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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ

ПЕРЕПАДЫ

§ 13-1. ОБЩ И! У К \)Д Н И Я

Н а каналах, трассируем ы х по м естности  с  б о л ьш и м  уклоном , в частности 
устраиваем ы х дл я  сброса воды  в о б х о д  т а к  назы ваем ы х глухих плотин , при
х оди тся  д ел ать  перепады  (см. гл. 6) или бы стротоки , г. е. короткие каналы  
с  весьм а б о л ьш и м  уклоном , ру сл о  которы х о б р азо ван о  п рочны м  м атер и ал о м  
(б етон ом  и  т.п .).

а/

Рис. 13-1. Одноступенчатый перепад Рис. 13-2. Многоступенчатый перепад:
1>шхс — максимальная допускаемая скорость для а ' колодезный, 6 — безхолодезный

канала без крепления

О свещ ая  в настоящ ей  гл аве  расчеты  перепадов, а в следую щ ей главе — 
расчеты  б ы стротоков , будем  им еть  в виду, как и вы ш е в гл . 12, в осн овном  
то л ь к о  п лоскую  задачу. В м есте с  тем  подчеркнем , ч то  ч асто  при проектиро
вании подобны х сооруж ений недопустим о пренебрегать пространственны м и 
услови ям и  движ ения воды  в них (наприм ер, когда цилиндрическое русло , в  ко
т о р о м  п роисходит буриое движ ение воды, им еет п овороты  в плане, или когда 
п рои сходит сж атие бурн ого  п отока  в плане и  т. п.). У  читы вая это , в  гл . 15 
специально р ассм о тр и м  основы  гак н азы ваем ой  п лановой  зад ачи  движения 
воды , реш ение кото р о й  п о зволяет  внести некоторы е коррективы  в  рвечеты, 
вы полненны е на основе рассм отрения п лоской  задачи, и  тем  сам ы м  несколько 
п риблизить р езу л ьтаты  этих расчетов  к действительности  (в тех случаях, когда 
указанны е вы ш е условия — п овороты  русла, е го  суж ения и  т .п .— сущ ественно
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влияю т на ф орм ирование потока). О т м ети в  э т о  обстоятельство, об рати м ся  
непосредственно к рассм отрен и ю  то л ь к о  плоской задачи  о  расчете перепадов.

В практике встречаю тся:
1) о д н о с т у п е н ч а т ы й  п е р е п а д  без в о д об ой н ого  колодца или  с  ко

лодцем, обр азо ван н ы м  водобойной  стенкой  иди  водобой н ы м  уступом  (рис. 13-1);
2) м н о г о с т у п е н ч а т ы й  п е р е п а д  кач о д езн о го  типа (рис. 13-2 ,а) и ли  

бескоподезного ти п а  (рис. 13-2.6).
П ерепад  отли чается  о т  плоти н ы  рассм отрен н ой  вы ш е, во-первы х, тем , что 

он имеет верти кальн ую  стенку падения, и, во-вторы х, тем . что  д н о  русла  верх
него бьефа здесь находи тся  на б о л ьш о й  вы соте. Р азл и ч аю т  четыре основны е 
части п ерепада (рис. 13-1, с ): вход, стенку падения, так  н азы ваем ы й  водобой  
(т.е. ту  часть  р усла  ниж него бьеф а, кото р ая  приним ает у д ар  п адаю щ ей  струи), 
выход.

П ри уклоне д н а  верхнего бьефа \ <  I* в конце кан ала  верхнего бьеф а 
получается кри вая  спада ти п а  Ь\, причем  у  сли вного  ребра перепада устанавли
вается глубина, д о стато чн о  б л и зк ая  к критической глубине /г,.

В связи  с  наличием  в конце к ан ал а  верхнего бьеф а кривой с п ал а  ^  ско 
рость V в  эт о м  кан ал е  при  п од х о д е  к перепаду увеличивается (см. график, 
рнс 13-1,6). П о это м у  при подходе к перепаду устр аи ваю т крепление русла 
верхнего бьеф а на н екоторую  длину, равную

С тенка п адения перепада не всегда д елается  вертикальной ; и н огда ей при
даю т уклон ; в некоторы х ж е случаях ее д ел аю т криволинейного очертания.

В пределах вод о б о й н о й  части п ерепада всегда устр аи ваю т соответствую щ ее 
крепление д н а  р у сл а , инох да здесь устан авл и ваю т специальны е гасители энергии.

Ч т о  касается вы ходной чвсти  перепада, представляю щ ей собой часто  в о д о 
бойный уступ и л и  вод о б о й н у ю  стенку, т о  эта  чвсть с  гидравлической точки 
зрения до л ж н а р ассм атр и ваться  как водослив.

• 13-2 ОПРЕДЕЛЕН ИЕ ДАПЬНОСТИ ПОЛЕТ4 (ДАЛЬНОСТИ БОЯ)
СТРУ И ПРИ ПЕРЕЛИВЕ ЧЕРЕЗ ВОДОСЛИВ

Э ти м  воп р о со м  приходится интересоваться, в  частности, при  расчете длины  
водобойного колодца, у страи ваем ого  за перепадом

Рис. 13-3. Дальность полета струи Рис. 13-4. Дальность полета струи в 
в случае водослива с тонкой стенкой случае водослива с широким порогом

П редстави м  иа рис. 13-3 струю , п олучаю щ ую ся при  переливе воды  через 
водослив. Н а  чертеже указано :

489



С  —С ' — верхнее с ж ато е  сеченне; С —С  — ниж нее сж атое  с е ч е н и е .1 О — центр 
сечения струи  по  л и н ии  С '—С '; О А — о сь  струи, т .е .  тр аекто р и я  м атери альн ой  
точки, пом еш енной  в центре О  и им ею щ ей н ачальную  ско р о сть  которая  
приним ается гори зо н тал ьн о й  — средняя  скорость  в  сечении С ' —С ); 10 — д а л ь 
ность полета струи

1о — *о +  'V  (13-1)

гд е  Ао — расстояние о т  верховой грани водослива с  тонкой стенкой д о  сечения 
Г  - С ;  д ал ьн о сть  попета у п ом ян утой  м атер и ал ьн о й  точки.

— тт4*~

Рис 13-5~ Д атьяость полета струи 
в случае водослива со стенкой прак

тического профиля

Рнс 13-6. Дальность полета 
струн при соотношении 
(13-5) —как в случае водо
слива с  гонкой стенкой аЬ

В § 10-3 б ы ли  приведены  уравнения (10-26) тр аекто р и и  м атери альн ой  точки, 
и м ею щ ей  н ачальную  скорость гс. Р еш ая  эти  уравнения в  отнош ении л\ нахо
д и м  величину V,, входящ ую  в ф орм улу  (13-1):

XI =  1>с (13-2)

1 | Д ч  2

(13-3)

(13-41

причем  обозначения, входящ ие в  э ти  зависимости, ясны  из рис. 13-3.
Е сли  ев и Н  о задан ы , т о  д л я  определения по ф орм уле (13-1) /0 (см. рис. 13-3) 

н еобходим о зн а т ь  х 0, ^  т- О п ы тн ы м  путем  найдены  следую щ ие численные 
значения этих величин дл я  водослива  с тонкой стенкой  (рис. 13-3):

х 0 % 0 ,З Я о; Л =  0 ,11Н0 ; /» =  0 ,67Н0 , т *  0,42.

Ф о р м у ла  (13-1) м ож ет б ы ть  и спользоваиа и  дл я  определения /0 в случае 
в о д о сл и ва  с  ш и роки м  п орогом  (рис. 13-4), а такж е водослива с о  стенкой п рак
ти ческого  проф иля (рис. 13-5). П ри  эт о м  только, руководствуясь обозначениям и, 
указанн ы м и  на упом януты х рисунках, в  зави си м ости  (13-1)—(13-4) необходим о 
п од ставлять  следую щ и е величины  х 0,  т), Ь. т  (часть и з  которы х б ы л а  уста
новлена эксп ери м ен тальн ы м  путем):

1 Сечением С —С отмечено местоположение сжатого сечения (само сжатое сечение 
на рисунке не показано, равно как и не показан горизонт воды нижнего бьефа).
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а) д ля  водослива с  ш и роки м  п о рогом  (рис 13-4):

х0 =  0 ; л  =  0 ; И ъ  0,5И0: т *  0.32 4- 0,35:

б) дл я  водослива  со  стенкой практического профиля (рис. 13-5):

х 0 =  0 ; г} =  0 ; И % 0 ,6 Я о ; т  а  0,40.

Если ш ирина водосливной  стенки (рис. 13-6) невелика:

б <  - (0 .5  - 0 .7 )  И. (13-5)

то  получаем  п е р е  т е т  струи  через гребень водосливной  стенки (рис. 13-6), 
причем в этом  случае /0 следует определять, как  д л я  водослива с  тонкой 
стенкой аЬ.

13-3. ЗАМЕЧАНИЯ О  РАСЧЕТЕ ОДНОСТУПЕНЧАТОГО ПЕРЕПА Д

Рис. 13-7 Расчетная схема для определения 
теоретической глубины водобойного колодца

При проектировании одноступенчатого  перепада, так  ж е как и при проек
тировании п лотины , стрем ятся  получить затоп лен н ы й  пры ж ок. В связи с  этим  
за перепадом  часто  устр аи ваю т водобойны й колодец  или водобойную  стейку. 
Расчетные зави си м ости  и х од  рас
чета здесь остаю тся  тем и  же. что  д 
и в случае плотин . И зм еняется 
только расчетная ф о р м у л а , служ а- __
шая 1л я  определения д л и н ы  / ,К1 рр _____ .
в о д о б о й н о г о  к о л о д ц а .
Д лина колод ц а  1-кт. найденная, н а
прнмер, по ф орм уле  (12-80), в  д ан 
ном  случае у в е гш чивается на вели
чину /у (см. преды дущ ий п ара
граф).

Н а рис. 13-7 представлен 
т е о р е т и ч е с к и й  случай, когда 
глубина ко л о д ц а  равн а  с/0. причем 
на это м  чертеж е указаны  д лина 
/0 и д л и н а  /-К1.

П ерепады  кон струи рую тся  всегда так , чтобы  в зон е А (под струей) им елось  
атм осф ерное давление: конструкция перепадов долж на обеспечивать свободны й 
подвод во зд у х а  под стр у ю  с боков.

Желая получить затоптенный пры- 
т* '—  жок при возможно меньшей глубине во

добойного колодца, всегда нужно стре
миться к том \. чтобы напор И' на водо
бойном уступе или на водобойной стенке 
был возможно большим Имея это в виду, 
волос-швное ребро В в данном случае 
не скругляют так как прн скруглеиии 
этого ребра напор Н' будет уменьшаться 
и уровень воды в котодце понижаться.

Рисунок 13-7 дан в несколько иска
женно1V! масштабе: длина несвободного 

прыжка здесь преуменьшена- Одноступенчатый перепад, имеющий «донный слив» 
в верхнем бьефе п свободный прыжок в сжатом сечении, изображен примерно в масштабе 
на рис 13-8- Из этого чертежа виню , в частности, что г л у б и н а  в о д ы  п о д  с т р у е й  
йп (при наличии атмосферного давления в подструйном пространстве Л) больше, чем 
глубина й ■

К * > К  (13-6)

Рис 13-8. К определению глубины волы 
К с  под струей
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Величину /|„ с можно найти, применяя к отсеку жидкости I —2—3 —4 —5 — 6 уравнение 
количества движения, из которого получаем.

К  С =  ® ] .  (13-7)

где ос — скорость в сжатом сечении; » — скорость в сечении 1—2, примерно равная:

г *  ц!К-

§ 13^*. РЧСЧГ1 ЩЕЛЕВОГО ВОДОС ШВА

В случае цилиндрическою *анала, имеющего утслон ! < 1к и заканчивающегося 
«донным сливом», в конце канала, как отмечаю сь в § 13-1, образуется кривая спа га 
типа Ь, (рис 13-9), причем скорость в канале при подходе к перепаду постепенно воз-

Рис. 13-9. Перепад без щелевого водо- Рис. 13-10. Перепад с прямоугольным шепевым 
слива (с кривой спада Ь() водосливом (а); сечение по А — А (о|

растает. Если каиал запроектирован так, что скорость движения воды в нем равна 1>макс 
(максимально допускаемой), то  в  области кривой спада скорости получаются больше, 
чем максимально допускаемые для данного грунта. В связи с этим обстоятельством 
у перепада приходится устраивать на длине крепление русла.

Это крепление иногда стоит дорого Чтобы избавиться от необходимости соору
жать его, следует тем или другим способом ликвидировать спад воды в канале и 
довести глубину Ил  в конце канала (в сечении А -А )  до величины, равной И0 (нормаль
ной глубине воды в канале).

Добиться условия

Ь л - к  (13-81

можно путем устройства в конце канала прямоугольного водослива без порога, шири
ной Ь,, где

Ьх < Ь, (13-9)

причем здесь Ь — ширина канала (для простоты пояснения будем считать, что канал 
имеет прямоугольное сечение). Условия работы такого канала представлены на рис. 13-10.

Водослив без порога, сделанный в конце канала, называется ш е л е в ы м  (по
скольку Ь1 < Ь). Из рис. 13-10 видно, что для обеспечения соотношения (13-8) величину 
Ь1 следует назначать такой, чтобы иапор на устроенном шелевом водосливе равнялся 
нормальной глубине в канале й0:

Н = И0. (13-10)

Тогда для щелевого водослива пишем водосливную формулу в виде:

е  = тЬ , [/2д н 1п , (13-11)

откуда искомая ширина

(13-12)
в 1 / 5  Но*
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или. согласно (13-10),

п\^2дЬог
(13-13)

При такой ширине щели равномерный режим в подводящем канале сохранится 
до самого сечения /4-/4 .

В практике устройство щелево
го водослива усложняется тем об
стоятельством, что расход воды ^  
в канале обычно является п е р е 
м е н н ы м ,  изменяющимся во вре
мени в пределах

Счнн <  <  Смаке- (13-14)

В связи с  этим, если рассчитать Рис. 13*11. Трапецеидальные шелевые водосливы 
по формуле (13-13) ширину п р я 
м о у г о л ь н о й  шели, исходя из одного расхода 2 '. то при другом расходе С" в  нашем 
канале может появиться спад (или подпор, что также нежетательно). С  тем, чтобы иметь 
на всей длине канала равномерный режим при расходах, лежаших в пределах (13-14). при-

0-мако

Рнс. 13-12. К установлению рас
четных расходов фмих 11 Смаке Л™ 

шелевого водослива

Рнс. 13-13. Построение щелевого водослива

холится идти на устройство не прямоугольного, а трапецеидального щелевого водослива 
(рис, 13-11, а); в некоторых случаях устраивают не одиошелевой водослив, а  миого-

Расчет однощелевого трапецеидального водослива дол
жен дать нам величины Н0 и и, где И0 — ширина т р а п е 
ц е и д а л ь н о й  щели понизу и и — коэффициент откоса бо
ковых поверхностей этой щели.

Выпотняк такой расчет, в практот-е рассматривают ие 
все расходы, лежащие в пределах (13-14). а  только два гак 
называемых расчетных расхода: @р и Ср- Выбор их осу
ществляется следующим образом.

Представим на рис. 13-12 продольный разрез рассмат
риваемого канала и наметим на этом чертеже свободные 
поверхности, отвечающие расходам Счлм (см. прямую I  I) 
и Смнн (см - прямую II — II). Далее, проведя среднюю линию 

М—М наметим свободные поверхности а —а н Ь — Ь в виде прямых пиний, лежащих 
в середине между линиями 1—1 и М - М ,  а также между линиями М ~ М  и I I —II  

Нормальные глубины, отвечающие свободным поверхностям а —а и Ь—Ь, соответ
ственно обозначим через Н0 и Ьо- Очевидно,

ЛЬ =  (йо)„.с -  0.25 [(* „)„«  (а д ™ ] (13-15)

К  =  №о)ммн +  0,25 [(/(оКшп: — (̂ с̂ минЗ» (13-16)

щелевой (рис. 13-11.6).

Рис. 13-14. Криволиней
ный щелевой водослив. 
Сечение А — А (см. рис. 

13-10, а)
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где (Л0)махс и Йо)мин— нормальные глубины, отвечающие свободным поверхностям
1 -1  и 11-11.

В качестве первого расчетного расхода Ср принимаем расход, отвечающий нормаль
ной глубине И'о, в качестве второго расчетного расхода 0,'т принимаем расход, отве
чающий I дубине Н&

Установив таким образом расчетные расходы (?р и в соответствии с форму
лой (13-13) находим две ширины трапецеидальной щели:

Ь\ ------  й -------- ; (13.17)
" 'I  2 я ( Щзг

Ь{ = -  З к  _  (13-18)
™ \ 20 (ЧД3 '

Как видно, здесь предполагается, что при пропуске по каналу расхода Ср напор 
на щелевом водосливе должен равняться Н'г — Ь'0. при пропуске же расхода напор 
иа водосливе должен равняться Н" —

Зная ширины Ь'0 и Ъ'̂  строим очерташ!е трапецеидальной щели так, как показано 
на рис. 13-13. причем устанавливаем величины Ь0 и и.

Если бы при расчете размеров шелевого во ю с л ива исходили не из двух расчетных 
расходов, а из 1 рех, четырех и более, то  очертание шелевого водослива получилось бы 
криволинейным (рис. 13-14).

5 13-5. РАСЧЕТ М НОГОСТУПЕНЧАТОГО К О Ю 1 Е 1 Н О Г О  ПГРГПЛДА

П р ед стави м  на рис. 13-15 д л я  прим ера четы рехступенчаты й колодезны й 
п е р еп ад .1 Такой  перепал п роектирую т исходя и з  условия, чтобы  отдельны е 
ступени его имели, по  возм ож ности , оди н аковы е разм еры . П ри  это м  поступаю т 
следую щ и м  образом .

Задавш ись числом  т 
ступеней перепада (сооб
разуясь со строи тельн ы 
ми условиям и) и имея 
общ ее падение дна канала 
С. ко то р о е  долж ен  пре
о долеть перепад, разби ва
ю т  »то падение так , чтобы  
вы соты  отдельны х ступе
ней (с) б ы л и  одинаковы 
м и. И склю чение здесь м о- 

Рис. 13-15. К расчету многоступенчатого колодезного ГУТ составл ять  только 
перепада (масштаб искаженный) периая и п оследняя сту

пени. вы соты  которы х (в
связи , н априм ер, с  о тсутстви ем  водобой н ой  стенки в конце верхового  канала 
и наличием  во д о б о й н о го  колод ц а  иа последней ступени) м о гу т  о тли чаться  от 
вы соты  других ступеней.

В резу л ьтате  получаем:

с1 Ф с2 = с 3 =  . . . * с т. (13-19)

И м ея  величины  с, при помощ и гидравлического  расчета находим  д л я  каж 
дой ступени: а) вы соту водобойной  стенки с ;  б) дли н у  колодцд-

Л егко  видеть, что  практически тако м у  гидравлическом у расчету следует 
п одвергать т о л ь к о  т р и  ступени (при л ю б о м  числе ступеней, образую щ их 
перепад):

1 Рисунок 13-15 выполнен не в масштабе (длина ступеней на чертеже преуменьшена).
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1) п е р в у ю  ступень, которая  м о ж ет отли чаться  о т  остальны х вы сотой 
стенки падения и ф о р м о й  верхнего  водослива; первая ступень им еет иногда 
верхний в од ослив  в виде «дой н ого  слива»; л ю б ая  ж е другая ступень имеет 
верхнин водослив, о бразован н ы й  водобойной  стенкой вы ш ележ ащ ей ступени;

2) п о с л е д н ю ю  ступень, кото р ая  м о ж ет и м еть  отли чн ую  о т  других 
ступеней вы соту; кром е того , зд есь  м о гу т  б ы ть  особы е условия сопряж ения 
ниспадаю щ ей с  этой  ступени струи с  ниж ним бьеф ом :

3) в т о р у ю  ступень.
П рактически условия протекания воды  по всем  д ругим  ступеням  м ож но 

считать таки м и  же, как  и условия протекания воды  в пределах второй  ступени. 
П оэтом у остал ьн ы е ступени ие рассчиты ваю т и разм еры  их приним аю т 
таким же. к ак  и р а зм е р ы  в торой  стуттени.

О бщ ий х од  расчета лю бой  из указанны х трех  ступеней такой :
а) имея расход  () задан н ы м , а  такж е считая зад ан н о й  ш ирину п ерепада Ь, 

находим удельны й расход <? и  критическую  глубину йк, отвечаю щ ую  этом у 
р а с х о д у ;1

б) далее, у стан овив д л я  рассм атри ваем ой  ступени р азм ер  Е0, находим  для 
этой ступени сж атую  глубину Ис и сопряж енную  с  ней глубину й" (см . на 
чертеже разм еры , относящ иеся, наприм ер, к  первой ступени: Е01 и  /|с );

в) п осле  это го  определяем  вы соту водобой н ой  стенки с (см. § 12-с и 12-9);
г) наконец, н аходим  длину в од об ой н ого  колод ц а  (см . § 13-3).
П одчеркнем , что  д лина водобойны х колодцев всю ду изм еряется д о

внутренней верти кальн ой  грани водобойны х стенок. Т олщ и н а водобойны х сте
нок б назначается не по гидравлическим  соображ ениям , а  по условиям  ста
тической р аб о ты  этих стенок, а такж е по конструктивны м  соображ ениям.

З ам ети м  в  заклю чение, что  перепады  всегда проектирую тся с  таки м  рас
четом, чтобы водосливны е узл ы  их (образован ны е водобойны м и стенкам и  или. 
в случае первой ступени, до н н ы м  сливом ) р аб о тал и  как  н е п о д т о п л е н н ы е  
водосливы ,2 причем всегда обеспечивался свободны й подвод  воздуха под струи, 
ниспадаю щ ие с водосливны х стенок.

в 1*-6. Р 4С Ч С Т  М Н О ГО С ТУ П Е Н Ч А ТО ГО  Б Б С К 0 .1 0 Ц Е З Н 0 1 0  ПЕРЕПАДА

Как указывалось выше, бесколодезный перепад имеет вид. показанный на рис. 13-2, б. 
Ступени этого перепада следует делать, как правило, горизонтальными. Число ступеней 
перепала и высоты с стенок падения выбираются по строительным соображениям. 
Задача гидравлического расчета здесь состоит 
только в установлении длины 1.стп для каждой 
ст>пени. Величину назначают, исходя из 
условия, чтобы в пределах каждой ступени 
получалась картина протекания воды, представ
ленная иа рис. 13-16. Как видно, эта картина 
характеризуется тем, что в  конце ступени уста- 
нив тваетс ч кршпиче< кая г губина Ик.

Исходя из этого основного условия, расчет
ную формулу для длины получают в виде.

^стп -1 о  + 1 + 13, (13-20)
где /0 — дальность полета струи устанавливае
мая так. как указано в § 13-2; /  — длина кривой подпора типа г0, сопрягающей сжатую 
Шубину Ис с критической глубиной Ик, /з -  запас, принимаемый равным, например.

Рис 13-16. Расчетный случай ступени 
бесколодезиого перепада

1 Размер Ь назначается по строительным (I идротехннческим) соображениям.
2 В частности, с  учетом этого условия назначается высота стенок падения отдель

ных ступеней.
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Ь  *  2А, (13.21)

Если длина ступени назначена большей, чем по формуле (13-20), то в пределах 
ступени должен образоваться гидравлический прыжок (рис 13-1?, а)

а)

Рис 13-17 Ступени бескояодезного перепада, 
удлиненная (а) и укороченная (б)

Если же длина ступени назначена меньшей, чем по формуле (13-20), то  в конце 
ступени установится глубина меньше критической (рис. 13*17,6). При этом в конпе ступени 
получим удельную энергию сечения Э >  Эмни. Прн короткой ступени, как видно, энергия

потока не успевает снизиться до ветичи- 
ны Эмин, отвечающей критической глу
бине Ик. В результате на нижележащую 
ступень сбрасывается поток, обтадающий 
большим количеством энергии, чем в 
случае ступени нормальной длины, полу
чаемой по формуле (13-20(. Легко убе
диться, что прн коротких ступенях оди
наковой длины происходит возрастание 
удельной энергии сечения при переходе 
от одной ступени к другой (нижележа
щей), причем получаем весьма не
выгодную картину сопряжения бьефов 
(рис 13-18).

Разумеется, картина, представленная {1а рис. 13-16, должна получаться при пропуске 
м а к с и м а л ь н о г о  расхода В случае других расходов должны получить картину, 
изображенную на рис 13-17, а.
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Рис. 13-18. Недопустимая картина движения 
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