан але  И м ен ьш е крити
ческой глубины :

И < Ик. (14-10)

О тсю да ясно, что  входной 
водослив к ан ал а  в  д ан н ом  
случае долж ен  р а б о т а т ь  как 
н е п о д т о п л е н н ы й  водо
слив, и  глубина в  сечении 
/ — /  (в конце волослива и в 
начале канала) д о л ж н а  уста
новиться, со гл асн о  Б ахм ете- 
ву, равной  критической глу
бине:

Рис. 14-5 К ороткий канал ( ! > ! , )  =  Н (14 -11)

Б л в го д ар я  то м у , что  в д ан н о м  случае водослив не подтоплен , расхол  С 
н а х о д и т с я  б е з  п о д б о р а .  При э т о м  пользуем ся  ф орм улой

<2 =  т Ь \,% 1 /* '2, (14-12)

где все величины  и звестн ы .1
З н ая  р асх о д  и зн ая  одн у  точку т свободной  поверхности, оп ределяем ую  

критической глубиной  (см. рис. 14-5), л егко , начиная о т  точки  т  и  и дя  вниз 
по  течению , п о строи ть  по  уравнению  неравн ом ерн ого  движ ения свободную

1 Как и 0 предыдущем параграфе, вхо т о й  водос шв и собственно канал считаем 
прямоугольным, шириной Ь

500



поверхность п отока. К ри вая  свободной поверхности в д ан н ом  случае является 
кривой ти п а  Ьц. Э т а  кривая отн оси тельно  коротка, и  п оэтом у  и а  н ебольш ом  
расстоянии о т  сечения /  — /  п олучаем  уже р авн ом ерн ое  движ ение воды  в  лотке

2°. Случай истечения при подтопленном конце короткого канала П о стр о и м  
свободную  поверхность в канале, как в  преды дущ ем  случае (см. свободную  
поверхность* показанную  н а  рис. 14-6 ж ирной ш три ховой  линией).

П ри  этом  через и' о б о зн а
чим точку, леж ащ у ю  н а  верти 
кали 2 —2  и  при н адлеж ащ ую  уГВЬ 
линии критических глубин у 
К - К .

Е сли го р и зо н т  воды  в во
доеме Б  расп олагается  ниже 
точки и', т о  за в ед о м о  получаем  
случай, которы й  долж ен  р а с 
сматриваться как истечение в 
атмосферу, описанное в п р ед ы 
дущем пункте. Если же гори зон т 
волы в  во д о ем е Б  располагается  
выше точки и', т о  конец л о тка  Рис. 14-6. Короткий канал ( ; > | к); к расчету 
мож ет о казаться  подтоп лен н ы м . подтопления канала нижним бьефом
и в л о тке  о бразуется  пры ж ок.

С  тем , что б ы  в последнем  случае окончательно реш ить вопрос о  наличии 
или отсутствии  подтоп лен и я  л о тка  ниж ним  бьеф ом , поступаем  так;

1) н айдя, как указан о  в п. Г .  расход  0, и п острои в свободн ую  поверх
ность в л о тке  (показан н ую  н а  рисунке ж ирной  ш три ховой  линией), определяем  
Н2 в сечении 2 —2, п олучаю щ ую ся в э т о м  сечении в  предполож ении, что  л о то к

2) находим, пользуясь  ос
новн ы м  уравнением пры ж ка, 
глубину Л2, соп ряж ен н ую  с  глу
биной к2;

3) представляем  себе в  сече
нии  2 —2 фиктивны й (вооб ра
ж аем ы й) пры ж ок с  сопряж ен
ны ми глубинам и: к' = к2 и к" =  
= к2 ; при этом  рассуж даем  сле
дую щ им  о б р азо м :

а) если к 2 > кБ (где ЛБ — 
возвы ш ение го р и зо н та  воды  в 
водоем е Б  н ад  д н о м  л о тк а  в его  
конце), т . е. если ииж ний бьеф 

не п окры вает (не затап ли вает) ф и ктивного пры ж ка, т о  в  дей стви тельн ости  пры ж ка 
в  лотке не будет. В эт о м  случае п олучаем  ту  ж е  картину истечения, ч т о  и  в 
п. 1е, при чем  п остроенн ая  ранее (рнс. 14-6) кри вая  Ьц (показанная ж ирной  ш тр и х о 
вой линией) об р ащ ается  н а  всем своем  протяж ении в дей стви тельн ую  кривую  
свободной поверхности ;

б) если  к2 < кв, т. е. если ниж ний бьеф  п окры вает (затап ливает) фиктивный 
прыжок, т о  конец  л о т к а  б удет п одтоплен , и  в резу л ьтате  получим  картину 
истечения в виде, п оказан н о м  н а  рис. 14-7 .2

1 Часто указанная глубина И2 получается весьма близкой к глубине И0 равномерного 
режима.

2 Расчет, поясненный в п. 3, носит, разумеется, приближенный (условный) характер.

Рис. 14-7. Короткий канал (I >  Щ; прыжок в канале
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К а к  видно, в последн ем  случае в л о тке  появляется гидравлический пры ж ок; 
слева о т  п ры ж ка имеем  кривую  свободной поверхности Ьп: сп рава  ж е от 
п ры ж ка — кривую  свободн ой  поверхности  ац.

З ам ети м , что  п ри  построении  т ак о го  р о д а  свободны х поверхностей длиной 
ги дравлического  п ры ж ка о б ы чн о  м ож но  пренебрегать н п ред ставл ять  себе пры
жок. о б разован н ы й  свободной  поверхностью , п одним аю щ ейся п о  вертикали 
вверх. К ак  видно и з  рис. 14-7, м естополож ение пры ж ка в  л о тке  определяется 
л  л  иной /0, т . е. д л и н о й  кривой п о д п о р а  йц- Н иж е рассм отри м  вопрос о  том . 
как следует оп р ед ел ять  длину 10.

\

§ 14-4. ПРОДОЛЖ ЕНИЕ: УСТАНОВЛЕНИЕ М ЕСТОПО ТОЖЕНИЯ ПРЫЖКА 
В КО РОТКОМ  КАНАЛЕ ПРИ ПОДТОП ТЕН НОМ  ЕГО КОНЦЕ

М ож н о р азл и ч ать  д в а  случая рассм атри ваем ой  задачи.
Iе. Случай, когдв глубина в том месте, где ожидаем прыжок, заведомо 

равна глубине й0 (т .е .  случаи, когда иа том участке, где ожидается прыжок, 
завеломо имеет место равномерный режим). Здесь в оп рос  о  величине /0 реш ается 
отн оси тельно  просто:

1) находим  глубину ко, со 
пряж енную  с глубиной / |0;

2) глубину в о д ы  в сам о м  кон
це л о тка  приним аем  равной  /ь  =
— *Б;

3) иском ую  дл и н у  /0 опреде
ляем  по уравнению  неравном ер
ного  движ ения как дл и н у  кривой 
подп ора  ти п а  яц. соп рягаю щ ей  
известны е глубины  к о и /»Е.

2е. С лучай, к о п а  пры ж ок уста
навливаем »  иа том  участке л о тка . 
1л е  м ож ем ож идать неравномерное 
движение во  1ы. В д ан н ом  случае 
р ассм о тр и м  отд ел ьн о  ру сл о  пря-

П р я м о у г о л ь н о е  р у с л о  л о т к а .  П оскольку пры ж ок устанавливается 
н а  участке, гд е  возм о ж н о  неравн ом ерн ое движение, нам  заран ее  неизвестна 
ии м еньш ая, ни б о л ьш ая  сопряж енны е глубины . В связи  с  эт и м  приходится 
п оступ ать  следую щ им  о б р азо м :

а) определяем  () и кк;
б) строи м  кривую  Л|Ь начиная от точки  т  (рис. 14-8) д о  сам о го  конца 

л о т к а , причем  н а  чертеж е показы ваем  э ту  кривую  н а  всем ее  протяж ении 
ш три ховой  линией;

в) с тр о и м  кривую  «и, н ачиная о т  точки /I (рис. 14-8) д о  тех пор, п ока  он а 
не упрется в л и н ию  критических глубин  К  —К , причем н а  чертеже показы ваем  
эту  кривую  на всем  ее п ротяж ении  ш три ховой  линией;

г) намечаем  р я д  вертикальны х сечен и и : 5, 4, 5, . . .  и  у стан авли ваем  д ля  
каж д о го  сечения глубины  к3, Ь5, . . . ,  определяем ы е кривой Ьп;

д ) п о  осн овном у  уравнению  пры ж ка находим  (в д ан н о м  случае б ез  п о д 
бора) глубины  Ад, й *  к . . . .  сопряж енны е с глубинвм и к3, й4, й5,

е) о тк лад ы в ая  в соответствую щ их сечениях глубины  к$, к'1, йз, . . .  о т  д н а  
л о тка  вверх, получаем  в сечениях 3, 4, 5 , . . .  точки, п о  к о т о р ы м  п роводи м  
кривую  АВ. Л егко  видеть, что кривая АВ  является  кривой глубин, сопряж енны х 
с  глубинами, определяем ы м и  кривой Ьп;

Рис 14-8. Определение местоположения прыжка 
в канале (прямоугольное русло)

м о у го л ьн о го  и лю б ого  ин ого  сечения.
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ж ) находим  точку  М  пересечения кривой АВ  с кривой свободной поверх
ности в ||.  О чевидн о  точка М  и  будет д ав ать  м естополож ение прыж ка, по
скольку в  это м  м есте  глубина, определяем ая  кривой Ьц, и глубина, определяе
м ая кривой яц. являю тся  сопряж енны м и п у б и н а м и .

Н ай д я  таки м  о б р азо м  м естополож ение пры ж ка, далее отб расы ваем  участок 
кривой Ьц. леж ащ ий правее точки Г , и участок кривой ац, леж ащ ий левее 
точки М . В резу л ьтате  иском ую  
в виде линии тГМп.

Р у с л о  л ю б о г о  п о п е р е ч н о 
г о  с е ч е и и я  В этом случае прихо
дится строить две кривые прыжковой 
функции© в д о л ь  п о т о к а ,  первую 
кривую — для вообряжаемого потока, 
определяемого кривой свободной по
верхности Ьп [построенной, как пояс
нялось выше), вторую кривую -  
для воображаемого потока, опре
деляемого кривой свободной по
верхности цц (построенном, как поясня
лось выше)

Две указанные кривые прыжковой 
функции представлены на рис 14-9. а 
(см график, расположенный нал 
основным чертежом и соответству
ющим образом увязанный с ним)
Прыжок должен установиться в верти
кальном поперечном сечении лотка, 
проходящем через точку пересечения М 
двух упомянутых кривых прыжковой 
функции, поскольку в этом сечении пубиыа относящаяся к кривой а1( и глубина Нь, 
относящаяся к кривой Ьц, имеют прыжковую функцию одинаковой величины В заклю
чение приведем следующее замечание

Представим себе (рис. 14-9, б), что горизонт воды в водоеме Б  постепенно повы
шается. Из приведенных выше объяснений должно быть ясно, что при этом гидравли
ческий прыжок должен постепенно перемещаться вверх по течению. В конце концов 
прыжок может надвинуться на входной водослив, и в результате получим условия, 
гогда входной водослив работает как п о д т о п л е н н ы й

Таким образом, можем видеть, что в случае лотка с уклоном дна I >  I , при очень 
высоком стоянии горизонта воды в водоеме Б входной водослив может оказаться 
подтопленным. В этом случае лоток с уклоном I >  <к приходится рассчитывать так, как 
мы рассчитывали лоток с уклоном I <  /к.

§ 14-5. УКАЗАНИЯ О РАСЧЕТЕ ЛОТКОВ, СОСТАВЛЕННЫХ И ! РЯДА 
УЧАСТКОВ РАЗНОГО УКЧОНА. з а к т ю ч и т е л ь н ы е  з а м е ч а н и я

В ы ш е р ассм атри вался  л о т о к  п остоян н ого  уклона. О дн ако  в  практике не 
всегда м о ж н о  н ам ети ть  трассу  кан ал а  так , чтобы  уклон  д н а  кан ала  б ы л  всю ду 
одинаковы м. Ч а с т о  м ож ем  получить при определенном  рельефе м естности 
картину, п оказан н ую , иаприм ер, на рис. 14-10. Здесь участок ^ канала имеет 
уклон 1 <  1Е, причем  зт о т  участок п редставляет собой  входной водослив; о стал ь
ные участки  канала и м е ю т  уклон  I >  1К.

Расчет кан ал а , п оказан н о го  на рис. 14-10, следует н ачи н ать  с  участка /. 
В резу л ьтате  рассм отрен и я  участка /  (как и еподтоплённого водослива) находим  
расход С, а  такж е н ачальную  точку т свободной поверхности в  сечении /  —/  
(эта точка до л ж н а о п ред еляться  критической глубиной  й*). Д алее, и дя  о т  точки 
т вниз п о  течению  и  р ассм атр и вая  участок / /  канала, н аходим  по уравнению

кривую  свободн ой  поверхности  получаем

Рис. 14-9. Определение местоположения прыжка 
в канале (не прямоугольное русло)
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неравномерного движения глубину к2. Затем переходим к участку I I I  лотка, 
соединяем уравнением неравномерного движения сечения 2 —2 и 3 —3, причем 
находим глубину к 3, и т  д. Наконец, выясняем условия сопряжения бьефов 
за  лотком, а  также вопрос о наличии или отсутствии прыжка в лотке.

Приведем в заключение настоящего параграфа следующие отдельные за-

1. Наличие прыжка в 
лотке является нежелатель
ным, например, при сплаве 
леса (в так называемых лесо
сплавных лотках), так как в 
районе образования прыжка 
будут происходить удары 
сплавляемой древесины о 
стенки лотка; кроме того, 
прыжок в лотке может вы
звать лесной залом (пробку).

Чтобы избежать прыжка, 
можно придать последнему 
участку лотка уклон дна »= 1к. 

При этом свободная поверхность потока в лотке (где глубина И < Иш) сопря
гается со свободной поверхностью нижиего бьефа (даюшей глубину воды 
в конце лотка >  1\) б е з  п р ы ж к а  (рис. 14-11). Этот случай является тем 
исключением, о  котором мы говорили в § 8-1, где указывали, что при пересечении 
линии К —К  свободной поверхностью (при возрастании глубин) в русле должен 
получаться прыжок.

Однако такое решение имеет следующие недостатки:
а) последний участок канала с уклоном / = » , оказывается слишком длин

ным, и потому иногда его трудно запроектировать;
б) в случае, когда расход в лотке 

в процессе его эксплуатации получается 
отличным от расчетного, т. е. от  рас
хода, на который проектировался лоток, 
величины ИК и I, изменяют свое зна
чение; при этом уклон построенного 
последнего участка лотка перестает быть 
критическим, и в лотке может возник
нуть прыжок. Разумеется, прыжок в 
канале при / — I* должен также возник
нуть, если горизонтальная прямая а1П 
окажется расположенной выше горизон
тальной прямой Сщ.

Избавиться от прыжка в лотке мож
но также путем создания в нем так 
называемой и с к у с с т в е н н о й  ш е р о х о в а т о с т и .  Устраивая искусствен
ную шероховатость, увеличиваем коэффициент шероховатости п. Благодаря 
этому получаем следующее: а) нормальная глубина Н0 увеличивается (при
0. =  сошГ); б) также увеличиваются и действительные глубины в лотке.

Что касается критической глубины кК, то с и з м е н е н и е м  к о э ф ф и 
ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  п в е л и ч и н а  А* о с т а е т с я  б е з  и з м е 
н е н и я ]

1 Влиянием шероховатости вв коэффициент а, входящий в формулу для й*, пре
небрегаем.

Рис. 14-11. Свободная поверхность потока 
в пределах концевого участка канала 

при I =  I,

Рис. 14-10- Канал с переменным уклоном дна
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К ак видно, искусственная ш ероховатость  д а е т  следую щ ий эффект-
если д о  устройства искусственной ш ероховатости  л о то к  характеризовался 

соотнош ениями

йо <  Иж; I >  I,, (14-13)

то после устройства искусственной ш ероховатости , увеличив глубину (и о ста 
вив без изм енения кг; см. выш е), м ож ем  получи ть  соотнош ения

к0 Ж :  (14-14)

при которы х гидравлический п ры ж ок невозм ож ен.
О д н ак о  «конструкция» ис

кусственной ш ероховатости , 
представляю щ ей соб ой  р а зл и ч
ного р о д а  вы ступы , со зд а в а 
емые и а  дн е и  стенках лотка, 
затрудняет сп лав  древесины , 
и п отом у  в последнее врем я 
искусственную ш ероховатость  
прим енять д л я  лесосплавны х 
лотков не реком ендую т.

2. В ола в коротких ка
налах. вы полненны х с  б о л ь
шим уклоном  (в та к  н азы 
ваемых бы стротоках), м о ж ет  и м еть  очень б ольш и е скорости.

П р и  движ ении воды  в кан ал е  при води тся  в движ ение такж е воздух, сопри
касаю щ ийся со  свободн ой  поверхностью  потока. П ри  это м  в  случае больш их 
скоростей во д ы  п оток  зах в аты в ает  воздух  и  насы щ ается в некоторой м ере 
пузы рьками во зд у х а  ( а э р и р у е т с я ) .  В резу л ьтате  аэрац и и  п о то ка  в канале 
движ ется см есь воды  и  пузы рьков  в о зд у х а  При это м  глубины  п о то ка  во з
растаю т.

В н асто ящ ее вр ем я  о тсутствую т еш е д о стато чн о  надеж ны е м ет о ды  расчета 
аэрации потока.

3. С ущ ествует особы й ти п  ко роткого  кан ала  с б о л ьш и м  уклон ом  (бы стро
тока), п ред ставл ен н о го  на рис. 14-12. К ак  видно, зд есь  канал  заканчивается 
консолью  К н . причем  струя отбрасы вается  о т  последней оп оры  кан ала  д о с т а 
точно далеко.

Гидравлический  расчет т ак о го  бы стр о то ка  ведется так  же. как и обы чного 
канала. Д о п о л н и тел ьн о  зд есь  при ходи тся  оп ределять:

а) д ал ь н о сть  п о л ета  струи  (0 (см. рис. 14-12); э т о т  вопрос реш ается на 
основании уж е известны х зависим остей ; д ли н а  /0 нам  необходим а д л я  того , 
чтобы у стан овить  м естополож ение в о р о н к и  р а з м ы в а  А, показанной  на 
рисуике;

б) глубину во р о н ки  р азм ы в а : эт о т  воп рос  м ож но  реш ить только весьма 
приближ енно, п о л ьзуясь  н еко то р ы м и  расчетами, освещ енны ми в ли тературе 
(этих расчетов  здесь касаться  не будем : см. § 12-12).

Зн ая  м естополож ение ворон ки  р азм ы ва , а  такж е глубину и  величину к о 
эфф ициентов откоса ее, м ож но  реш ить вопрос о  т о м , насколько  правильно  
запроектирована последн яя  о п о р а  б ы стр о то ка  (не будет ли  о н а  п о д м ы та  
потоком).

4. С тал к и в ая сь  с  кан ал ам и , и м ею щ им и б о л ьш о й  уклон, и л р ш и и а я  к  ним 
при р асчете известны е уравнения неравн ом ерн ого  и р авн о м ер н о го  движения, 
полученные д л я  условий, когда плоские ж ивы е сечения п о то ка  м ож но  счи тать  
в е р т и к а л ь н ы м и ,  мы , р азум еется , допускаем  зд есь  некоторую  погреш ность.

Рис 14-12 Консольный быстроток
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Д ля тако го  р о д а  каналов, стр о го  говоря, допущ ение о  вертикальности  живых 
сечений неприем лемо.

5. В следую щ ей гл аве  будет п оказан о , что  в  случае б урн ого  движения 
в о д ы  в б ы стротоках  при их сужении, расш ирении или  п овороте (в плане) на 
свободн ой  поверхности п отока  долж н ы  во зн и к ать  так  н азы ваем ы е косы е волны, 
с  ко т о р ы м и  ин огда  нельзя не считаться при  выполнении гидравлических 
расчетов.

6. Е сли  б ы с тр о то к  (и-ш ниж ний бьеф  бы стротока) д о стато чн о  ш ирок, при
чем выпуск воды  в него осущ ествляется не п о  всей его  ш ирине, т о  в  б ы стр о 
токе  (илн ниж нем бьефе) м о ж ет  возн и к н у !ь  с б о й н о е  т е ч е н и е  (сбойиость).

О т м ети м , ч то  иод с  б о й 
к о с т ь ю  р а с х о д а  следует п о 
н и м ать  услови я  движ ения воды , 
когда  «расход ц в  точке п лана 
потока» (см. стр . 510) сам опроиз- 
в о т ь н о  увеличивается п о  течению  

в  в д о л ь  динам ической  оси А В  п отока  
(рнс. 14-13): при этом  со ответству
ю щ им  о б р азо м  д еф орм ируется 
в д о л ь  течения и эп ю р а р асходов ц. 
Т акое  явление обусловливается 
возникновением  поперечных (по 
отн ош ен и ю  к потоку) гнлравличе- 

|е ских градиентов, направленны х (в 
случае сп окой н ого  п отока) в  с то р о 
ну линамической оси. Я влением  

«проти воп олож ны м » с б о й н о с т и  р а с х о д а  является сам оп рои звольн ое  р а с 
т е к а н и е  п отока  в  плане, когда  величина ц ум еньш ается вд о л ь  динамической 
оси-

Ч асто  при  наличии сбойности д инам ическая  о с ь  прям оли н ейн ого  п отока 
искривчяется в плане. Т ако го  р о д а  сбойностъ  м ож ет б ы ть  н азван а  с б о й -  
н о с г ь ю  о с и  п о т о к а .  П олож ение искрналенной оси  м ож ет б ы т ь  устой
чивы м и неустойчивы м  (во  времени).

Я вление сбойности  м о ж ет н аб л ю д аться  и в каналах, которы е бы ли  рас
см отрен ы  в гл. 6. Здесь при  д о стато ч н о  больш их (3 =  Ь/Ъ (больш их, наприм ер, 
8- 10) д инам ическая  о сь  п о то ка  в  силу тех  и ли  других — иногда случайны х — 
причин, м о ж ет отклон и ться  (в плане) от геом етрической оси  кан ала  (на т о м  
или д р у го м  его  участке), причем в это м  случае б улет получаться «приж атие» 
п о то ка  (при  спокойном  движ ении) к о д н о м у  из берегов канала, что  м ож ет 
вы звать  р азм ы в  русла.

§ 14-6. СОПРЯЖ ЕНИЕ ДВ>Х ВОДОЕМОВ 
ПРИ ПОМОЩ И Д Л ИН НОГО КАНАЛА

Как отмечалось в  § 14-1, в случае длинного канала часто пренебрегают перепадом 
свободной поверхности на входном водосливе; при этом получают картину, показанную 
на рис. 14-14.

Обычно длинные каналы имеют малый уклон дна (« <  *,), в связи с  чем прыжка 
в них быть не может. Далее в  будем ряссматривать такой случай длинного канала

Рассчитывая длинный канал, различаем три задачи
1 -я  з а д а ч а .  Дана отметка ^  горизонта воды в водоеме А  (рис. 14-14), причем 

считается, что VА = сопя! 1 отметка горизонта воды в водоеме Б  считается пере-

1 При рашении рассматриваемых здесь задач предполагается, что рязмеры канала, 
уклон и шероховатость русла заданы.

Чмомс ̂  Чмонс Чнакс

Тяокс ю ю ю  Чмонс

Рис. 14-13. План потока Сбойное дви ж ет 
(«сбойностъ расхода»)
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«снной. Требуется вычислить зависимость ^  = / 1 (УБ), а также установить как изменяются 
формы свободной поверхности при изменении отметки УБ.

При решении этой задачи поступаем следующим образом.
Глубина во |Д>1 в начале канала

/»1 =  V,, — V', =  соп51. (14-15)

где ^  — известная отметка дна ка на аа  в его начале (в сечении / — I); глубина воды 
в конце канала

=  ? б -  У'й *  сопй. (14-16)

где Уд — известная отметка дна в его конце (в сечении 2—2).

Рис- 14-14. Длинный канал Рис 14-15. Истечение из длинного 
канала в атмосферу

Наибольшее возможное значение к2щ

№ 1 м ак * й | + Й . ( I4-!7)
где / — длина канала; / — уклон дна канала.

В случае

№ а !» в к > Ла > * 1  (14-18)

в канале будем иметь кривую под
пора; если же

(14-19)

в канале будет иметь место равно
мерным режим, наконец при условии

К  йг «2 й |. (14-20) 

в канале будем получать кривые спада.
Ест и максимальная глубина в се

чении 2—2 определяется соотношением 
(14-17). то  минимальная глубина в се
чении 2—2, получающаяся, когда гори
зонт воды в водоеме Б опус
тится весьма низко, равняется (рнс
14-15)

=  К  (14-21)

При снижении отметки горизонта воды в водоеме Б ниже отметки V*, определяемой 
глубиной картина движения в канале изменяться не будет, и рясход канала будет 
оставаться постоянным

Имея в виду сказанное, выясним, как изменяется расход воды б  при изменении й* 
в пределах

(йг)мня ^  ^  ()Ымис, (14-22)
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Рис. 14-16. Зависимость ( > = / 1  ^ н) для дливного 
канала



К  ^  Иг (Иу + ХО. (14-231

Кривая б  = / 1 (^5 ) вычисляется следующем образом-
1) задаемся рядом значений
2) зная Иу для каждого заданного расхода б , вычисляем по уравнению неравно

мерного движения глубину й3.
В результате строим график, показанный на рис 14-16. На этот график наносим 

также кривую 0  =  / 2  №о). где й0 — нормальная глубина. Очевидно, участок кривой аЬ 
отвечает кривой подпора (типа О]), участок же кривой Ыс' — кривой спада (типа Ь,)

Из

т. е. в пределах

Рис. 14-17 Зависимость () = / ,  (А,) для Рис. 14-18. Зависимость () = /(&,. й2) 
длинного канала для длинного канала

2 - я  з а д а ч а .  Дана отметка Ув (Ув =  соп51); отметка У^ считается переменной. 
Требуется построить кривую зависимости б = / ( У ^ )  или. что то  же самое, кривую 
зависимости б  — / 1  (И1У

Ясно, что минимальное значение й,, которому отвечает горизонтальная свободная 
поверхность, равно:

(Л,)мкк =  -  х7: (14-24)

максимальное возможное значение его (Ммщс -  а>-
При й, =  й2 имеем равномерный режим; при Й1 <  й | — подпор; при Й1 > й2 — спад.
При построении кривой б  =  / 1  Уч) задаемся в канале разными расходами ^  и для 

каждого расхода, исходя из известной глубины И2, по уравнению неравномерного дви
жения вычисляем глубниу й |.

Кривая б —/ 1 (^ 1) имеет вид представленный на рис. 14-17. На этом же чертеже 
нанесена кривая б  — / г  (Но)- Участок аЬ кривой б  = / 1 (^1) отвечает подпору, участок 
Ъс — спаду.

3 - я  з а д а ч а .  Переменными являются обе отметки: У^ и Ув. Требуется выяснить 
зависимость <2= / (й |, й2).

Эта задача сводится к решению 1-й задачи: берем некоторую глубину й', и строим 
для нее кривую б  — / 1  ( Ы  затем задаемся другой глубиной й',‘ и т. д,

Результаты рясчста могут быть представлены графиком на рис. 14-18, где помимо 
искомых кривых б  =  / 1  №2), нанесены еще кривые б  = /гФ о )  и й, =  / а (б) Заштрихован
ная зона этого графика отвечает спаду; зона же, расположенная выше кривой 
б  = / 2  (йо) (незаштрихованная) — подпору.
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