
а  = 0,82 3,14 2'°г 1/2 ■ 9,80 ■ 9,0 = 34,2 м *,с.
4

Л» 2. Вода по трубе Г  подается в резервуар .4 (рис. 10-29]. откуда из сделан­
ного в стенке отверстия диаметром й 1 перетекает в резервуар В. Далее через отверстое 
диаметром 0 2 вода попадает в резервуар С н, наконец, вытекает в атмосферу через 
короткую трубу диаметром й 3 и длиной /.

Д а н о :  И  =  1,0 м ; Ъх =  30 мм; С2 =  15 мм; — 20 мм; I — 9,0 см.
Т р е б у е т с я  н а й т и :  расход С  н перепады уровней 2 } и 2 а-
О т  в е т :  ^  — 1140 см3 с ; 2 ,  =  34,5 см: Х 2 = 55,2 см.
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ВОДОСЛИВЫ

6 11-1. ТЕРМ ИНОЛОГИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДОСЛИВОВ

Представим иа рис. 11-1, например, некоторый канал, прегражденный 
поперек стенкой. Вода, скопившись перед такой стенкой, переливается через 
нее или через порея: выреза, сделанного в этой стенке.

Рис. 11*1. И стечение через водослив с  тонкой стенкой 
(неподтопленный водослив)

Водосливом называется безнапорное отверстие {водос швное отверстие) — вы­
рез, сделанный в гребне стенки, через который протекает вода Часть
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стенки в пределах водосливного отверстия, через которую перевивается вода, 
называется водосливной стенкой.

В  дальнейш ем будем пользоваться следующ ими дополнительными термина­
ми и обозначениями.

1. Область потока перед водосливной стенкой будем называть в е р х н и м  
б ь е ф о м  (ВБ); область потока за водосливной стенкой —н и ж и и м  б ь е ф о м

2. Наметим на расстоянии 1в от верховой грани водосливной стенки сечение 
в — в, в котором начинается заметный спад свободной поверхности, обусловленный 
наличием водослива. Как показывают опыты, длина

где величина Я  (см. чертеж), и з м е р я е м а я  в с е ч е н и и  е —е. называется 
? е  о  м е т р и ч е с к и м  н а п о р о м  н а  в о д  о с т  ее .

Надо твердо запомнить, что геометрический напор И на водосливе представ- 
гяет собой превышение над гребнем водосливной стенки горизонта воды 
в сечении в — в, где еще нет заметного спада свободной поверхности, 
об ус юв лен ног о истечением воды через водоств.

3. Введем еще такие обозначения:
Ь — ширина водослива, или иначе, ширина в о д о с л и в н о г о  о т в е р с т и я ;
б — толщина водосливной стенки;
Св и сн — высоты водосливной стеики соответственно в верхнем и нижнем 

бьефах; в случае св =  сн эту высоту обозначаем через с;
В0 — ширина русла, в котором устроен водослив;
7. — геометрический перепад на водосливе (разность горизонтов воды 

в верхнем и нижнем бьефах);
ю0 — с к о р о с т ь  п о д х о д а ,  т. е. средняя скорость, измеряемая в указанном 

выше сечении е  — е;
Н0 — так называемый полный напор на водосливе. или. иначе, напор с учетом 

скорости подхода:

2 0 — так называемый полный перепад на водосливе, или, иначе, перепад на 
водосливе с  учетом скорости подхода:

Водосгавы принято классифицировать по следующим признакам.
К л а с с и ф и к а ц и я  №  1 —в зависимости от геометрической формы 

водосливного отверстия. Здесь различаю т водосливы (рис. 11-2): а) прямо­
угольные; б) треугольные; е) трапецеидальные; г) круговые; <)) параболические; 
е) с  наклонным гребнем.

К л а с с н ф и к а ц и я № 2  — в зависимости о т  формы и размеров поперечного 
сечения водосливной стенки. Э та классификация является наиболее важной. Здесь 
различают:

а) водосливы с  тонкой стенкой (рис. 11-1); в случае этих водосливов 
струя воды, переливающейся через водосливную стейку, формируется под 
действием только верховой ее грани; остальные поверхности водосливной 
стенки не влияю т на картину истечения; при наличии вертикальной стеики 
(рис. 11-1) водослив с  тонкой стенкой имеет место, когда

(НБ).

/В = (3-5)Н, ( 11- 1)

( 11-2 )

(11-3)

8 (0,1 ^  0,5) Н; (11-4)
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б) водосливы с широким порогом, имеющие водосливную стенку любой высоты, 
гребень которой обычно (в случае прямоугольного отверстия) представляет 
собой горизонтальную плоскость (рис. 11-3): в общем случае этот гребень является 
цилиндрической поверхностью с  г о р и з о н т а л ь н о й  образующей в виде прямой 
линин направленной вдоль течения; толщина (ширина) 6 в случае водосли­
вов с широким порогом должна удовлетворять двум условиям:

---- 1 ЯГР*__ г-~~гП=г=ГЯ
а 45 У «1

Рнс. 11-2 Различные формы водосливного отверстия

1) иа расстоянии 6 потеря напора по длние И, должна быть пренебрежимо 
мала;1

2) в пределах расстояния 6 должен быть хотя бы небольшой участок 
потока, характеризуемый наличием плавно изменяющегося движения.

В случае прямоугольных водосливов с широким 
порогом толщина 6 стенки, удовлетворяющая ука­
занным условиям, лежит в пределах

2 Н « 6 « 8 Н ;  (11-5)

при 6 >  8Н уже получается не водослив, а к а и а л  
с горизонтальным дном, при расчете которого 
необходимо, помимо местных потерь, учитывать 
еше и потери напора по длине; при 6 <  2Я  
иа длине 6 мы ие получаем плавно изменяющегося 
движения,

в) водосливы со стенкой практического профи гя: к таким водосливам 
относится любой водослив, отличный от  водослива с  тонкой стенкой и водослива с 
широким порогом (см., например, рис. 11-4).

Рис. 11-3. Водослнв с широ­
ким порогом

Рнс 11-4. Водослив со стенкой 
практического профиля

Рис. 11-5. Водосливы с прямоли­
нейным гребнем (в плане)

К л а с с и ф и к а ц и я № 3  — в зависимости от  очертания гребня водосливной 
стенки в плане. Здесь различают:

1 Как и в случае насадков (см § 10-6).
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1) водосливы с  прямолинейным в плане гребнем (рис. 11-5): с) прямые, 
или, иначе, лобовые; о) косые; в) боковые;

2) водосливы с непрямолииейным в плане гребнем (рис 11-6): а) поли­
гональные (ломаные); б) криволинейные; в) замкнутые, в частности кольцевые.

К л а с с и ф и к а ц и я  №  4 — в зависимости от  влияния нижнего бьефа 
на истечение Эта классификация, так же как и классификация №  2, является 
весьма важной. Здесь различают: а) неподтопленные водосливы, когда ^  и Н 
не зависят от  глубины воды йк в иижием бьефе: б) подтопленные водосливы 
когда ^  и (или) И  зависят от  глубины воды йн в нижнем бьефе.

Рис. 11-6. Водосливы с непрямо- Рис. 11-7. Водослив без бокового сжа­
ли ней ным гребнем (в плане) тия (о) и с боковым сжатием (б)

К л а с с и ф и к а ц и я  №  5 (относящаяся только к случаю прямоугольных 
водосливов) — в зависимости от соотношения Ь и В0 :

а) водосливы без бокового ежа гия, когда Ь = В0 (рис. 11-7, о);
б) водосливы с боковым сжатием, когда Ь < В0 (рис. 11-7,6).
Ширина струи Ьс (см. чертеж) иногда называется эффективной шириной 

водослива

Дополнительно к сказанному выше необходимо учитывать следующее обстоятельство.
Рассматривая какой-либо водослив (см., например, водослив, показанный далее на 

рис. 11-24) можно различать три участка русла, прегражденного водосливной стенкой:
а) п о д в о д я щ и й  участок, рисположенный перед водосливной стенкой, б) с о б с т в е н н о  
в о д о е д н в н о й ,  рисположенный в районе самого водосливного отверстия, в) о т в о д я ­
щий,  рисположенный за водосливной стенкой

Обычно водосливом называют такое водосливное отверстие, при котором потерями 
напора в пределах подводящего в отводящего участков м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  
Случаи в е с ь м а  н и з к о й  водосливной стенки и так называемого « в о д о с л и в а  б е з  
п о р о г а »  (см. далее § 11-11) характеризуются существенными потерими напора в 
пределах подводящего и (илн) отводящего участков. Такого рода случаи, именуемые 
иногда «стеснением потока» (например, строительными перемычками или устоями 
моста и т. п.), только условно могут рассчитываться по формулам, относящимся 
к водосливам в обычном понимании этого термина. Строго говоря, здесь дополнительно 
необходимо еше учитывать потерн напори на упомянутых участках русла — подводя­
щем н отводяшем (см. конец § 11-11, стр. 429 — 431).

§ 11-2. ОСНОВНАЯ РАСЧЕТНАЯ ФОРМУЛА 
ТЛЯ ПРЯМО* ГОЛЬНОГО ВОДОСЛИВА

Д ля прямоугольного водослива можем написать ряд следующих соотно­
шений, в которых через ш обозначено живое сечение струи жидкости, 
переливающейся через водосливную стенку, и через V — скорость в том  
месте, где измеряется ы (рис. 11-8):1

1 Знак например, а соотношении со::ЬН. указывает, что величина со прямо 
пропорциональна произведению ЬН.
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1) ^  =  юр;
2) ы::ЬН ;
3) «. : : [/  2дН (см. I л. 10);

4) б : : ( Ь Н ) (

5) в  -  тЬИ I 1дИ,

(11-6)

где т — коэффициент пропорциональности. 
Формул> (11-6) можно переписать в виде; м

0, = тЬ \  2у Н'Г3 2 (11-7) 777777777Т̂’7Т77777
или наконец, в виде;

Рис. 11-8. К вы-
М I Ч» ВОЛу основной <<во' 
( 1 1 - 0 )  ДОСЛИВНОЙ» ф о р м у -

лы Г11-8)
Как видно, заменяя в (11-7) геометрический напор И 

полным напором Нс, мы  тем самым учитываем влияние скорости подхода V  ̂
на величину расхода С-

Безразмерный коэффициент т  в формуле (11-8) называется к о э ф ф и ц и ­
е н т о м  р а с х о д а  в о д о с л и в а 1

А. П РЯМ Ы Е (ЛОБОВЫЕ) ВОДОСЛИВЫ  С  ТО Н КОЙ  СТЕНКОЙ

§ 11-Э- ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КЛАССИФИКАЦИИ ВОДОСЛИВОВ 
С ТОНКОЙ СТЕНКОЙ

В данном случае приходится различать еще следующие классификации 
водосливов (дополнительно к приведенным в § 11-1).

К л а с с и ф и к а ц и я  № 6  — в зависимости от  наклона водосливной стенки;

а) водосливы с  вертикальной стенкой (рис. 11-8);
б) водосливы с  наклонной стенкой (по течению или против течения; 

рис. 11-9, с, б).
К л а с с и ф и к а ц и я  №  7 —в зависимости от  степени свободы доступа 

воздуха (или воды нижнего бьефа) под струю жидкости, переливающейся через 
водосливную стенку;

а) водосливы с о  с в о б о д н ы м  истечением, когда в пространство под 
струю с боков обеспечен свободный доступ воздуха (или воды иижиего бьефа 
в случае, если уровень воды нижнего бьефа стоит выше гребня вочослива),

1 Коэффициент т не следует смешивать с коэффициентом расхода ц. относящимся 
к случаю истечения через трубы (щ1. отверстия (ц01 и насадки (ць1

Рис 11-9 Водосливы с наклонной тонкой с генкой
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причем под струей имеем атмосферное давление (или давление, отвечающее 
горизонту воды нижнего бьефа);

б) водослив с н е с в о б о д н ы м  истечением, когда в подструйное прост­
ранство доступ воздуха (или воды нижнего бьефа) затруднен.

§ 11-4. СВОБОДНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕ? НЕПОДТОПЛГННЫЙ 
ПРЯМОУГО 1БНЫЙ ВОДОСЛИВ С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТОНКОЙ СТЕНКОЙ

Неподтопленный прямоугольный водослив с вертикальной стенкой при 
наличии свободного истечения и при отсутствии бокового сжатия называется 
н о р м а л ь н ы м  водосливом. Картина истечения жидкости в случае нормаль­
ного водослива показана на рис. 11-8.1

Величину расхода О, в случае нормального водослива обычно определяют 
по формуле (см. § 11-2):

<2 = пЬ,Ь1/2дН'‘ (11-!
где И  — геометрический (а не полный) напор иа водосливе; здесь скорость 
подхода 1;0 учитывается коэффициентом расхода т0а, а не путем замены величины 
Я  величиной Я 0.

Существует несколько различных эмпирических формул для определения 
коэффициента расхода т0и нормального водослива (Базена, Ребока, швейцарских 
инженеров и т. д.). Наиболее рациональной является формула, предложенная 
Р. Р. Чугаевым для технических условий и норм [11-7; 11-13]

тон =  0,40 +  0,05 ~ ; (Г-10)

ее мож но применять, когда св ^  0,5Я и Я  ^  0,1 м.
Точность расчетных формул, относящихся к нормальному водосливу, 

является относительно высокой. Отчасти благодаря этому нормальные водосливы 
применяются в качестве и з м е р и т е л ь н ы х  водосливов на каналах. Измерив 
в натуре величину Я  на водосливе, специально устроенном в квнале, легко 
по формулам (11-9) и (11-10) найти расход воды в нем.

В случае неподтопленного водослива с б о к о в ы м  с ж а т и е м  в формулу 
(11-9) вместо коэффициента следует ввести коэффициент т^, определяемый 
по формуле

(11- 11)

Л , =  0,40 -  0,03 в ° Ь ;

(11-12)

1 При рассмотрении рис. 11-8 следует обратить внимание на траекторию жилкой 
частицы М, движущейся непосредственно у верховой грани водосливной стенки 
Как видно, траектория этой частицы, ограничивающая струю снизу, поднимается выше 
гребня нодослива.
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§ 11-5. СВОБОДНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ПОДТОПЛЕННЫ Й 
ПРЯМ ОУГОЛЬНЫ Й ВОДОСЛИВ С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ГОНКОЙ СТЕНКОЙ

Картина истечения в этом  случае имеет вид, показанный на рис. 11-Ю. 
При свободной истечении подтопленный водосшв с тонкой стенкой 

тгучается. если одновременно оказываются собподенными следующие два 
условия:

1) горизонт воды нижнего оьефа располагается выше гребня водослива:

Ип >  О, П 1-13)

т. е. превышение горизонтагде Ьп — в ы с о т а  п о д т о п л е н и я  в о д о с л и в а  
воды нижнего бьефа над гребнем 
водослива;

2) в нижнем бьефе имеет мес­
то спокойный реж им движении 
воды.

При несоблюдении второго ус­
ловия. т.е. прн наличии в нижнем 
бьефе бурно1 о  режима непосредст­
венно за водосливной стенкой, в 
нижнем бьефе появляется о т о ­
г н а н н ы й  г и д р а в л и ч е с к и й  
п р ы ж о к  (рис. 11-11) и водослив 
оказывается н е п о д т о п л е н -  
н ы м даже при соблюдении усло­
вия (11-13).

Наличие в нижнем бьефе спокойного или бурного режима устанавливается 
в результате расчета сопряжения бьефов (см гл 12) В частном случае, когда 
русло нижпего бьефа прямоугольное, причем Ь = В0. считают, что спокойный

Рнс. 11-10. Подтопленный водослив 
стенкой

Рис. 11-11. Непоятоплеины й вовослнв с отогнанным 
прыжком

режим в иижнем бьефе будет при условии есчн так называемы» 
о т н о с и т е л ь н ы й  п е р е  п а т  (2 :с„ ) менее его критическою значения
12:сАр:

где (.7: с„)кр может быть найдено по особому экспериментальному графику 
(рис. 11-12) в зависимости от величины (Н си) Как видно нз этою  графика 
часто величина (X : с„)кр =  0,70 -г- 0.75

В случае подтопленного водослива со свободным истечением без бокового 
сжатия расход 0, определяется по формуче
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где
•По =  л̂™Он.

е  =  т 0Ь \/2 д Н 3'2,

(11-16)

(11-15)

причем здесь то» определяется, как указано в § 11-4; величина же <тп, со­
гласно Базену, находится (для Нп/с  от 0.0 до 1.5) по змлирической формуле

з _
а„ =  1,05^1 +  0,2 ^  | / (11-17,

см. табл. П-6 (с. 647), составленную по этой формуле.

На рис. 11-Ю представлен график, показывающий, как (при Н * Н 0 =  
=  соп51) изменяется величина расхода с изменением глубины И„ воды в иижнем 
бьефе.

Данный график построен в предположении, что при глубинах И„ >  сн 
в нижнем бьефе всегда имеет место спокойный режим, отогнанный прыжок 
отсутствует Как видно из этого графика, д о  тех пор, пока горизонт воды 
нижнего бьефа находится ниже линии АВ. проведенной иа уровне гребня 
водослива, имеем неподтопленный водослив (величина 0, не зависит от  //„). 
Как только горизонт воды нижнего бьефа поднимается выше линни А В, 
величина 0, оказывается уже зависящей от Ан; здесь получаем подтопленный 
в од ос ч ив, причем с увеличением Ан расход @ должен уменьшаться до  нуля; 
расход <2 будет равным нулю в момент, когда горизонт нижнего бьефа срав­
няется с горизонтом верхнего бьефа.

Необходимо подчеркнуть, что с н и ж е н и е  р а с х о д а ,  п о л у ч а ю щ е е с я  
п р и  п о д т о п л е н и и  л ю б о г о  в о д о с л и в а ,  о б у с л о в л и в а е т с я  т е м ,  
ч т о  п о д  с т р у е й ,  н и с х о д я щ е й  с в о д о с л и в н о й  с т е н к и ,  п р и  
п о д н я т и и  г о р и з о н т а  в о д ы  н и ж н е г о  б ь е ф а  п о в ы ш а е т с я  
д а в л е н и е .  До тех пор, пока давление под струей не зависит от горизонта 
воды нижнего бьефа водослив будет иеподтоплен.

§ 11-6. НЕСВОБОДНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ВОДОСЛИВ 
С ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТОНКОЙ СТЕНКОЙ

При затрудненном подводе воздуха (или воды) под струю, г. е. при наличии 
несвободного истечения различают два случая:

1) когда Горизонт воды ннжнего бьефа (ГНБ) непосредственно у водосливной 
сгенгк стоит ниже гребня водосливной стенки;

2) когда ГНБ непосредственно у водосливной стенки стоит выше гребня 
водосливной стенки.
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Рис. 11-14. Струя поджатая, подтопленная снизу

Рис 11-16. Дойный режим истечения

Рис. 11-15. Струя прилипшая

поджатая, не подтоп тенная 
снизу

Рис. 11-17. Поверхностный режим истечения

413



1°. ГН Б стоит ниже гребня водосливной стенки. Как показывают опыты, 
проведенные Базеном, здесь получаем следующие ф о р м ы  с т р у й :

1) струя п о д ж а т а я ,  н е  п о д т о п л е н н а я  с н и з у  (рис. 11-13); в этом случае 
под струей имеется воздух, причем давление под струей меньше атмосферного 
Благодаря наличию под струей вакуума она нескотько прижимается к водосливной 
стенке. Вакуум оказывает «подсасывающее» действие и увеличивает коэффициент рас­
хода т ;

2) струя п о д ж а т а я ,  п о д т о п л е н н а я  с н и з у  (рнс 11-14), здесь все подструйное 
простринство заполнено водой; вакуум под струей в этом случае больше, чем в предыдущем 
(при прочих ривных условиях);

3) струя п р и л и п ш а я  (рис. 11-15). здесь вакуум весьма велик, бтагодаря чему 
коэффициент расхода т  получается особенно большим.

Если через Ш|, т2, т3 обозначим коэффициенты расхода соответственно для слу 
чаев, показанных на рис. 11-13, 11-14 и 11-15, то  можем написать:

т1 < т2 < т э. (11-18)

В каждом отмеченном выше счучае можно различать.
а) н е п о к р ы т у ю с т р у ю ,  когда в нижнем бьефе имеется отогнанный гидравлический 

прыжок;
б) п о к р ы т у ю  с т р у ю ,  когда в нижнем бьефе отогнанного гидравлического 

прыжка нет (см. на рис. 11-13. 11-14 и 11-15 свободную поверхность, показанию  
жирной штриховой линией).

Если доступ воздуха под струю вовсе невозможен и водоелня не имеет бокового 
сжатия, то. согласно опытам Базена:

а) при И > 0,4с всегда будем иметь поджатую, подтопленную снизу струю;
б) при И < 0,4г и при йн >  (г — Н) также будем иметь поджатую, подтопленную 

снизу струю.
Истечение воды через водослив в случае поджатой, подтопленной снизу струи 

(рис. 11-14). в отлнчие о т  других случаев (рис 11-13 и 11-15). носш достаточно 
условный характер. В литературе приводятся эмпирические формулы для коэффициента 
расхода та при таком виде истечения.

2°. ГНБ непосредственно у водосливной стенки выше ее гребня. Здесь может иметь 
место:

а) или так называемый д о н н ы й  р е ж и м  (рис. 11-16)
б) или так называемый п о в е р х н о с т н ы й  р е ж и м  (рнс. 11-17)
Прн донном режиме струя достигает дна нижнего бьефа; при поверхностном 

режиме струя находится на поверхности воды нижнего бьефа.
Можно считать (на основании опытов)* что

1) прн $  0,15 всегда будет поверхностный режим;

г
2) при —-> 0 ,3 0  всегда будет донный режим.

Что касается расхода 0., то его здесь определяют, пользуясь зависимостью, приведенной 
в § 11-5.

Й 11-7. ВО Ю С  Ш В Ы  С ТОНКОЙ СТЕНКОЙ,
О ТЛИ ЧН Ы Е О Г ПРЯМ О>ГОЛЬНЫ Х

Б удем  им еть  в виду то л ь к о  неподтопленны е водосливы .
1°, Треугольный водослив с вертикальной гонкой стеикой ири свободпом 

доступе воздуха под струю (рис. 11-18). Здесь имеются следующие эмпири­
ческие формулы для определения расхода С  (С в м 3/с и И  в м).

1. Случай, когда угол 6 (см. чертеж) равен 90е:
а) по Киш у

С = 1,343 Я2-47; (11-19)
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нгл\

(11-20)

( 11- 21 )

2°. Трапецеидальный водослив с вер шкальной тонкой стенкой при свободном 
доступе воздуха под стр>ю (рис. 11-19). Здесь обычно пользуются приближенной 
формулой:

где -  с р е д н я  я ш и р и н а  водослива; Ь0 — ширина трапецеидального 
выреза поиизу, п — коэффициент откоса: и =  с1вф ; е — так называемь]й коэф­
фициент бокового сжатия (см. далее водосливы с широким порогом).

Коэффициент расхода т , входящий в формулу (11-22), в случае

щ  ф =  может быть прният: т =  0,42

3°. &ключвтелыюе замечание. Существуют эмпирические формулы и дли 
водосливов параболических, круговых н т. п.

Некоторые из упомянутых водосливов применяются в качестве измеритель­
ных водосливов (для измерения расхода 0 .

Б П РЯ М Ы Е  П РЯМ О У ГО ЛЬН Ы Е ВОДОСЛИВЫ 
С ШИРОКИМ ПОРОГОМ

§ 11-8. НЕПОДТОПЛЕННЫ Й ВОДОСЛИВ С  Ш ИРОКИМ  ПОРОГОМ

1°. Общие положения. Негтодтогтленный водослив с  широким порою м 
обычно характеризуется наличием двух перепадов свободной поверхности: 

и 2„ (рис. 11-20).
Поясним причины возникновения первого перепада Хв с  физической 

точки зрения. Представим себе безнапорное с п о к о й н о е  движение воды, 
например в верхнем бьефе перед водосливной стенкой (рис. 11-20). Ясно, 
что при наличии местного сжатия такого потока (или выступами с боков — 
со стороны боковых стенок русла, или выступами в виде порога водослива 
снизу, как то  показано на рис. 11-20) мы получим в данном месте уменьшение 
живого сечения потока. Следствием этого будет: а) увеличение скорости V 
в месте сжатия, б) увеличение кинетической, а следовательно, уменьшение по­
тенциальной энергии, в) снижение свободной поверхности потока в месте 
его сжатия, обусловленное уменьшением потенциальной энергии.

<2 = тЬц |  2 у Н о 2 = тг. (Ь0 +  0,8 пН) \/2д  Но 2, ( 11-22)

Рис 11-18 Тре- Рис 11-19 Трапецеидальный водослив 
угольный водослив
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Н адо учитывать, что в месте сжатия (с  боков и п/ снизу)  безнапорного 
потока ( при спокойном движении жидкости) всегда поучает ся резкое снижение 
его свободной поверхности.

В данном случае в о з н и к н о в е н и е  п е р е п а д а  2 В и о б у с л о в л и ­
в а е т с я  с т е с н е н и е м  п о т о к а  с н и з у  п о р о г о м  в о д о с л и в а .

Несмотря на то, что ГН Б  (горизонт воды нижнего бьефа) на рис. 11-20 
показан выше линии АВ, проходящей по гребню водослива, здесь все же 
имеем неподтопленный водослив; условия подтопления в случае водослива с 
широким порогом отличаются от условий подтопления в случае волостива 
с тонкой стенкой.

I I

^ 1 Г

Рис 11-20. Неподтопленный водослив с широким порогом

Так как потерей напора по длине вдоль порога водослива пренебрегают, 
то свободную поверхность потока в пределах гребня водослива с ч и т а ю т  
г о р и з о н т а л ь н о й  и полагают, что

I] 1 =  Н2 =  Ь =  со п я ; (11-23)

здесь И — глубина воды на пороге водослива между сечениями 1 — 1 и  2 — 2 
(где измеряются глубины Их и й2), выделяющими участок потока, характеризую­
щийся плавно изменяющимся движением (см. чертеж).

Длины §! и 62, определяющие положение сечений 7 — 7 и 2 — 2, т. е. начало и 
конец горизонтального участка свободной поверхности потока, как показывает 
опыт, равны:1

Ь1 ъ 2 Н , Ь3 = 0 +  Н. (11-24)

Соединяя уравнением Бернулли сечения в — в и 1 — 1 и принимая, что 
потери напора (местные) между этими сечениями

(11-25)

можем написать (при плоскости сравнения АВ) 
ОтоН+- -= н + - (11-26)

откуда получаем
V = о  1 /% ( Н 0 — Л) =  ф [А ) (2.)0 , (П-27)

где V — средняя скорость иа пороге (в любом вертикальном сечении, наме­
ченном между вертикалями 1 —1 и 2 — 2); (2 В)0 — полный верховой перепад, 
учитывающий скорость подхода.

Рисунок 11-20 выполнен в отдельных его частях не в масштабе.
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(11-28)

Ф -  коэффициент скорости,

Ф = (11-29)

причем здесь коэффициент сопротивления С, учитывает местную потерю напора, 
получающуюся иа входе при обтекании потоком входного горизонтального 
ребра водослива.

Для прямоугольного водослива, пользуясь формулой (11-27), величину 
расхода () можно записать в виде

Как видно, для того, чтобы по уравнению (11-30) или (11-31) найти рас­
ход необходимо знать глубину И, которая при заданном Я  сама собой устанавлива­
ется на пороге водослива. Для определения И и () в случае водослива 
с широким порогом бы ло предложено много различных способов. Рассмотрим 
векоторые из них,

2°. Старые способы определении глубины потока на пороге водослива.
Рассмотрим два способа: Белаиже и Бахметева.

С п о с о б  Б е л а н ж е  ( п р и н ц и п  м а к с и м у м а  р а с х о д а ) .  Перепишем 
уравнение (11-31) в виде

Из чертежа на рис. 11-20 видно, что искомая глубина на пороге при всех 
условиях не может бы ть более Я 0. Можем утверждать, что глубина И лежит 
в пределах

Считая, что Я 0 нам задано (Я0  =  соп51), обратимся к ф о р м а л ь н о м у  
анализу уравнения (11-32).

Назначив в этом уравнении

Как видно, положительная функция Ц к). согласно (11-32), при возможных 
г р а н и ч н ы х  значениях И получает величины, равные нулю; отсю да заключаем, 
что при некотором п р о м е ж у т о ч н о м  значении /1 непрерывная функция 
д = /(И) должна иметь максимум, причем кривая ц = ДИ) получает вид  изобра­
женный на графике рис. 1 1-2 0 .

с  =  ЪНс = Ыкр 1/2 д(Нв -Н). (11-30)

При этом, переходя к удельному (единичному) расходу, получаем

=  1 /2 0  (Но - А )  =  ЧЛ | / 2я (11-31)

(11-32)

О <  И < Я 0 (11-33)

ь = я0, (11-34)

получим
Ч  =  О;

назначив же в указанном уравнении

/1=0,
величину 9 , формально вычисленную по (11-32), получаем также

9=0.

(11-35)

(11-36)

(11-37)
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Учитывая указанное обстоятельство, Беланже предложил пользоваться 
для определения глубины к следующим постулатом (положением, принимаемым 
без доказательства): при заданном напоре Н0 ггубина к на пороге водослива 
сама собой устанавливаепия такой, при которой уравнение (11-32) дает 
Я — 9ма«с' другими сювами. веление истечения через рассматриваемый водослив 
само собой устанавливается в такой форме, при которой расход из всех 
возмож ных расходов получается наибольшим Этот постулат называют иногда 
п р и н ц и п о м  н а и б о л ь ш е г о  р а с х о д а .

Согласно данному постулату, искомая глубина И должна удовлетворять 
уравнению

Чъ =  0, (11-38)

4[Ф>.|/2е(Но-ц] 
<//» ап

Считая ф =  сопл, из (11-39) получаем:

ць\/н<, -  й)
= \/н0-И -  4  г ------- = о. (11-40)

что дает

к — - у  Я 0. (11-41)

или в виде

или, наконец, в виде

Именно такая глубина к, согласно Беланже, должна устанавливаться на 
пороге рассматриваемого водослива.

Как видно, по Беланже отношение к : Н 0 = к  (обозначение) будет

* = ̂ = Т -
Уравнение (11-30) можно переписать в виде

е = я * ^ н „ ] / а д . ( 1 - У  (п-з)

0  = 4>к\ 1 - к Ь  \/2д Н $2 (11-44)

а = т Ь у 2 д Н $ \  (11-45)

где

ж — ф/с [Д  — к. (11-46)

Как видно, (11-45) ничем не отличается от основной расчетной зависимости 
(11-8), приведенной в § 11-2.

П одставляя в (11-46) величину к  по Беланже, получаем

т = "’Т  ] / ' - 4  = °,385<Р- (11-47)
Некоторые авторы рекомендовали принимать величину ф для широкого 

порога, не имеющего скругления входного ребра (рис. 11-21.а), равной 
Ф ^О .85; имеющего скругленное ребро (рис. 11-21,6) — равной ф 0,92.
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Исходя из этих значений ф, получаем в соответствии с (11-47) величину 
коэффициента расхода т\ а) т  ~  0,32 — для порога иа рис. 11-21, а , б) т  ^  0.35 — 
тля порога на рис. 11-21,6.

С п о с о б  Б а х м е т е в а .  Б. А. Бахметев вместо принципа максимума расхода 
для определения глубины И воспользовался другим постулатом. Согласно 
Бахметеву, на пороге рассматриваемого водослива сама собой должна 
устанавливаться такая глубина И. которой отвечает минимум удельной энергии

IV2 \
2& Г

другн-сеченип ^минимум величины Э =  А +

ми словами, согласно Бахметеву, на пороге рас­
сматриваемого водослива должна устанавливаться 
к р и т и ч е с к а я  г л у б и н а :

(11-48)

а)

т е. по Бахметеву,

или. позставляя сю да (7-49): 1

что, учитывая (11-44), дает:
2 Ф2

1 + 2ф

(11-49)

(11-50)

(11-51)

1__
Рис. 11-21. Водосливные стен­
ки: а — не скругленное вход­
ное горизонтальное ребро 
порога, б — скругленное вход 
ное горизонтальное ребро 

порога

Расчетная формула для ^  здесь остается та  же [см. формулу (11-45)]; 
величина же коэффициента расхода т получается из (11-46), если в эту зависимость 
подставить ф, найденное из (11-51): 2

откуда

к = ]/2п?.

(11-52)

(11-53)

Принимая указанные выше численные значения ф, получаем по Бахметеву 
примерно те же значения т, что и по Беланже (см выше).3 Величины же 
к согласно Бахметеву [см. (11-51)], оказываются равными:

а) к =  0,59 — для порога на рис. 11-21, а;
б) к =0 ,63  — для порога на рис. 11-21,6.
Только при ф =  1,0, по Бахметеву, так же как и по Беланже, получаем

* =  2/3.
3°. Новые способы расчета вотослива. Рядом исследователей при помощи 

соответствующих опытов было показано, что постулат Беланже и постулат Бахме- 
тева не вполне отвечают действительности. Оказывается, что

И < ИК < 2Я 0/3, (11-54)

1 Величину а принимаем: а ж  1,0.
2 Здесь всюду считаем ц> =  сопя.
3 Сам Беланже, собственно, в зависимости (11-46) полагал ф= 1,0 и получал т =0,385. 

Величину ср <  1 ввели в зависимость (11-46) в последующем другие исследователи
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т. е. действительная глубина на пороге И м е н ь ш е  критической глубины, 
а  также меньше глубины, получаемой по  Беланже; только при весьма плавном 
округлении входного ребра водослива величина И приближается к критической 
глубине.

Кроме того, эксперименты показали, что величина коэффициента расхода 
ш  существенно зависит от отношения с „ : Я , а  также от отношения 
Ь \ В0, т. е. от степени сжатия потока, поступающего иа водослив с  боков.

Весьма подробные теоретические и экспериментальные исследований ука­
занных аопросов были проведены рядом авторов.

Ниже изложим в несколько измененном виде метод расчета водосливов 
с  широким порогом, нашедший отражение в Технических условиях и 
нормах б. Министерства электростанций (ТУ 12 — 51).1 Согласно этому методу, 
в значительной мере основанному на работах Д. И. Кумина, расчет непод* 
топленного водослива с широким порогом выполняем следующим образом.

1. Расход воды, переливающейся через водослив, определяем по формуле

(11-55)^  =  етЪ\/ 2д Но12,

где с — так называемый к о э ф ф и ц и е н т  б о к о в о г о  с ж а т и я  с т р у и ,  
поступающей в водосливное отверстие (см. рнс. 11-7,6); величина е учитывает 
п р о с т р а н с т в е н н у ю  работу аодослива; с некоторым приближением она 
определяется по формуле:

с =  (11-56)

для условий плоской задачи (рис. 11-7,я), когда Ь — В0, величина е — 1.0. 
Отсюда видно, что коэффициент расхода т, входящий в формулу (11-55), 
отвечает упомянутым условиям плоской задачи (когда рассматриваемый водослив 
работает без бокового сжатия струи; Е — 1,0).

2. В случае, если
О, > 4  (ЬН), (11-57)

где Пв — площ адь живого сечения по линии е —е (рис. 11-20), скоростью 
подхода 1>0 пренебрегаем, причем расчетную зависимость (11-55) переписываем:

д  =  е т Ь \/2дН 312. (11-58)

Заметим, что расчет по формуле (11-58) значительно проще, чем по формуле 
(11-55): уравнение (11-55) обычно приходится решать методом последовательного 
приближения.

3. П ри о т с у т с т в и и  б о к о в о г о  с ж а т и я  (е =  1,0) коэффициент расхода 
т  в формулах (11-55) и (11-58) берется из табл. 11-1 и 11-2 (составленных 
иа основании опытов Д . И. Кумнна) в зависимости от величины

П =  с„/Я, (И-59)
а также в заансимосги от очертания входного горизонтального ребра водослива. 
В первом приближении величину т  в данном случае можно принимать 
равной: т  =  0,32 — для порога на рис. 11-21,а ;  т — 0,35 — для порога на 
рис. 11-21,6.

4. П р и  н а л и ч и и  б о к о в о г о  с ж а т и я  ( е <  1,0) коэффициент 
расхода т  в формулах (11-55) и (11-58) определяется, как указано выше 
в п. 3. Величина же б назначается в зависимости от очертания (в плане) 
входных вертикальных ребер А устоев, ограничивающих данное водосливное

1 Руководствуясь этими ТУ (составленными нами в 1951 г., см. [11-10]), а также 
учитывая некоторые новые предложения, включенные во второе издание указанного 
нормативного документа [11-5; 11-6], мы и излагаем различные расчеты водосливов, 
освещаемые в этой главе.
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отверстие (рнс. 11-22). В первом приближении (при Н0 : Ь ^  1,0) величину б  
можно назначать, например, в пределах

€ *  0,85 ч- 0,95, (11-600

учитывая, что большие значения с должны отн оси тся  к схемам, ко! 1а  входные 
вертикальные ребра устоев скруглены или притуплены. Д ля приближенной 
оценки величины е рекомендуют также формулу следующего вида:

Нов=1-0,2^ (11-60)

где к о э ф ф и ц и е н т
у м е н ь ш е н и я ,  учитывающий 
скруглеиие или прнтуплеиие вер­
тикальных ребер устоев (величину 
4* -  см. на рис. 11-22). 1

Уточненное значение ё  д л я  случая, 
когта

Тао пп/а 11-1 
Коэффициенты расхода щ  п я  но юс:шва 
с широким порогом без бокового сжатия

(плоская ишача: Ь — В{1: е =  1.0)
С./учай нодосгиеной стенки (порога}

I вершина и,ной и ш паточной верховой гранью

-*-С1д-6~0IV Л1
•ЯМ.

—+-с1д-В*0 
" "Т\

,0: “ =  0,0 -  0,5; = 0,0 -  0,5. 

(11-61)
может быть опредетено по формуле 
Г К Дерюгина (полученной на осно­
вании обобщения соответствующих 
экспериментальных данных):

. К-ЫВ0 / у С1 , ► \
«  1 — -Г ------ ГТГ» *о/Н т +  *яЯ» }•1 +  Св/И  \  Ь /

(11-62)
где под величиной а следует понимать 
радикс г скруглекшя вводных верти­
кальных ребер или величину /  «при-

ч '  я -
Вертикаль­
ная грань 
С18 0 = 0

сщО

0.5 1.0 1.5 >2,5

0.0 0.385 0,385 0,385 0,385 0,385
0,2 0.366 0,372 0.377 0.380 0.382
0.4 0.356 0.365 0,373 0.377 0,381
0.6 0.350 0.361 0.370 0.376 0.380
0.8 0,345 0.357 0 368 0.375 0,379
1.0 0.342 0.355 0.367 0,374 0,378
2.0 0.333 0.349 0,363 0.371 0.377
4.0 0.327 0.345 0.361 0.370 0.376
8,0 0,324 0.343 0,360 0,369 0,376

0,320 0.340 0.358 0.368 0.375

Таолица 11 -2

Коэффициент расхода т для водослива с широким порогом без бокового сжатия 
(плоская задача; Ь = Ва. е — 1,0)

Случай водосливной ипенки (порога) с вертикагьной верховой гранью 
и скругленным и т  притушенным входным рспром

н  или н
г
Н

0.025 0.05 02 0,6 >1.0

0.0 0,385 0.385 0,385 0,385 0,385
0,2 0.372 0,374 0,377 0.380 0,382
0,4 0,365 0,368 0,374 0,377 0,381
0.6 0,361 0.364 0,370 0,376 0,380
0,8 0,357 0,361 0,368 0,375 0,379
1,0 0,355 0,359 0.366 0,374 0.378
2.0 0,349 0,354 0,363 0,371 0.377
6,0 0,344 0.349 0,359 0,369 0.376
XI 0,340 0.346 0,357 0,368 0,375

П р и м е ч а н и е  При / ‘Н > 0 2  коэф­
фициент расхола п  следует принимать со­
ответствующим чгому крайнему значению 
отношения.

Формула (11-60") дает хорошие результаты в случае высоких водосливных стенок 
(ги > ЗН) и при наличии совершенного бокового сжатия (когда В0 > Щ-
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тунления» этих ребер (см рис. 11-22, о и в. на котором представлен устой, ограничиваю­
щий сбоку ганное водосливное отверстие): а = г =  _/.1 

Входящие в формулу (11-62) коэффициенты К равны.
а) Кн в„ — коэффициент, учитывающий влияние иа величину б  отношения Ь'В0.

1,0 при ЫВ0 <  0,2; 
\Э/2

К̂ „=1-°-|.4(в0 О-2/ 2 "Ри Во- >02.

(1 1 -6 3 )  

(1 1 -6 4 )

при отсутствии бокового сжатия {Ь — В0) величина =  0, причем, согласно формуле 
(1 1-62), величина е =  1,0;

б) Ка/ц  — коэффициент, учитывающий влияние на величину е отношения а/Н:

Ка!Н = 0.04 при а/Н  >  0.5; (11-65)

=  0 ,1 7 -  1 / ^ -  ^  при а/Н <  0,5; (11-66)

®) Ка,ь - коэффициент, учитывающий влияние на величину Б отношения а/Ь:
Кс;ь = 0,04 при а/Ь 2* 0,5:

о)

л
Рис 11-22. У  сгон (в плане), 01раничивающин сбоку 

водосливное отверстие 
А — входное вертикальное ребро устоя (или быка)

А

, 1/' ]
/ Г

Л  1—

„Ну т

(17-67)

30 ь

при а/Ь <  0,5. (11-68)

При отсутствии скругле- 
ния или притупления вход­
ных ребер (рис. 11-22, а) по­
лучаем

К а-Н = КаЬ = 0,П . (11-69)

В отдельных частных 
случаях формула (11-62) уп­
рощается*

а) при наличии так на­
тыкаемого водослива без по­
рога. т. е когда с„ «■ 0  (см 
далее рис. 11-28):

Е =  I - К Ь1 (11-70)

т

1 | 1 I I I I I ™\в
й,!2 « Л  №  0,38

Рис. 11-23. Кривые: ф =  ( х (ет); Ф =  / ' д ( Е т ) ;  1с = / ‘з (е м ) 
для расчета водослива с широким порогом

в частном же случае в о д о ­
с л и в а  б е з  п о р о г а ,  ког­
да Ь/В0 <  0.2, величина

‘е = 1  К „ ,ь ;  (1 1 -7 1 )

б) ори наличии в е с ь м а  
в ы с о к о г о  п о р о г а  (с8>  
^  5Н):

Е =  1 -  К„,в  К а,„  4  ; (11-72)

Зависимость (11-62) относится к случаям, характеризуемым любыми отношениями 
В0/6 и сЛ/Н.



в частном же случае весьма высокого порога, когда Ь(В0 ^  0,2, величина

е =  I -  Ка,„ (11-73)

5 Глубину И на пороге неподтопленного водослива определяем, зная 
величины Ь и Н0, из уравнения:

е = <рЬЬ/29(Но̂ Л). (11-74)
причем здесь <р берется (согласно экспериментальным данным Д. И. Кумина) 
в зависимости от величины сто, где е и то найдены выше:

е т 0,30 0.32 0,34 0,36 0,38
Ф- 0,94 0,% 0,97 0,98 1,00

Глубину /| на пороге можно нантн также по формуле

И =  кН0, (11-75)

где коэффициент к определяем по графику на рис. 11-23. Кривая к — / 3 (еж) этого 
графика была построена по формуле (11*46), в которой величина т  была 
предварительно заменена (дли случая пространственной задачи — наличия бо­
кового сжатия) произведением ет. Прн вычислении этой кривой величины <р 
определялись по экспериментальной кривой <р = / ,  (е/и), приведенной иа том  же 
рис. 11-23.

Из трафика на рис 11-23 видно, что для случая б = 1  (плоская задача) 
при т  = 0,32 величина к = 0,450 и  при т  =  0,35 величина к = 0.515. Такие 
значения к мы получаем здесь вместо к =  0,666 (по Беланже) и к % 0,60 
[по Бахметеву; см. формулы (11-51) и (11-53)].

4°. Заключительное замечание. О тметим, что выше мы рассматривали 
случай, когда имеется только одно водосливное отверстие. Расчет двух или 
нескольких рядом расположенных аодослииов с  широким порогам выполняется 
с учетом соответствующих соображений, приводимых далее (см., в частности, 
§ 11-13 и 11-15).

§ 11-9. КРИТЕРИЙ ПОДТОПЛЕНИЯ ВОДОСЛИВА 
С ШИРОКИМ ПОРОГОМ

Соответствующими опытами было показано, что в общем случае картина 
истечения воды через подтопленный водослив с  широким порогом выглядит, 
ьак показано на рис. 11-24.

Горизонтальная оМоОнаяя^ерх/̂ еть

Рис. 11-24. Подтопленный водослив с широким порогом 
2 ВС — перепад восстановления

Из этого рисунка ясно, что поток в районе рассматриваемого водослива 
может быть разбит на гри отдельные части: а) подходную часть (между 
сечениями в — в и / — /), в пределах которой имеют место потери напора на

423



вход; здесь поток претерпевает сжатие; б) собственно водослив {между сечениями
1 — 1 и 2 —2), где потерями напора пренебрегают; в) выходную часть (между 
сечениями 2 — 2 и и — н), в  пределах которой имеет место потеря иапора на 
выход; здесь поток получает резкое расширение.

Как видно, подтопленный водослив характеризуется в общем случае наличием 
одного положительного перепада 2 В и одного о т р и ц а т е л ь н о г о  перепада 
2 ВС. Свободная поверхность за сечением 2 —2 может подниматься вверх 
на величину 2^., благодаря тому, что часть кинетической энергии потока 
а  этом месте переходит а  потенциальную энергию. В связи с этим перепад

м Ь° ЬмепТ  '"Уч"
чГНб

М В
Си

Рнс. 11-25. Подтопленный водослив с широким поро­
гом при отсутствии перепада восстановления

2 ^  называется п е р е п а д о м  в о с с т а н о в л е н и я  (см. § 5-6). Заметим, од­
нако, что при наличии больших потерь иапора в пределах выходного участка 
водослива перепад может и ие иметь места

В «старых способах» расчета перепадом восстановления пренебрегали 
н представляли себе картину истечения в случае подтопленного водослива в 
виде, показанном на рис. П-25, т. е. считали, что подтопленный водослив 
характеризуется наличием только одного перепада свободной поверхности 2 ,.

I (
т—
" *~7

......*».
I

Рис. 11-26. Подтопление водослива с широким порогом 
(с надвигающимся гидравлическим прыжком)

Представим на рис. 11-25 штриховой линией поверхность струн, которая 
получается, когда при заданном Н  водослив является иеподтопленным ( ^ еп — 
глубина, которая сама собой устанавливается иа пороге в этом случае; 
А В' — уровень, возвышающийся на величину над порогом водослива).

Следуя упомянутым «старым способам», надо считать, что как только 
горизонт воды нижнего бьефа поднимется выше линии А'В’, т .е . как только 
в ы с о т а  п о д т о п л е н и я  Лп (см чертеж) сделается больше глубины /1̂ :

К > Ь ^  (П -7 6 )

указанный горизонт воды начнет надвигаться на порог и покрывать струю 
иеподтопленного водослива; при этом  глубина воды иа пороге будет расти, 
и расход 0_ (при Н  — сопй) начнет уменьшаться или напор И  (при <2 =  сопй) 
начнет увеличиваться, т. е. мы получим подтопленный водослив.

У

• '■ уГНБ

:  ,1 г
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Как видно, а том  случае, когда пренебрегаем перепадом восстановления, 
можно сказать, что водослив с широким порогом получается подтопленным, 
если уровень воды нижнего оьефа поднимается выше того горизонта воды, 
который сам собой устанавливается на пороге неподтопленного водоаива 

Имея это в виду, получаем следующие критерии подтопления водослива:
1) согласно Б е л а н ж е ,  водослив с  широким порогом следует считать 

подтопленным, если 1

или >  сн +  у  И0, (11-77)

поскольку, по Беланже, =  -у  Н0;
2) согласно Б а х м е т е а у ,  водослив следует считать подтопленным, если

\Н > И или Л >  с  +  й ,  (11-78)

поскольку, по Бахметеву, Л„еп — й*.
Что касается «новых способов» расчета водослива с  широким порогом, 

то согласно им. когда водослив не подтоплен в сечении 1 — 1 устанавли­
вается глубина (рис. 11-26) =  /г,ТС11 <  й,.

Поэтому, когда горизонт воды нижнего бьефа, поднявшись выше линии 
К - К .  определяемой критической глубиной, будет надвигаться на порог 
водослива, на последнем возникнет гидравлический прыжок и сечение 1 — 1 при 
соотношении (11-76) может оказаться ие покрытым горизонтом воды нижнего 
бьефа. В этом  случае (рис. 11-26) водослив будет еше неподтопленным (хотя 
картина истечения здесь будет иная, чем что показано на рис. 11-20). Под­
топление такого водослива (обусловливающее уменьшение ^  при заданном 
Я или увеличение Н  при заданном ^ )  наступит только после того, как 
упомянутый прыжок при дальнейшем поднятии горизонта воды нижнего 
бьефа переместится аыше сечения 1 — 1.

Исследования Р. Р. Чугаева, проведенные с учетом явления гидравлического 
прыжка иа водосливе и с  учетом поясненного выше перепада аосстановле- 
ния 2 ^ ,  показали, что водослив с широким порогом сгедует считать подтоп­
ленным, если высота подтопления

|/1п >  пНр "| или Лп >  -̂ р= = г й*, (11-79)

где
и =  0 ,8 5 -0 ,7 5 . (11-80)

Уточненное значение и, лежащее в пределах от 0,85 до  0,75, может быть 
найдено по графику, приводимому в [11-13, фиг. 17] нли в [11-7, рис. 14], одиако 
к этому графику часто нет надобности обращаться, так как во многих случаях 
отношение И,,: Но заведомо или меньше 0,75 или больше 0,85.

§ 11-10. П О Д ТО ПЛЕНН Ы Й ВОДОСЛИВ С  Ш ИРОКИМ  ПОРОГОМ

Поясним здесь три способа расчета которые мы рассматривали выше: Бе­
ланже, Бахметева и способ, приводимый в [11-13; 11-7} (основанный на 
данных Д. И. Кумина).

1°. Способ Беланже. Согласно Беланже, принимаем 2 ВС =  0, причем глубину 
на пороге подтопленного водослива получаем (рис. 11-25)

1 Здесь через ^  обозначена глубина воды в иижнем бьефе.
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I И =  й„ или | И = Ни — сн ], (11-81)

где К  — высота подтопления.
Зная глубину на пороге водослива и величины Н  и Ь, расход ^  находим по 

формуле (11-30), которую переписываем а виде

0. -  фЬЛл ̂ 2д(Н0-  = ФЬК /2^(2в)о; (11-82)

численные значения ф см. в § 11-8, п. 2". По этой формуле можно найти 
также Н, если известно И„ и Ь.

Рис 11-27 График Чугаева для определения перепада 
восстановления

2°. Способ Бахметева. Способ Бахметева отличается от способа Беланже 
только критериями подтопления (см $ 11-9). Расчетные же формулы, относя­
щиеся к подтопленному водосливу, здесь остаются теми же, что и а  способе 
Беланже [см. формулы (11-81) и (11-82)].

3°. Способ, приводимый н ТУ' 12-51. Согласно этому способу, расчет подтоп­
ленного водослива ведем по формуле (рис. 11-24)

С =  <р„Ы>, 1/2д1Н„ -  /11); (11-83)

ф„ здесь берется, в соответствии с экспериментальными данными Д. И. Кумина, 
из особой таблнчтси в зависимости от величины вт, которая должна быть 
предварительно установлена, как указано в § 11-8:

еш . .  .  . 0,30 0,32 0,34 0,36 0.38
Фл . . . . 0,77 0,84 0,90 0.96 0,99

Глубина й, в сечении / — / (рнс. 11-24), входящая в формулу (11-83), 
принимается равной:

И1 = И 2 = Ив - г вс, (11-84)
где

2 Шс = С в Л ,  (11-85)

причем здесь Л* находится по формуле (7-49); — относительный перепад 
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восстановления, определяемый по графику Р. Р. Чугаева (рис 11-27) в зависи­
мости от величии 1

«  ^  =  М / М о ) .  (11-86)

В пераом приближении перепадом восстановления следует пренебрегать. 
При этом, как видно, ф ормула (11-83) отличается о т  формулы (11-82) только 
уточненным значением коэффициента скорости фп.

В случае учета перепада восстановления формула (11-83) решается в отнош е­
нии ^  (при заданных Н  и Ь) или в отношении Ь (при заданных С  н Я) 
путем подбора; в отношении ж е И  данная ф орм ула решается б ез  подбора  
(если будем  пренебрегать скоростью  подхода 1?0).

Что касается разм еров б , и 5 3 (рис. 11-24). то сии определяются по фор­
муле (11-24), т .е . так же. как и в случае неподтопленного водослива.

В заключение подчеркнем, что в случае подтопленного водослива с  широким 
порогом расчетная формула (11-82) или {11 -83) и м е е т  в и д ,  о т л и ч н ы й  о т  
р а с ч е т н о й  ф о р м у л ы ,  и с п о л ь з у е м о й  в о  в с е х  д р у г и х  с л у ч а я х  
в о д о с л  и в а .

§ 11-11 РАСЧЕТ ВОДОСЛИВА БЕЗ ПОРОГА 
ПО 1АДАННОЙ СКОРОСТИ В ВОДОСЛИВНОМ ОТВЕРСТИИ 

СТЕСНЕНИЕ РУСЛА ПЕРЕМЫЧКАМИ

В практике, например, железнодорожного строительства устраивают небольшие 
мостики и безнапорные трубы, работающие по схеме, представленной на рис. 11-28. 
В этом случае высота водосливной стенки с =  О (водосливного порога здесь ает).

Водослив без порога 
с некоторым приближе­
нием можно рассматри­
вать как частный случай 
водослива с широким по­
рогом (§ 11-8,11-9,11-Ю),2 
при этом его можно рас­
считывать, пользуясь все­
ми теми способами, ко­
торые были изложены ра­
нее.

Задача расчета здесь ставится несколько иначе, чем для обыкновенных водосливов
Обычно для расчета железнодорожного мостика задают (рис 11-28):
1) скорость I’ в водосливном отверстии (в пролете мостика); в качестве такой скорости, 

как правило, принимают максимальную допускаемую скорость 1?^^ для крепления русла 
в пределах водосливного отверстия; 3

2) высоту насыпи Ниас; при пропуске через водослив расчетного расхода С 
напор на водосливе Н  должен получаться меньше Итс:

И < Н№С, (11-87)

иначе железнодорожное полотно будет затоплено;4

1 Перепад восстановления здесь был найден по общему методу (см § 5-6).
1 См. петит в конце § 11-1 (стр. 408).
3 Иногда, имея в виду боковое сжатие потока под мостом, скорость V принимают 

равной ВДшк- Величину у^ажг назначают обычно по данным гл. 6, относящейся к равно­
мерному движению воды. Строго говоря, это не вполне правильно, так как условия дви­
жения воды под мостом (эпюры осредненных скоростей н интенсивность пульсации 
скорости) отличны от условий равномерного движения.

4 Иногда в формуле (11-87) под величиной Нннс понимают превышение низа про­
летного строения мостика над дном водотока.

1 л 1 К
и /

I X
Рис. 11-28 Водослив без порога (отверстие железнодо­

рожного мостика)
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3) расход (); величину расхода ^  обычно устанавливают на основании особых 
гидрологических расчетов (сообразуясь с  площадью бассейна водотока, через который 
устраивают мостик, и т. п.);

4) глубину воды в нижнем бьефе Ли, получающуюся при пропуске расхода 
эта глубина, как правило, принимается равной естественной глубине, получающейся в 
русле при пропуске расхода ().

Исходя из указанных величин, при помощи гидравлического расчета устанавливают 
ширину водослива Ь, т. е отверстие проектируемого мостика.

Такая задача решается следующим образом.
Предполагаем, что рассматриваемый водослив является н е п о д т о п л е н н ы й .  

При этом, имея величину скорости I’. определяем напор на водосливе Н0, пользуясь 
зависимостью

НС~ Ф ~ ,  (11-88)
20

где величина Ф как это нетрудно показать.1

^  * (11-89)

Величину Ф можно определить, установив предварительно коэффициент расхода т , 
а затем е, ф и к (как пояснялось в § 11-8). Эту величину также можно найти по графику 
на рнс. 11-23, где лается кривая Ф =  / 2 (ем): пользуясь этой кривой, по известной величине 
ап  находим Ф.

Следует подчеркнуть, что в рассматриваемом случае почти всегда допустимо пренебре­
гать скоростью подхода 1̂ . Поэтому можно считать, что

Н0 ъ Н .  (Л -90)

Зная, таким образом, геометрический напор на водосливе, сопоставляем его с 
высотой насыпи Н тс. Если условие (11-87) оказывается невыдержанным, то приходится 
уменьшать скорость в пролете мостика, добиваясь соблюдения неравенства (11-87) 
Заметим, что уменьшая скорость V, мы при этом будем увеличивать пролет мостика (см. 
ниже), т. е. получать более дорогой мостик

Установив величину Н0 ~  Я, провернем, действительно ли иаш водослив является 
неподтоплеиным. Для этого (см. § 11-9) сопоставляем заданную глубину нижнего 
бьефа /]ц с величиной, равной 0,75//.

Если оказывается, что
йн <  0.75Н, (11-91)

то водоелнв неподтоплен, при этом обращаемся к определению ширины водослива Ь. 
Размер Ь находим по формуле

(11-92)
И!

И = кН  о- (11-93)

Здесь коэффициент к определяем, как указано выше (в зависимости от величины ет), 
величину к легко также шити по графику на рис 11-23

Если неравенство (11-91) оказывается невыдержанным, то  заключаем, что наш 
водослив будет подтоплен. При этом проделанные выше вычисления Н  отбрасываем 
и рассчитываем водослив каг п о д т о п л е н н ы й .  Здесь можно придерживаться 
следующей схемы расчета

1 Действительно, согласно (11-27), имеем V = <р\/2д (Н0 — й) =  ф 1/2дН0 (1 — Л), а сле­

довательно, Н0 =  —;—-— -— , откуда и получаем (11-89) 
Ф (1 к  1 2 в
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I. Пренебрегая перепадом восстановления 7,вс, считаем что глубина воды в пролете 
мостика

Ь = К-

2, Имея скорость V, вычисляем пролет мостика:

3. Для скорости I? имеем формулу (11-27):

с  =  Ф  \!2ц (2 ,)о  -

Решая это уравнение в отношении (2 В)0, получаем:

(2„)о =

(11-94) 

(11-95) 

(11-96) 

(11-97)

По этой зависимости, подставив вместо ф величину <рп (см § 11-10) и считая 
(2в)о ~  2 В, находим верховой входной перепал свободной поверхности 2 ,:

4. Зная 2 В> определяем Н:
И  =  Лн + 2 В.

(11-98) 

(11-99)

5. Найденное по (11-99) значение И  сопоставляем с величиной Нгас. Если 
оказывается, что неравенство (11-87) не выдержано, то приходится уменьшать скорость 
с в пролете мостика и идти на увеличение ширины водосливного отверстия. При этом 
будем получать снижение перепада а следовательно, уменьшение иапора Н.

Заметим в заключение, что, следуя описанному выше методу, в некоторых случаях 
можно рассчитывать (с известным приближением') стеснение рек, вызванное постройкой 
перемычек, сооружаемых при возведении плотив. Более точное решение этого вопроса 
излагается ниже.

Расчет стеснения русла перемычками [11-4]. При возведении основных сооружений, 
входящих в гидротехнический узел, создаваемый на реке, приходится строить временные

1 Не в сторону запаса. См. петит в конце $11-1 (стр. 408).
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сооружения (перемычки, дамбы и т. п.). Под защитой таких временных сооружений 
и осуществляется постройка основных сооружений (плотины и т. п.).

Временные сооружения (перемычки) стесняют естественное (бытовое) русло реки 
и выбывают деформацию потока, причем эта реформация распространяется на участок 
реки значительной протяженности (участок деформации). В зависимости от характера 
возникающих здесь гидравлических явлений часть реки, в пределах которой 
возникла деформация потока, в свою очередь, может быть подразделена (в случае 
спокойного движения воды в русле) на следующие участки (рис. 11-29).

1. У ч а с т о к  п о л  п о р  а, ограниченный сечением е  — е (выше которого река нахо­
дится в естественном состоянии) н сечением н — н  (проведенным так, как было 
указано в § 11-1). По длине участка подпора происходит увеличение глубин 
потока, сопровождающееся уменьшением скоростей, а следовательно, и уменьшением 
потерь напора. В результате получаем накопление потенциальной энергии, необходимой 
потоку для преодоления сопротивлений, обусловленных перемычкой П. Превышение 
подпертого уровня воды в сечении в — в над естественным уровнем обозначим 
через 2 ', причем величину 2 '  будем именовать м а к с и м а л ь н ы м  п о д п о р о м

2. У ч а с т о к  с ж а т и я ,  ограниченный сечением в — в и сечением н — м, намеченным 
в месте выхода потока из отверстия, образованного перемычкой.1 Этот участок 
характеризуется интенсивным преобразованием потенциальной энергии в кинетическую. 
По тери напора на этом участке сравнительно малы. Как видно из чертежа, на данном 
\частке возникает максимальный перепад 2", обусловленный в основном переходом 
потенциальной энер!ии в кинетическую.

3. У ч а с т о к  р а с т е к а н и я ,  ограниченный сечением н — н и сечением к —к, 
намеченным в месте, где заканчивается водоворотная область, образующаяся в нижнем 
бьефе. Переход кинетической энергии в потенциальную здесь сопровождается з н а ч и ­
т е л ь н о й  п о т е р е й  н а п о р а .

4. У ч а с т о к  п е р е х о д а ,  ограниченный сечением к—к и сечением 6 —6, намечен­
ным в месте гле эпюра осредненных скоростей приобретает нормальный вид. причем 
повышенные пульсации скоростей и давлений, возникающих на участке растекания, сни­
жаются д о  величин, свойственных естественному потоку

Рассматривая стесненное русло как подтопленный водослив с широким порогом, 
под величиной г е о м е т р и ч е с к о г о  п е р е п а д а  2  на водосливе условимся понимать 
превышение подпертого уровня воды в сечении е — е над уровнем воды в сечении к — к 
(уровень воды в сечении к — #с мало отличается от уровня воды,в сечения 6 — 6).

Не следует смешивать «подпор» 7. н «перепад» 7.. Если пренебречь малой разницей 
в кинетических энергиях, подсчитанных для сечений е — е и 6 —6, то можно сказать, 
что, в о - п е р в ы х ,  2  (перепад) представляет собой потерю напора в пределах участков 
сильной деформации потока (участков сжатия и растекания), и в о - в т о р ы х .  7 ' 
(подпор)—р а з н о с т ь  потерь напора на этих же участках потока в стесненном и 
естественном руслах.

7’идраеушчрскш расчет естественного и нераз мываемого русла2 выполняется в 
предположении, что нам заданы: а) само неразмываемое русло; б) расчетный расход; 
в) размеры и очертание перемычки в плане; г) кривая связи бытовых (естественных) глу­
бин и расходов реки.

В результате гидравлического расчета необходимо найтн перепад 2  и подпор 2 '  
с тем, чтобы, зная эти величины, установить отметку гребня перемычки. Такую 
задачу для русла прямоугольного поперечного сечения приближенно можно решить, 
пользуясь следующими расчетными формулами [11-4]:

г  =  Р , -  +  * , ) +  (ь  -  16) 1 ,+  0 1 ^ ;

2  _  Г, (1 ^  +  Ц  +  у .  +  0 * ^ - .

1 Здесь ограничиваемся рассмотрением случая безотрывного обтекаиня потоком 
входного вертикального ребра перемычки (считаем, что бокового сжатия потока в пре­
делах водосливного отверстия нет).

2 Учет размываемости русла в значительной мере усложняет задачу. Этого вопроса 
здесь не будем касаться
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Здесь © — с т е п е н ь  с т е с н е н и я  р у с л а

© -  Ьп/Вр,

■ тс Вр — ширина естественного русла, Ь„ — длина перемычки, заданная для расчета 
(рис 11-29).
V — >клон трения для естественного р\сла

причем здесь гд. Со и Кб подсчитываются для сечения й— б; 
<л -  ук юн трения для «протоки»

причем адесь Сс и Кс подсчитываются для сечения н — и. уровень воды в котором 
принимается (в первом приближении) тот же что и в сечении б —о; ^ —средний 
уклон трения для входного участка (длиной см. ниже) и участка растекания,
равный, например,

»/ =
I*, — длина входного участка. Ее рекомендуют принимать равной ширине В стесненной 
части русла («протоки»);
1^,— длина «водосливного канала» (задана для расчета);
Ц  — длина водоворотной области'

18^
причем здесь угол ф указан на чертеже.

Для вычисления 1в<|/ И. В. Лебедев рекомендует следующую формулу-

КВ0 хвр©18 *]/ =  а ------с------=  а -----------и--------,

18 1 - 0  Т ^ 0

где Я. — коэффиш1ент гидравлического трения:

величины Вр, Кр и Ср. вхолящие в указанные форму чы, вычисляются д ля  сечения б —б 
при уровне воды в нем, совпадающем с естественным уровнем.

Как показывают опыты, коэффициент а, входящий в формулу для будет 

а -0 ,0 1  + 0 ,0 5 6 0 ;  

эта формула справедлива для случая, когда

0 , 2 « е « 0 . 8  и Л-?е_»3-н4.
«р

В. ПРЯМЫЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ в о д о с л и в ы  
СО СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

§ 11-12 ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ К 1АССИФИКЧЦИЯ В О * •' ШВОВ 
СО СТЕНКОЙ ПРЛКТНЧЕС ОГО ПРОФИ 1Я

В случае водосливов с о  стенкой практического профиля приходится допол ­
нительно различать:

1) вакуумные водосливы, характеризуемые тем, что на поверхности 
гребня водосливной стекки под струей образуется вакуум;
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2) б е з в а к у у м н ы е  водосливы н о р м а л ь н о г о  о ч е р т а н и я ,  когда 
положительное давление под струей близко к атмосферному;

3) б е з в а к у у м н ы е  водосливы с  у ш и р е н н ы м  г р е б н е м ,  когда 
полож ительное давление на гребне под  струей значительно отличается от  
атмосферного.

О дна н та ж е водосливная стенка в зависимости от величины напора И  
может работать н как без вакуумная, н как вакуумная. Поясним эт о  положение, 
пользуясь рнс. 11-30.

П олож им , что на рис. 11-30, а имеется нормальный водостив с  тонкой  
стенкой, причем напору Нх отвечает струя, ограниченная снизу кривой Ьсх 
П од  струей, ниспадающ ей с водосливной стенки, имеется атмосферное давление. 
Если выполнить водосливную  стенку практического профиля Л В С , (рис. 
11-30,6) так, чтобы сливная поверхность В С Х этой стенки была в  точности  
очерчена по кривой Ь с,, т о  при этом  получим б е з в а к у у м н ы й  профиль 
н о р м а л ь н о г о  о ч е р т а н и я .  Если теперь увеличить напор на водослиие д о  
величины И 1у т о  при этом  нижняя граница струи на рис. 11-30,а примет  
положение Ьсг; что касается водосливной стенки практического профиля  
(рнс. 11-30, о), т о  здесь струя будет стремиться оторваться о т  сливной  
поверхности ВС*, причем под струей возникнет вакуум, и мы  получим при 
увеличенном напоре Н'2 уж е в а к у у м н ы й  водослив.

|  11-13. ОСНОВНАЯ РАСЧЕТНАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ ВОДОСЛИВОВ 
Ш  СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

С водосливными стенками практического профиля часто приходится  
сталкиваться при проектировании плотин (см. рис. 11-31, на котором изображена  
плотина). Как видно, в гребне плотины может быть устроено несколько 
водосливных отверстий, разделенных б ы к а м и .  Крайние отверстия (левое 
н правое) ограничены со  стороны берегов так называемыми у с т о я м и .  
В общ ем  случае отметки гребня водосливных стенок (V Гр. в. с.) в пределах 
отдельных отверстий могут быть разными О днако далее мы будем  рассматри­
вать наиболее простой случай, когда указанные отметки одинаковы.

Д ля  расчета водосливов со стенкой практического профиля (рнс. 11-31) 
удобно пользоваться в о д о с л и в н о й  ф о р м у л о й ,  записанной в виде:

о) О)

• . >1
Рис 11-30. Построение очертания поперечного профиля 

без вакуумной водосливной плотины

(11- 100)

где В  -  ширина в о д о с л и в н о г о  ф р о н т а :

в  =  5 > (11-101)
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здесь Ь — ширина отдельных водосливных отверстий: а„ — к о э ф ф и ц и е н т  
п о д т о п л е н и я ,  учитывающий уменьшение ( )  благодаря подтоплению  
водослива нижиим бьефом; для неподтоплениого водослива о л =  1; е  — к о э ф ­
ф и ц и е н т  б о к о в о г о  с ж а т и я :

е = В^ВУ (11-102)
здесь Вс — д е й с т в и т е л ь н а я ,  или, иначе, э ф ф е к т и в н а я  ширина водо­
сливного фронта:

где Ьс — так называемая с ж а т а я  
ш и р и н а  отдельных струй (см  
рис. 11-7); ш — к о э ф ф и ц и е н т  
р а с х о д а  волосли ва.

В том  случае, когда

О* >  4 {В Н ), (11-103)

где Ц, — площ адь ж ивого сечения 
верхнего бьефа п о  линии в —в  
(рис. 11-1), скоростью  подхода  сле­
дует пренебрегать и считать 1

Н 0 = Н .  (11-103')

Основным вопросом  расчета во­
дослива со  стенкой практического 
профиля является вопрос о  величине 
коэффициентов а п, е  и т. Зная для  
данного водослива величины 1тих 
коэффициентов, можем по формуле 
(11-100) легко реш ать следую щ ие трн основные зад ач и .2

1) д а н о  В  и Н :  требуется найти ():
2) д а н о  Н  и (); требуется найти В;
3) дан о  В  и С; требуется найти Н.
Имея э т о  в виду, ниже остановимся на пояснении вопроса о  том, каким 

образом  следует устанавливать численные значения коэффициентов а„, Е и т  для  
того или другого  конкретного случая водослива.

§ 11-14. КОЭФФИЦИЕНТ ПОДТОПЛЕНИЯ ВОДОСЧИВА 
СО СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

Величину а„ надлежит устанавливать иа основании экспериментальных 
данных, представленных в виде кривых, показанных иа рис. 11-32

Как видно, величина а„ зависит о т  отнош ения Ип : / / 0, где ^ - в ы с о т а  
п о  д т  о  п л  е  и и я, т. е. превышение горизонта воды ннжнего бьефа над гребнем  
водослива.

На р н с  11-32 нами даю тся три кривые;

1 Погрешность в расчете величины <2, получающаяся нз-за пренебрежешь скоростью 
подхода, в случае (11-103) не превышает ~  2%.

2 В случае учета скорости подхода «0 некоторые из этих задач приходится 
решать по формуле (11-100) метолом Поспелова тельного приближения.

а ) 3  7  2  2  ^ I

6 )

I -

Т 2 2  2  У

Рнс. 11-31. Плотина: а — вид с нижнего 
бьефа, б — план плотины 

I — устон, 2 — быки 3 -  гребень водосливной пло­
тины (Гр в с)
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а) кривая I  относится к вакуумным водосливам (см § 11-12);
б) кривая I I  — к  без вакуумным водосливам нормального очертания;
в) кривая I I I  — к безвакуумным аодослнаам с  уширенным гребнем  

(приближающ имся к водосливу с  ш ироким порогом).
Сообразуясь с этими кривыми,

1,0 

0 ,9  

О,В 
0 ,7  

0 ,6  
0 ,5  

О,* 
0}3  

0,2 

0,1

N

N

$
и следует решать вопрос о  величине 
оп.1

Д ля опрсде тения стп м ож ет быть  
использована [при положительных 
значениях И,„И0 и при условии й,, <  
<  (1 — 1.7т)2 5 Н 0]  также формула 
Г. К- Дерю гина, даю щ ая значение а„ 
в зависимости не только о т  И„/Н0, 
но и от  коэффициента расхода рас­
см атриваемого водослива т:

0,2 С/* 0,6 0,8 1,0

Рис. 11-32. График для определения ко­
эффициента полтопления стп водослива 
вакуумного {/). без ВПК) умного нор­
мального очертания {//), безвакуум- 

ного с  уширенным гребнем (///)

— V0.59 /

(11-104)

Если в нижнем бьефе имеется 
нсзатопленный гидравлический пры­
жок, т о  величина с и д о зж н а  быть 

принята равной 1.0. так как в этом  случае волослиа будет не подтоплен.

§ 11-15. КОЭФФИЦИЕНТ БОКОВОГО СЖАТИЯ ДЛЯ ВОДОСЛИВА 
СО СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

При наличии о д н о г о  в о д о с л и в н о г о  отверстия величина коэффи­
циента бокового сжатия е дл я  водослива со  стенкой практического профиля  
определяется так, кнк т о  бы ло описано в $ 11-8, п. 3  применительно к в о д о ­
сливу с широким порогом  [см., в
частности, приближенные рекоменда- Р г^чи т  еронь Р°'кущее ребро Режущее ребро 
ции (11-60') и (11-60"), а также рас­
четную зависимость (11-62)].

В  случае р я д а  о т в е р с т и й  
(см. плотину на рис. 11-31) при 
(Н0 : Ь ) ^  1,0 приближенное значение 
е. входящ ее в зависимость (11-100), 
иногда реком ендую т определять по  
формуле

с  = 1 — 0,2 ^ ,1- ^  Ц»
п Ь

(11-105)
гле и -  число отдельных водосливных отверстий (одинакового размера); — 
к о э ф ф и ц и е н т  у м е н ь ш е н и я ,  учитывающнй скрутление вертикальных ре­
бер устоев (см. рис. 11-22); ^ - к о э ф ф и ц и е н т  у м е н ь ш е н и я ,  учитываю­
щий ф орм у быков в плане (см. рнс. 11-33). 2

1 В литературе приводится только одна кривая II. что является недостаточным.
2 Формула (11-105) справедлива для условий, указанных в сноске на стр. 421.
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Рис. 11-33. Различные очертания (в плаие) 
верховой части быков



Уточненный расчет плотины (рнс. 11-31), имеющей рал отверстий, приходится вы­
полнять, рассматривая каждое ее отверстие в отдельности. При этом план верхнего 
бьефа плотины расчленяем (согласно Н. П Розанову) на отдельпые фрагменты: I, II, I I I . .. 
(рнс 11-31.6), причем устанавливаем для каждого отдельного отверстия свою «ширину 
верхнего бьефа» (см. на рисунке. В0, Во . .) и свою величину &. Разумеется, прилагая 
формулу (11-100) к отдельному отверстию под величиной В в этой формуле должны 
понимать ширину .данного отверстия Ь

При желании оперировать все же п о л к о й  шириной водосливного фронта 
В = 1.Ь в формулу (11 -100) следует вводить некоторое среднее значение е из найденных для от­
дельных отверстий. Такое среднее значение е в первом приближении можно д1айти в некоторых 
случаях и не прибегая к фрагментированию верхнего бьефа, описанному выше При зтом. 
используя формулу (11-100), поступаем следующим образом: а) отношение Ь/В0, 
входящее в формулу (11-62), заменяем отношением В/В0, где В0 -  полная ширина русла в 
верхнем бьефе, б) отношение же а/К вхоляшее в указанную формулу, заменяем

отношением а . —  В, где п — намечаемое число отдельных отверстии.

В заключение отметим, что в некоторых случаях верховую («режущую») 
грань быков выдвигают в верхний бьеф (по отнош ению к верховой грани 
I — I сам ой плотины; рис. 11-31,6). Прн этом  величина е  может ощ утим о изме­
няться, Однако этого  случая мы здесь рассматривать не будем. Укажем только, что 
прн выдвижении быков в верхний бьеф иа расстояние больш ее ЗН величину 
е для отверстий, ограниченных такими быками, всегда следует принимать 
(прн св >  3Н  и чю бом очертании быков) равной единице.

§ 11-16. КОЭФФИЦИЕНТ РАСХОДА ВОДОСЛИВл 
СО СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

Водосливы с о  стенкой практического профичя разделяются на отдельные 
группы. Для каждой группы даю тся на основании опытов, проведенных в  ла­
боратории, численные данные, необходимы е для определения коэффициентов 
расхода т. Различают, в частности, следую щ ие группы водосливов:

6)

1  * У
Рис 11-34. Прямоугольные водосливные стенки

1) с о  стенкой прямоугольного поперечного сечения (рис. 11-34);
2) со  стенкой трапецеидального очертания (рнс. 11-35);
3) со  стенкой треугольного сечения (рис. 11-36);1
4) со стенкой трапецеидального очертания со  скругленными углами 

(рис. 11-37);
5) с  водосливной стенкой нормального очертания (Кригера -  Офицерова), 

применяемой часто прн сооружении водосливных плотии (рис. 11-38).
Н. Н. Павловский предложил выражать коэффициент расхода для той или 

другой группы водосливов при помощ и следующ ей обобщ енной формулы:

т  =  гя^н^ф. (11-106)

1 Эти стенки часто могут работать как волослив с тонкой стенкой.
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где т , — приведенный коэффициент расхода, найденный опытами: а) для опре­
деленного иапора И , называемого п р о ф и л и р у ю щ и м  и обозначаем ого  
через Нпрф, и б) для одн ого  из профилей, относящегося к данной группе (для 
так сказать представителя данной группы): а н — корректив, учитывающий изме­
нение т  при отклонении напора корректив

Рис. 11-35 Трапецеидальные водосливные стенки

называется к о э ф ф и ц и е н т о м  п о л н о т ы  н а п о р а ;  суф — корректив,учиты­
вающий изменение т  при переход** от исследованного в лаборатории  
представителя данной группы к другом у, интересующ ему нас профилю, 
относящ емуся к той ж е группе водосливов; этот корректив называется

к о э ф ф и ц и е н т о м  ф о р м ы .
Как видно, каждая группа водо­

сливов характеризуется своим значе­
нием т. Дополнительно в литературе 
приводятся различные эмпирические 

Рис. 11-36. Треугольные водосливные стенки формулы для поправок а н и а^.
Например, для группы прямоуголь­

ных водосливных стенок (см. выше п. I) даю тся следую щ ие зависимости для  
ст„ и Оф (обозначения см. на рис. 11-34):

Рнс. 11-37. Водосливные стенки трапецеидального очертания со 
скругленными углами

а„ =  0.700 +  0,185 ”  ; (11-107)
О

а ф = 1  +  ^  (11-108)

(для стенки типа рис. 11-34, о).
Очертание безвакуумных водослив­

ных стенок нормального очертания (Кри- 
гера — Офицерова) проектируют, как 
показано иа рис. 11-30,6; водосливная  
поверхность стенкн В С  I очерчивается 
по ннжней границе Ьсх струн, получаю­
щейся в случае перелива воды че­
рез тонкую  водосливную  стенку 
(рис. I I -30, а). Н апор Н , котором у оп

Рис. 11-38. Водосливная стенка нормаль­
ного очертания (Крнгера -  Офицерова)

чает принятая лииия 6 с ,. считается
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равным профилирую щ ему (именно для этого  напора в данном случае экспери­
ментальным путем были установлены величины ж,).

Соответствую щ ие данные, необходимы е для определения численных 
значений т ,  приводятся ниже.

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСХОДА т ДЛЯ ВОДОСЛИВА 
СО -СТЕНКОЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 1

Г. Водосливная степса Крит еря -  Офицерова (рис 11-38). Для этой стенки при 
использовании формулы (11-106) следует принимать:

а) б случае большой высо­
ты стенки, когда

?  3 //Прф,

величину ш, равной тг = 0.504, 
прн этом коэффициент формы 
Стф берется из табл. 11-3 в за­
висимости от углов а„ н <хв и 
отношения а/св (обозначения см. 
на рис 11-38), коэффициент пол­
ноты напора стн — из табл 11 -4 
в зависимости от угла <хв и от 
величины отношения Н/Нпрф,

б) в случае
0,15Яирф <  св <  3И Прф,

когда <ха =  90 1т .е. ко!да а ж , ,  
причем верховая грань стенки 
вертикальна), величину т, рав­
ной

т ,  =  0 ,5 0 4  0 , 0 1 2 — П р и ч е ч а и и с  При а и >  60  значения с *  надлежит 
Си приним ать отвечаю щ ими з-н =  60

Таг» шца 11-4
Коэффициенты полноты напора о„ д .1я безвакуумнон водосливнои 

с тсн кн  Крж ера-Офнцерова

н
Нпрф

сгв.
20 30 40 50 60 70 80 90

0,2 0,89 0,89 0.88 0,87 0.86 0,86 0.85 0.84
0.4 0.93 0.93 0.92 0.92 0,91 091 0.91 0 90
0.6 0.96 0.96 0,95 0.95 0.95 0.95 0.94 0,94
0,8 0 98 0,98 0.98 0.98 0,98 0,98 0,97 0.97
1.0 1.00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
1.2 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1,02 1.02 1.02
1.4 1,03 1.03 1.04 1.04 1 04 1,04 1.04 1,05
1.6 1.04 1,05 1.05 1,05 1.06 1.06 1,06 1.06
1.8 1.06 1.06 1,06 1.07 1,07 1.07 1.08 1,08
2.0 1.0/ 1,07 1.08 1,08 1,09 1 09 1.09 1.10

1 По данным Н П Розанова и А С Офицерова
1 Из предыдущего изложения ясно, что величины т , приводимые ниже, всегда 

должны о т н о с и т ь с я  к плоской задаче, поскольку обстоятельства движения, отличающие 
плоское движение от пространственного, учитываются в формуле (11- 100) коэффици­
ентом сжатия е

Л37

Тпошца 11-3
Коэффициенты формы <Тф для безвакуучной 

волос швион стенки Крнгера-Офнисрова

пн. а г. яп. эг„.
0 1.0 0 1.0

15 15 0,88 0.93 55 45 0.98 0,99
30 091 0 97 60 0,99 1,00
45 0.92 0.99 75 15 0.93 0.93
60 0.93 1.00 30 0.97 0 97

35 15 0,91 0.93 45 0.99 0,99
30 0.94 0.97 60 1 00 1 00
45 0.96 0.99 90 15 0,93 0,93
60 0,96 1.00 30 0.97 0.97

55 15 0.92 0.9 Ч 45 0.99 0.99
30 0,96 0.97 60 1.00 1.00



при этом коэффициент стф берется из табл 11-3 в зависимости от угла (для 
веаичин <ха =  90° и а(сь =  1,0); коэффициент полноты напора а и — из табл. 11-4 в эависн- 
мостн от И ,Н прф (для = 9 0 ’).

П р и м е ч а н и е .  При наличии на гребне водосливной стенки плоской горизонтальной 
площадки, шириной до 2 И, значение т следует устанавливать, руководствуясь 
указаниями, приведенными ниже в п. 2°.

2°. Водосливные стенки трапецеидального поперечного профиля со скругленными 
углами (рис. 11-39):

1) Для высокого профиля (с„ ^  ЗЯ), имеющего размер 6 =  (1 -г-1,5) величина

т -  0,48.
2) Для криволинейных профилей (см. рис 11-37) с р е д н е й  в ы с о т ы  (2И  < с„ <  3Н) 

или н и з к и х  (0.5Н <  с„ <  2Н). имеющих вертикальную низовую или верховую грань.

а) в случае профиля с наклонной 
в е р х о в о й  гранью — на 3% больше, 
чем для того трапецеидального профиля 
(см ниже), скруглением углов которого 
был получен данный криволинейный про­
филь;

б) в случае профиля с н а к л о н н о й  
н и з о в о й  г р а н ь ю  — на 5%  больше, 
чем для трапецеидального профиля (см. 
ниже), скруглением углов которого был 
получен данный криволинейный профиль.

П р и м е ч а н и е .  Для высокого про­
филя (св >  ЗЯ; рис. 11-39) с  вертикальной 
верховой гранью и низовой поверх­
ностью. очерченной по Кригеру -  Офице­
рову (или — при свободном истечении — 

низовой поверхностью, вписывающейся в профиль Критера — Офицерова), величину т 
можно определять по более точным формулам Г К. Дерюгина.

а) в случае, когда входное ребро скруглено радиусом р =  (0,20 0,25) Я :

б) в случае нескругленного входного ребра;

"■=°'37(1гГ
3°. Во юс 1НВПЫС оенкн 11рнмоу| п 1ЫШ1 о поперечно!о сечення ира евоботном юступе 

воздуха под струю:
1) Для ч и с т о г о  прямоугольного профиля (рнс. 11-34. а) при

Я  «  с„ «  4Я и 0,6 Я «  Б <  2Я
коэффициент расхода

т — 0.42ст„,

1де о„ определяется по формуле (11-107).
П р и м е ч а н и е .  При 0,5Я <  6 < 0.6Я коэффициент ои следует считать равным 1.0, 

т. е. полагать

т  =  0,42.

При св >  4Я значение т можно принимать на 3% меньше найденного по 
указанной выше формуле.

2) Для прямоугольного профиля с з а к р у г л е н н ы м  в х о д н ы м  р е б р о м  
(рис. 11-34,6) при

Я «  св «  4Я; 0,5 Я < Ь < 2Я; г  =  (ОД *  0.2)6

коэффициент расхода следует -принимать:

Рис. 11-39. Элементы очертания трапецеи­
дальной водосливной стенки
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коэффициент расхода

где а к определяется по формуле (11-107).
3) Для прямоугольной водосливной стенки с верхней гранью, н а к л о в е и и о й  

в с т о р о н у  в е р х н е г о  б ь е ф а  (рис. 11-34,в), при

Н ^ с. «= 4Н и 0.5 Н < Б < 2И
коэффициент расхода т надлежит принимать:

а) в случае, если котангенс угла наклона верхней грани к горизонту ж >  10, 
согласно п. 1 (см. выше):

б) в случае, если котангенс з =  10 — 5. согласно формуле, приводимой в п. 2.

т —- 0,44 о„,

Таблица 11-5 
Коэффициенты расхода т  для 

высоких трапецеидальных профилен 
(с, > ЪН) прн свободном доступе 

воздуха под струю (рис. 11-40)

Рнс. 11-40. Высокая 
трапецеидальная водо­

сливная стенка

Н/Й
0.5 1.0 1.5 2,0

0 0,32 0,36 0,39 0  41
0,5 0,34 0,38 0 41 0,44

Примечания 1 Значениями т 
в крайних вертикальных графах таблицы 
(отвечающих водосливу с широким по­
рогом II волос шву С тонкой стенкой} 
можно пользоваться только для интер- 
по янин по величине Я л 2 Значениями 
т  в  первой строке таО ищ ы  можно поль­
зоваться только для интерполяции по 
величине 5.

4) Для прямоугольной стенки с верхней гранью, н а к л о н е н н о й  в с т о р о н у  
н в ж н е г о  б ь е ф а  (рис, 11-34,г) при

Н  «  с* «  4И; 0.5Н < 6 <  2Н; * > 20,0,

.де /  — котангенс угла наклона верхней грани к горизонту, коэффициент расхода 
т можно принимать по данным П- 1 (см. выше).

5) Для прямоугольного симметричного профиля с двухскатным верхом (рис 11-34, й)
при

И  ^  с . <  4Н и 0,5Я <  8 <  2Н

коэффициент расхода т следует назначать, как указано в п. 3.
4°. Водосливные стеикн трапецеидальною и треуюлытого поперечного профиля:
1) Для в ы с о к н х  трапецеидальных профилей {св 5= ЗН; рис. 11-40) прн свободном 

доступе воздуха под струю в случае
8 <  0,5 и х' <  0.5,

где .V и У — котангенсы утла наклона боковых граней водосливной стенки (соответ­
ственно верховой и низовой) к горизонту, коэффициент расхода т принимается по 
габл. 11-5.

2) Для трапецеидальных профилей (см. рис. 11-35) с р е д  в е й  высоты 
(2И < ст<  3Я) или н и з к и х  (0.5Я «  св <  2Н), имеющих вертикальную низовую или верхо­
вую грань, коэффициент расхода принимается согласно табл. 11-6, в которой через 
\ и 5' обозначены котангенсы углов наклона боковых граней к горизонту.
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Таблица 11-6
Коэффициенты расхода т дли тряпеценд-’ ■л чых профилей средней высоты и низких 

(см. рис. 11-35)

Я/й Примечание
0.5 1.0 1.5 2.0

1 Профили средней 
(2Н  < с,, <  ЪН)\ 
а) с  наклонной 
(рис 11-35, а) 

при х — 1.0

высоты

верховой гранью

0,36 0,39 0,41 04 4 При свободном дос­
» $ =  2,0 0,37 0.40 0.41 044 тупе воздуха под

б) с наклонной 
(рис. 11-35, о): 

при /  =  1.0 .

киэовой гранью

033 0.37 0.41 0,42

струю

» /  =  2,0 . . 0 33 036 040 0,42
II Низкие профили 

а) с  наклонной 
(рис 11-35, а): 

при * =  3.0 
» х =  5.0

( 0 , 5 Я<с в < 2 # ) -  
верховой гранью

0,37
0,37

0,40
0,39

0.41
0.40

0.42
0.41

При свободном до­
ступе воздуха под

» * =  10.0 . 0,37 0,19 0 39 040 струю
6) с  наклонной 
(рис. 11-35, о ) :  

при х' =  3,0 
» /  =  5,0 

/ =  100.

НИЗОВОЙ гранью

0,34 
0,34 
0 14

0.36
0.35
0,35

0.38
0,37
0,36

0,40
0,38
0.36

3) Для треугольных профилей с вертикальной верховой гранью и наклонной 
низовой гранью (рис. 11-36) при с , ^  ЗН коэффициент расхода т принимается согласно 
табл 11-7 где а ' ~  котангенс угла наклона инзовой грани к горизонту.

Таояица П-7
Коэффициент расхода т  для треугольных профилей с вертикальной верховой 

гранью прн сЛ>ЪН  (см. рис. 11-36)

1 2 10

т 0.47 0.43 0,38 0,36

5е. Для низких водосливных стенок (св <  5/Л любого прямоугольного очертания в 
поперечном сечении:1

т =  0.385 +  (т* — 0,385) к,

где т' — коэффициент расхода для данной стенки, но при высоте ее с„ ^  5Н к ~  
поправочный коэффициент, величина которого принимается в зависимости от отношения 
с^Н :

. 5,0 3,0 1,0 0,5 0,3 0,2 0,0 
к . 1 , 0 0  0,90 0,84 0,67 0,46 0,23 0,00

1 Приводимая формула (предложенная Г. К  Дерюгиным) относится также и к 
водосливам с тонкой стенкой и с  широким порогом.
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Г. О С О БЫ Е С Л У Ч А И  ВО ДО С Л И ВО В. 
ЗА КЛ Ю Ч И ТЕЛ ЬН Ы Е З АМЕ ЧАНИЯ

§ КОСЫЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ ВОДОС1ИВЫ

При свободном  истечении через косой водослив с  тонкой стенкой (см. 
рис. И -41, где данный водослив показан в плане) его  рассчитывают по 
формуле

С -  а ^ п ^ Ь  | / 2 д  Н т ,  (11 -109)

здесь все величины, кроме стк. 
известны из преды дущ его (см. р аз­
дел А); разм ер Ь показан на чер­
теже. Величину «г* (поправку на 
косину водослива) при Н  'сн <  0.5 
следует определять по графику на

Рис. 11-41. Косои во ю с  л ив Рис. 11-42. График для расчета косых
(в плане) водосливов

I — для тонкой стенки. 2 — для стенки нор­
мального очертания |Кригера — Офицерова)

рис. Ц -42 (составленному на основании опытов В. С. Истоминой, Айхеля и др. 
авторов) в зависимости от  величины Н  Вс и угла в. указанного на рис. 11-41.

В случае водослива с о  стенкой Кригера — Офицерова в ф ормулу (11-109) 
вместо коэффициентов тон следует подставлять коэффициент т  и вместо  
геометрического напора Н  — полный напор И 0. Величину о ,  в данном  случае 
следует определять по кривым рис. 11-42 (относящ имся к условиям  
Н/с.в <  0,5), В т о м  случае, если правая стейка русла в нижнем бьефе распо­
лагается по линии -4С (а не по линии А В \  см . рис. 11-41) величину попра­
вочного коэффициента стк следует принимать равной 1.0.

$ 11-18. БОКОВЫЕ ВОЛОС -ШВЫ

На рис. 11-43 представлен боковой водослив шириной Ь. Как видно, от  се­
чения какала А А К д о  сечения кана :а ВВ, расход () по длине канала 
должен быть переменным. П оэтом у и глубина воды в канале на этом  его  
участке также долж на быть переменной *. О тсю да заключаем, что истечение через 
порог водослива А В  в данном  случае будет происходить на разных участках 
гребня водосливной стеики при различных напорах.

1 На рис. 11-43 представлен случай, когла глубины воды в канале по течению 
возрастают. Однако, как показывает опыт, эти глубины могу» и уменьшаться по тине
канала.
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Чтобы решить задачу о б  истечении воды  через рассматриваемый водослив, 
необходим о знать закон изменения напоров И  вдоль гребня А В  водо­
слива. Существует ряд попыток решить этот вопрос. О днако д о  сего времени мы не 
имеем еще удовлетворительного решения. В ответственных случаях величину 
расхода ^  для бокового водослива определяю т иа основании специаль­
ных опытов, поставленных в лаборатории (хотя и  здесь встречаются неко­
торые за 1 р уш ения  при решении вопросов моделирования данного явления).

Д ля приближенной оценки 
IV полной величины расхода
ь '"4т;-----------  воды, переливающейся через не-

подтопленный боковой водо­
слив, некоторые авторы реко­
мендую т следую щ ую  формулу:

б°„ =- 0.46 \ /Ъ )  Н;'г2,

( 11- 110 )

где Яср — средний напор на во-

I дос л иве.
В [11-8] рекомендуется б о ­

лее точный способ для опреде­
ления расхода воды  @®, а  так-

__'_____ же для построения свободной
+^1ттттгг„г„г, поверхности потока на прилега­

ющих к водосливу участках 
русла. О диако и этот способ  

д ля  повышения точности расчета иногда предполагается корректировать на 
основании специально поставленных опытов.

Рис. 11-43. Боковой водослив

|  11-19 ПОЛИГОНАЛЬНЫЕ В ПЛАНЕ ВОДОСЛИВЫ

Д ля расчета таких водосливов (рис. 11-6, о) пользую тся приближенной ф ор ­
мулой

е  = + О1’111)
где  — сум м а длин всех «прямых» участков гребня водослива’ — сумма  
всех длин всех «косых» участков гребня водослива (о  см . § 11-17).

« | | . * |  1\КЛЮЧИТЕЛ« НЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Выше всю ду рассматривалось установившееся истечение через водослив, 
т. е. истечение, происходящ ее при напоре Н , не изменяющ емся во времени.1 
О днако в практике встречаются случаи, когда с течением времени верхний 
бьеф наполняется или опорожняется, причем Н  изменяется во времени.

Такие водосливы рассчитываются аналогично отверстиям, работающ им  
при переменном напоре (см. предыдущую главу). Более п одробн о этот вопрос  
рассматривается в курсе «Гидротехнические сооруж ения» в связи с  расчетом  
наполнения и опорожнения водохранилищ.

1 Имеется в виду иеподтопленяый водослив
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Н еобходим о ещ е отметить, что пролеты больших мостов, устраиваемых 
через реки, с  некоторым приближением (см. § 11-11) могут рассматриваться 
как подтопленные водосливы (без порога). Для расчета отверстий больших 
мостов сущ ествуют также специально разработанные методы, которых мы здесь  
касаться не будем.

МАТЕРИАЛЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО РАСЧЕТУ ВОДОСЛИВОВ

№ К На рис 11-44.0. б. в изображены три схемы водослива с тонкой стенкой 
{с указанием отметок горизонта воды в верхнем и нижнем бьефах). Необходимо 
установить, какой из этих водосливов является подтопленным в какой неподтопленным.

№ 2. На рис 11-45.а. б изображены две схемы 
водослива с широким порогом (с указанием отме- 

Д ■- — — Ток горизонта волы в верхнем и нижнем бьефах).
I ЦБ Требуется установить, исходя из критерия Беланже

и критериев, приведенных в [7. 8. 13], какой нэ 
.•тих водосливов является подтопленным и какой 
неподтотенным (скоростью подхода ю0 можно 
пренебречь).

? М —

7 0,0
7Г”7777777ТТт 

' 1

’777777Т77777~ч777Т

у  5,0
Г V
1 Н Б ------

1 Ч 0,0

“  1
х?Ч.5

ВБ -

ъО р

О)
ш , . .

Вб

,

Ц1.0
НБ

Рис. 11-44. К задаче № \ Рнс. 11-45 К задаче № 2

№ 3. На рис. 11-46 представлены две схемы водослива со стенкой практического 
профиля* безваку>мной (рис. 11-46. а) и вакуумной (рис. 11-46,6). Требуется установить, 
какой из этих водосливов является подтопленным и какой неподтопленным.

№ 4. На рис. 11-47 представлен водослив со стенкой практического профиля 
нормального очертания (Кригера-Офвцерова). Имеется одно водосливное отверстие, 
шириной Ь = В.

Д а н о :  геометрический напор на водосливе Н = 5,0 м; высота водосливной 
стенки с =  10.0 м; высота подтотения /?„ — 1,0 м, ширина русла в верхнем бьефе В0 = 
= 60,0 м (русло верхнего бьефа считается прямоугольным); ширина заданного водосливвого 
отверстия В = 50,0 м.

Требуется найти расход воды (X
Р е ш е н и е .  Для расчета пользуемся основной зависимостью (11-100)'

(? =  с ПЕтВ \/2д  нЪ‘г. (А)

В эту зависимость входит п о л н ы й  напор И0, учитывающий скорость под­
хода 1>о-

Прежде всего требуется выяснить вопрос о  возможности пренебрежения скоростью 
подхода 1\>- С целью решения такого вопроса пользуемся зависимостью (11-103):

П, =  В(1Ч-Н) =  60 (10 + 5) =  900 ч 2;

4ВЙ =4-50-5 =  1000 мг;
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как видно, < 4 ВИ,

следовательно, скоростью подхода пренебрегать нельзя. В связи с  этим в формуле 
(А) не представляется возможным заменить величину Н0 геометрическим напором И 
в  тем самым упростить нашу задачу

Необходимость учета ско­
рости пол хода г0 вынуждает 
решать данную задачу м е т о ­
д о м  п о с л е л о в а т е л ь н о -  
г о  п р и б л и ж е н и я .  Соглас- 

'у но этому методу поступаем сле­
дующим образом.

1 -е  п р и б л и ж е н и е .  
Считаем, что

\
\

Рис. 11-46 К задаче № 3

Со —
причем получаем

Но =  Н.

Далее определяем коэффициенты а п. с и т
1 Коэффициент подтопления о П устанавливаем по графику на рис 11-32 для 

величины

^ = - Ь ° - о я
И 5.0

причем пользуемся кривой I I  этого графика Как видно, величина о„ оказывается 
равной г1

с,, =  0,99

2 Коэффициент бокового сжатия опреде­
ляем по формуле (11-60")

е -  1 -  0.2^, _%
В

величину 5,,, входящую в эту формулу, прини­
маем (см. рис. 11-22).

^  «= 0.7;
Рис 11-47 К задаче № 4

Вычислим еще значение е по относительно точной формуле (11-62):

(Б")

где в нашем случае

Ь/В . В
Во

50
60 : 0,833;

радиусы скругления входных вертикальных ребер устоев принимаем г =  а =  1,0 м; при этом 
получаем

1,0— =  =  о д - ------------ -
Н  5.0 Ь 50

1 Применяя график на рис. П-12 можно убедиться, что в данном случае за водосли­
вом отогнанного прыжка не будет С большей точностью этот вопрос можно решить, 
применяя график рис. 12-13 (см следующую главу, стр 461). При наличии отогнанного 
гидравлического прыжка за водосливом следовало бы принять величину =  1,0
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Вычислим коэффициенты К, входящие в формулу (Б''): 
по зависимости (11-64):

Кк/Во =  1,0 -  1.4(0 833 -  0.2)3'1 =  0.30.

по зависимости (11-66): 

по зависимости (11-68):

1 П  Х14.

К т  -  0.17 -  ] /з^ --  0.2 =  0.09:

к * .  = 0 , 1 7 -  | / ' 31(Г-0.02=0.1. 

1ИНЫ в формулу (Б"), полПодставляя найденные величины в формулу (Б"), получаем 

е =  1 —

1 + 5,0
Как видно, в данном частном случае приближенная формула (11-60") лала доста­

точно хорошие результаты.
3. Коэффициенты расхода водослива т находим по формуле (11-106) (см. также 

п. 1°; стр. 437)

т  =  0,504 а нОф,

где коэффициент полноты напора о н, принимая Н -  Ипр̂ , считаем1 

о» =  1,0;

коэффициент формы Оф, согласно табл. 11-3 (на стр. 438) (считая =  90° и 
ав=45°: см. чертеж), получаем

оф =  0.993.
Таким образом,

т  =  0.504-1,0-0.993 =  0,50.

Подставляя найденные величины в формулу (А), находим величину расхода в первом 
приближении:

0  = 0.99-0,984-0,5-50-у /2 ^ 8 0 -5 3/1 =  1210 м 3/с.

2 -е  п р и б л и ж е н и е .  Скорость подхода во втором приближении считаем
(? 1210 , .1.35 м /с0 (Я +  с)В0 (5 +  10). 60 

При этом полный напор Н 0 оказывается

Что касается величин стп, е и т, то их в данном случае сохраняем прежними. ‘
Расход 0  во втором приближении будет

е  =  0.99 ■ 0,986- 0.5 ■ 501/2 ■ 9,80 - 5,1311 =  1250 м3/с.

Как видно, величина () в результате второго приближения увеличилась иа 3%. 
Отсюда заключаем, что к третьему приближению, согласно которому

1 Здесь мы предполагаем, что очертание профиля Крнгера — Офицерова построено 
для профилирующего иапора Н Пр^ = 5,0 м. Если бы Я грф был бы не равен 5,0 м, то для 
установления а и пришлось бы пользоваться табл. 11-4.

2 Как видно из графика на рис. 1! -32. с  изменением Н0 должен несколько 
измениться только коэффициент о„, очнако этим изменением здесь пренебрегаем.
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"о =
1250 

( 5 +  10) 60 =  1.39 м/с,

обращаться нет надобности; ясно, что уточненное значение (), полученное в третьем 
приближении, будет отличаться на пренебрежимо малую величину от (? — 1250 м 3/с, 
которое мы и принимаем как окончательное значение расхода

Л! 5. Для водослива со стенкой практического профиля, указанного в задаче № 4, 
требуется найти напор И, если величина (} =  900 мэ/с

Р е ш е н и е .  Для расчета пользуемся зависимостью (А), приведенной в задаче № 4:

0  =  о„м.Я I 2д н у 1. (А)
В этой формуле величины о п, е» т являются 

функциями от напора Н , в связи с чем найти 
непосредственно величину И и з . уравнения (А) 
нельзя 1 Учитывая это обстоятельство, решаем 
уравнение (А) в отношении величины И  путем 
подбора.

В большинстве практических случаев прн 
расчете водосливов скоростью подхода можно 
пренебрегать Учитывая эго обстоятельство, в на­
чале расчета будем считать 

Н =  Н0.Рис. 11-48. К задаче № 5

Задаваясь в 1-й строке приводимой таблицы (форма 1) различными значениями И. 
вычисляем по формуле (А) соответствующие величины расхода

По данным 1-й и 7-й строк таблицы (форма 1) строим на рис 11-48 график

С = / №

Т ‘
/ 4 3

'У-0.5

Рис 11-49. К зада­
че № 6

откладывая по горизонтальной оси этого графика заданную величину ( > ( ( ? -  900 м*/с), 
находим величину И — 4.2 м.

Найдя это значение И, проверим теперь, пользуясь соотношением (11-103), приемлемость 
принятого выше допущения, согласно которому считали, что И — И0,

1 Величина профилирующего напора бьпа принята нами й„рф =  5.0 м, поэтом) 
с изменением Н будет меняться отношение Н /Н 1)р̂  а следовательно, будет изменяться 
и коэффициент полноты напора о |(.
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Форма 1

№
строки Величина Е-11! НИШ!

измерения
Задаваемые н находимые 

чис генные значения Примечание

1 Н м 3,0 4.0 5,0
2 н*~ м52 5,2 8.0 11,2
3 Лг : Н — 0,333 0.25 0.20
4 Оп 0.99 0.99 0,99 По графику на рис. 11-32
5 Е 0.992 0.989 0.986 По формуле (11-60") при

=  0 7
6 т 0.47 0,486 0.50 По формуле (11-106) и таб­

лицам 11-3 и 11-4
м'/с 533 845 1210 По формуле (А)

Р ,  =  В0(с + Н) = 60.(10 +  4,2) =  852 м2;
4НВ = 4-4,2-50 =  840 м2;

как видно,
П , >  4НВ:

следовательно, скоростью подхода действительно можно пренебрегать.’
Таким образом, искомое значение И = 4.2 м.
№ 6. На рис 11-49 представлена водосливная стенка с  горизонтальным гребнем. 
Д а н о  (обозначения см. на чертеже): с  =  2,0 м; Б =  12,5 м; /  =  0,5 м; 6 =  6,0 м; 

Во = 20,0 м; Н  =  5,0 м; Н„ = 4,5 м.
Т р е б у е т с я  найти расход () и глубину на гребне воаоспива 
Р е ш е н и е :
1. Выясним тил водослива [см. зависимость (11-5)]:

2Н = 2  -5,0= 10,0 м;
8Н =  8 - 5,0 =  40,0 м;

так как

10.0 <  5  <  40,0.

то при наличии горизонтального гребня имеем водослив с широким порогом
2. Решаем вопрос о  скорости подхода 1>0 [см. критерий (11-57)]:

П, =  В0(с +  Н) =  20,0 (2,0 +  5,0) =  140 м2;

ЛЬН =  4-6,0-5,0 =  120,0 м2;

кат видно,
О, > 4ЬН:

следовательно, скоростью подхода можно пренебречь и считать, что 

Но *  Н.

3. Выясняем вопрос о  подтоплении водослива, причем пользуемся критерием (11-79):
пН =  (0.75 - 5,0)-г (0.85 -5,0) =  3.75 4.25 м.

Как видио,

пН < Н„.

1 Расчет в приведенной выше таблице можно было бы выполнить и не 
пренебрегая скоростью подхода При этом данную таблицу пришлось бы дополнить 
несколькими строками, в которых вычисляется величина (зная Н к  эту величину 
легко можно найти).
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отсюда заключаем, что водослив будет подтоплен.
4. В первом приближении для определения расхода (> и глубины й, можем пре­

небречь перепадом восстановления 2 К  и принять величину е/м равной [как для 
водослива с широким порогом; см. рис. 11-21 в рекомендацию (11-60')]:

егп — 0,35.

При таких условиях получаем [см зависимость (11-84) и (11-83)]: Л, =  ки =  4.5 м.

0  = Ф„М, \П д  {Н -  Л,) 0.93 - 6,0 - 4,5 у  2 9,8 (5 -  4,5) =  78.8 м3/с,

где фп — 0.93 мы взяли по таблице (стр. 426) к формуле (11-83) в зависимости от 
принятой величины ет (ет = 0,35).

5. Желая получить более точные результаты, уточняем величину его-
а) величина т (отвечающая плоской задаче) для

п =  - ^ - = | ^  =  0.40 и - 0.1
Н 5,0 И 5.0

по табл 11-2 (стр 421) будет
т =  0.37;

б) величина е, согласно праближенной формуле (11-60"), равна (при у̂ = 0 .7 , см. 
рнс 11-22):

е=  1,0-О Д  4 =  1.0-0,2 0,7 ^  = 0,88;
Ь 6

в) величина ет = 0,88 - 0,37 = 0,326.

При ет  =  0.326 получаем по-прежнему (пренебрегая перепадом восстановления):
= Н„ =  4,5 м;

е  =  Ф„Ы., 1/2й (Н -  А,) =0,88 -6.0-4,5 |/2 -9 .8  ( 5 - 4 . 5 )  =74.5 м3/с.

где фп =0,88 взято по таблице к формуле (11-83) для е т  =  0,326.
Кап видно, величина () при уточнении ее по формуле (11-60") изменилась в данном 

частном случае иа 5%.
6. Дальнейшее уточнение величины () можно выполнить, используя для определения 

е формулу (11-62). Пользуясь этой формулой, предварительно определяем следующие 
величины:

- ^ = - ^ -  =  03; М _ = 0.1: -5- =  ^ =  “ -=0.0835.
В0 20 Н Н  5.0 Ь Ь 0.6

Далее по зависимостям (11-64). (11-66) и (11-681 определяем величины
К . Ва =  1 . 0 -  1.4 (0.3 -  0.2)3'2 =  0.96.

К „ , „ = 0 . 1 7 - | /  1 .0 .1  =0,11;

К,,* =  0 . 1 7 -  1 /-^  • 0,0835 =  0.12;

наконец, по формуле (11-62) находим

е — 1 -  Т Т ^ Г  (К« '"Т + к- )  - 1 -  т д  (°-"1  + 0-12) -о-89-
5

Зная е и величину ет  =  0.37-0.89 =  0,330, находим ():

V -  0.87 ■ 6,0 4.5 \  2 - 9,8 (5 -  4,5) =  74.0 м*/с. 

гле фп ~0.87 взято по таблице к формуле (11-83) для ет =0,33. 
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Как видно, в данном частном счучае уточнение величины ^  оказалось пренебрежимо 
малым.

7. Учтем перепад восстановления 2 ^  (которым мы выше всюду пренебре! али):
1-е п р и б л и ж е н и е .
а! Принимаем расход найденный выше (без учета 2 , с):

0  =  74,0 м3/с.

причем определяем удельный расход

б) Исходя из этой величины д, по формуле (7-49) находим критическую глубину 
Ьк для прямоугольного русла, образующего отверстие водослива:

А* = 2,50 м.

в) Согласно формуле (11-86), устанавливаем величины Е,п и V,,
4.5

^п ~ Н, 150 ■■ 1,80;

4.5-6,0 - =  0,21
и И„В0 (4.5 + 2,0) 20,0

г) По графику на рис 11-27, исходя из найденных и ун. определяем относи­
тельную величину перепада восстановления:

Свс -  0,05.

Д) По формуле (11-85) вычисляем перепад восстановления:

2*: =  и - Л ,  =  0,05-2,50 = 0,13  м.

е) По формуле (11-84) определяем глубину воды на пороге водослива.

й, =  йп -  2 К  =  4.50 -  0,13 =  4,37 м.

ж) Наконец, по зависимости (11-83) находим величину расхода (беря фп, равным 
найденному выше в п 6)

<2 = 0.87 - 6.0 - 4,37 [ 2 9  8 (5,00 — 4.37) =  80,0 м 3 с

Как видно, учет перепада восстановления в первом приближении обусловил увели­
чение расхода (> примерно на 8 % (от 74,0 до 80.0 м3 с). Имея это в виду, обращаемся 
ко второму приближению.

2-е п р и б л и ж е н и е ,
а) Принимаем расход

величина удельного расхода

0. = 80.0 м3/с;

80.0 2(
,  =  —  = Ш м ' л ,

б) по формуле (7-49) находим й,

в) величины и уи будут

А, =  2,70 м; 

К  _  4.5 =  1.63:
йк 2.70 

у„ =  0,21 (см. выше);

г) по графику на рис. 11-27 имеем
=0,065:

15 Р. Р. Чугаев



д) согласно зависимости (11-85)
2 ^ = 0 ,0 6 5 -2 ,7 0  =  0.18 м;

е) глубина на пороге
й, =  Ьп -  =  4,5 -  0,18 =  4,32 м;

ж) расход 0  по формуле (11-83)

<2 =  0,87 - 6.0 ■ 4,32 1 /2 ^ 8 (5 .0 -4 ,3 2 )  =  82,0 м3/с.

Как видно, второе приближение дало изменение величины расхода на 2%. Отсюда 
ясно, что к третьему приближению обращаться нет надобности. Найденные во втором 
приближении величины Л] — 4,3 м и С =  82,0 м3/с  можно считать окончательными.

Из приведенного примера видно, что учет перепада восстановления дал в данном 
частном случае существенное увеличение расхода (от 74,0 до 82,0 м 3/с, т. е. примерно 
на 11 0о).
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ

С О П РЯ Ж Е Н И Е  БЬЕФОВ 
П РИ  УСТРОЙСТВЕ П Л О ТИ Н

§ 12-1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ Ж АЗАНИЯ

Н еобходим о различать следую щ ие основные виды истечения воды при про­
пуске ее через плотину из верхнего бьефа в нижний:

1) истечение из-под затвора (щита) 3 (Щ), установленного на гребне Гр, 
плотины,— рис. 12-1;

2) перелив через плотину (затвор полностью  открыт) — рис. 12-2;
3) истечение через донное отверстие, образованное, например, поднима­

ю щ имся затвор ом ,— рис. 12-3.
Схемы на рис. 12-2 и 12-3 являются частными случаями схемы  на 

рис. 12-1.
На рис. 12-1 и 12-3 показано истечение воды через н а п о р н о е  о т в е р ­

с т и е ;  на рис. 12-2 — через б е з н а п о р н о е  отверстие, т .е .  через водослив.
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