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ВВЕДЕНИЕ 
 

При расчетах, связанных с движением жидкости в открытых рус-
лах, необходимо исследовать поведение потока только при устано-
вившемся движении. Движение в открытом русле считается устано-
вившимся, если глубина потока в данном сечении не изменяется в те-
чение рассматриваемого интервала времени. Оно в свое время может 
быть равномерным и неравномерным (изменяющимся). Если глубина 
потока по длине изменяется, но остается постоянной в течение рас-
сматриваемого интервала времени, то такое движение называется 
установившимся, неравномерным. Кроме того, в призматических рус-
лах правильной формы может возникать особый вид движения жидко-
сти – гидравлический прыжок, характеризующийся резким, скачкооб-
разным изменением глубин потока. 

Равномерное движение жидкости в открытых руслах наступает 
только в случае равновесия движущих сил и сил сопротивления. 
Для достижения такого равновесия требуется достаточно большая 
длина потока. Равномерное движение имеет место в призматических 
каналах, имеющих постоянный уклон дна. На практике чаще встреча-
ется неравномерное установившееся движение потоков в открытых 
руслах, которому соответствует изменение по длине потока средней 
скорости, глубины и площади живого сечения (V ≠ const, h ≠ const и 
ω ≠ const). 

Причинами его возникновения может служить, например, устрой-
ство в русле потока подпорного сооружения, перепада, быстротока, а 
также смена уклона дна русла на большую или меньшую величину. 
В зависимости от причины, нарушающей равномерное движение, глу-
бины потока будут или увеличиваться вдоль по течению, или же 
уменьшаться. В первом случае в гидравлике кривую свободной по-
верхности потока принято называть кривой подпора, во втором – кри-
вой спада. 

Гидравлический прыжок – это явление скачкообразного или резко-
го изменения глубин потока при переходе его из бурного состояния в 
спокойное. 

Гидравлические расчеты по определению геометрических парамет-
ров поперечного сечения канала, расчет кривых свободной поверхно-
сти потока, прыжковой функции являются довольно трудоемкими, 
требуют специальных знаний и профессиональных навыков, большого 
объема справочной информации и сложных вычислительных работ. 
Настоящее учебно-методическое пособие представляет собой система-
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тизированную на основе имеющейся специальной и учебной литерату-
ры работу по разделам «Равномерное движение жидкости в открытых 
руслах», «Установившееся неравномерное движение жидкости в от-
крытых руслах» и «Гидравлический прыжок» типовой программы 
дисциплины «Гидравлика» для специальности 1-74 05 01 Мелиорация 
и водное хозяйство. 

Пособие содержит также раздел «Водосливы», в котором представ-
лены расчеты сопряжения потоков в нижнем бьефе водосливов, гид-
равлические расчеты водобойных сооружений. 

Методики расчетов и справочный материал по рассматриваемым 
разделам будут использоваться студентами при курсовом проектиро-
вании ряда специальных дисциплин, а также при разработке диплом-
ных проектов. Данное издание позволит студентам более качественно 
изучить довольно сложные и очень важные для практических целей 
разделы гидравлики и существенно сэкономить время. При усвоении 
теоретических вопросов четырех разделов изучения только данного 
пособия недостаточно, так как оно имеет ограниченный объем. Поэто-
му кроме указанного пособия необходимо использовать учебники, ре-
комендуемые в списке литературы. 
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1. РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ  
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ (КАНАЛАХ) 

 
1.1. Общие сведения 

 
Изучение движения воды в каналах при равномерном движении 

имеет большое практическое значение для решения многих инженер-
ных задач, связанных с проектированием и гидравлическим расчетом 
их для различных по назначению целей. 

Равномерное движение характеризуется параллельностью и прямо-
линейностью линий токов. Размеры, форма живых сечений и средняя 
скорость движения потока по его длине не изменяются. В безнапорном 
равномерном потоке глубины также будут неизменными по длине. 
Следовательно, пьезометрический уклон свободной поверхности Iп 
при равномерном движении равен гидравлическому уклону I, который 
в свою очередь равен уклону дна i, т. е. Iп = I = i. Для выполнения этого 
условия необходимо, чтобы величина αV2 / (2g) по длине потока также 
оставалась постоянной. Последнее возможно только при соблюдении 
следующих условий: 

- расход жидкости в русле постоянен (Q = const); 
- русло призматическое, т. е. параметры (за исключением глубины), 

характеризующие форму поперечного сечения, по всей длине русла 
остаются постоянными; 

- глубина потока h постоянна по его длине; 
- линия дна не имеет перелома, т. е. имеет постоянный уклон  

(i = sin α = cоnst); 
- шероховатость дна и стенок русла постоянна по длине (n = const); 
- местные сопротивления отсутствуют. 
На практике же удовлетворить всем указанным условиям одновре-

менно очень сложно. Поэтому практически чаще рассматривают 
условное равномерное движение, заменяя истинные значения парамет-
ров некоторыми средними значениями на рассматриваемом участке 
потока. 

 
1.2. Основные расчетные зависимости 

 
Основной расчетной формулой установившегося равномерного 

движения жидкости является формула Шези, которая относительно 
средней скорости и расхода записывается в следующем виде: 
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V = C√R i;                                          (1.1)  

Q = C ω √R i,                                       (1.2) 

где С – коэффициент Шези; 
R – гидравлический радиус. 
Величина коэффициента Шези С может быть определена по сле-

дующим формулам: 
Маннинга 

C = 1
n

 R1/6;                                            (1.3) 

Н. Н. Павловского 

C = 1
n

 Ry;                                             (1.4) 

И. И. Агроскина  

C = 1
n

 + 17,72 lg R,                                       (1.5) 

где y – показатель степени в формуле Павловского, определяемый 
при R ˂ 1,0 м y = 1,5√n , а при 3,0 м ˃ R ˃ 1,0 м y = 1,3√n; 

n – коэффициент шероховатости, определяемый в зависимости от 
характеристики ложа канала и по условию эксплуатации по 
табл. 1.1 прил. 1.  

Из существующего большого количества формул для определения 
коэффициента Шези в отечественной гидромелиоративной практике 
наибольшее распространение получила формула профессора 
И. И. Агроскина (1.5) и академика Н. Н. Павловского (1.4), которая 
также рекомендуется ТКП 45-3.04-8–2005(02250) – мелиоративные 
системы и сооружения. 

Следует обратить внимание, что коэффициент Шези имеет размер-
ность м0,5/с, а в формулах (1.3), (1.4), (1.5) гидравлический радиус под-
ставляется только в метрах. Для каналов с гидравлическим радиусом 
R > 5,0 м коэффициент Шези следует определять по каналам, работа-
ющим в аналогичных условиях. 

Иногда в открытых руслах шероховатость по периметру может за-
метно различаться. Так, откосы канала могут быть укреплены бетон-
ной одеждой или каменной наброской, а дно может быть грунтовым. 
Русло может иметь неоднородную шероховатость по периметру при 
наличии ледового покрова, шероховатость нижней поверхности кото-
рого отличается от шероховатости откосов и дна канала. 
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При наличии неоднородной шероховатости по периметру канала 
расчет коэффициента Шези проводится аналогично по формулам (1.3), 
(1.4), (1.5) с введением в них так называемого приведенного коэффи-
циента шероховатости. Если известны части смоченного периметра с 
различной шероховатостью, например, χ1, χ2, χ3 и соответственно ко-
эффициенты шероховатости для этих частей периметра n1, n2, n3, то 
приведенный коэффициент шероховатости рекомендуется определять 
по формуле академика Н. Н. Павловского:  

nпр = [(χ1 ∙ n1 + χ2 ∙ n2 +…+ χn ∙ nn) / χ]1/2,                 (1.6) 

где χ – полная длина смоченного периметра. 
По вычисленному значению приведенного коэффициента шерохо-

ватости расчет ведется как и для обычного русла с однородной шеро-
ховатостью. 

 
1.3. Гидравлические элементы живого сечения потока 

 
В настоящее время в гидротехнической практике наиболее распро-

страненными формами поперечных сечений (а следовательно, и живых 
сечений) каналов являются трапецеидальная и параболическая 
(рис. 1.1). Что же касается прямоугольной и треугольной форм, то их 
можно рассматривать как частные случаи трапецеидальной. 

 

 
Рис. 1.1. Схемы поперечного сечения каналов: а – трапецеидальное; 

б – параболическое; в – сегментное 
 
Для каналов трапецеидального поперечного сечения в учебной и 

справочной литературе пользуются следующими обозначениями и 
терминами: 
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b – ширина канала по дну; 
h0 – глубина наполнения канала, или нормальная глубина наполне-

ния; 
Н = h0 + Δ – высота поперечного сечения; 
Δ – запас в дамбах; 
В – ширина канала по урезу воды; 
θ – угол наклона откосов канала; 
m = ctg θ = а / h0 – коэффициент заложения откосов. Для прямо-

угольного поперечного сечения m = 0. Принимается в зависимости от 
грунтов ложа канала. 

Пользуясь принятыми понятиями и обозначениями и применяя 
очевидные геометрические соотношения, можно записать зависимости 
для основных гидравлических характеристик и их взаимосвязь: 

площадь живого сечения 

ω = bh0 + mh0
2;                                       (1.7) 

смоченный периметр 

χ = b + 2 h0 √1+ m2 ;                                    (1.8) 

гидравлический радиус 

R = ω / χ,                                            (1.9) 

где b – ширина канала по дну; 
m – коэффициент заложения откосов, назначаемый в зависимости 

от категории грунта по табл. 1.2 прил. 1; 
ширина потока по урезу воды 

В = b + 2mh0;                                        (1.10) 

характеристика коэффициента заложения откосов 

mmm −+= 2
0 12 ;                                   (1.11) 

характеристика живого сечения 

σ = m0h0 / (b + mh0) = m0h0 / bcр.                        (1.12) 

В качестве характеристики трапецеидального живого сечения часто 
используется величина  

относительная ширина канала по дну 

β = b / h0,                                          (1.13) 
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значение которой в зависимости от коэффициента заложения откосов 
рекомендуется принимать в пределах, приведенных в табл. 1.1. 

Если принять ширину канала b = β ∙ h0, тогда характеристика живо-
го сечения: 

σ = m0 / (β + m).                                     (1.14) 
 

Таб лица  1.1. Значения β в зависимости от коэффициента заложения 
 откосов (ТКП 45-3.04-8–2005) 

 
Коэффициент заложения откосов 1,0 1,5 2,0 2,5 
Величина β 0,8–3,0 0,6–3,1 0,5–3,4 0,4–3,8 

 
Для каналов параболического поперечного сечения, очерченных по 

уравнению х2 = 2p ∙ у, в учебной и справочной литературе пользуются 
следующими обозначениями и терминами (см. рис. 1.1): 

p – параметр параболы. Размерная линейная величина; 
τ = h0 / p – относительная глубина; 

τ21=m  – крутизна откоса на урезе воды. 
Выражения для основных гидравлических характеристик и их вза-

имосвязь имеют следующие зависимости: 
длина смоченного периметра 

χ = р ∙ N,                                        (1.15) 

где )τ212()τ21(τ2 ++τ++= nN 
; 

площадь живого сечения 

ω = 2/3 ∙ B ∙ h0 = 4/3 h0 �2ph0 = 1,8856 ∙ τ1,5 ∙ p2;           (1.16) 

гидравлический радиус 

R = ω / χ = 2Вh0 / (3pN) = 1,8856 τ1,5р / N;                (1.17) 

τ = h0 / p; 

ширина канала по урезу воды 

B = 2 �2ph0 = 2,828 p √τ .                             (1.18) 

Круглое (сегментное) русло определяется радиусом r. Для опреде-
ления гидравлических характеристик круглого сечения требуется зна-
чение глубины h0, а относительная глубина: 
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h0 / r = 2 sin2φ / 4, 

где φ – центральный угол сегмента, который и принят в качестве ха-
рактеристики рассматриваемого сечения. 

 
1.4. Гидравлически наивыгоднейший поперечный профиль 

сечения каналов 
 

Поперечный профиль живого сечения, имеющий наибольший гид-
равлический радиус и пропускающий расход при наименьшей площа-
ди живого сечения, называется гидравлически наивыгоднейшим про-
филем. Он обеспечивается при следующих соотношениях: 

для каналов трапецеидального поперечного сечения h0 / Rг. н = 2,0, а 
характеристика живого сечения  

σг. н = 1,0; βг. н = 2 (√1 + m2 – m);                       (1.19) 
2,5

г. н 0( ) ( ) / (4 )СR F R Q m i= = ;                       (1.20) 

для каналов параболического поперечного сечения  

τг. н = 1,8856; ψг. н = (ω / R2)г. н = 6,56; 
2,5

г. н( ) ( ) 0,1524 / ;СR F R Q i= =                          (1.21) 

для каналов сегментного поперечного сечения  

φг. н = π; ψг. н = (ω / R2)г. н = 2π = 6,28. 

Следует отметить, что полукруг – абсолютно гидравлически 
наивыгоднейший профиль среди всех возможных форм живого сече-
ния. 

 
1.5. Допустимые скорости движения воды в каналах 

 
Для обеспечения устойчивости ложа канала необходимо принимать 

расчетное значение средней скорости V движения потока, при котором 
в канале не будет происходить ни размыв, ни заиление, т. е. 

 
[Vmin] < V < [Vmax],                                   (1.22) 

где Vmin – минимальная допустимая средняя скорость, так называемая 
незаиляющая скорость;  
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Vmax – максимально допустимая средняя скорость, при которой рус-
ло неразмывается при пропуске расчетного расхода, так 
называемая неразмывающая скорость. 

За незаиляющую скорость принимается наименьшее значение 
средней скорости движения воды, при которой поток способен транс-
портировать без осаждения находящиеся в нем взвешенные наносы. 

Под допустимой неразмывающей средней скоростью понимается 
наибольшее значение средней скорости движения воды, при которой 
поток не может вызвать недопустимого для нормальной эксплуатации 
размыва (разрушения) русла. 

Для предварительного определения допустимой неразмывающей 
скорости при отсутствии данных о гидравлических элементах канала 
можно воспользоваться эмпирической формулой Гиршкана: 

 [Vmax] = К · Q0,1,                                     (1.23) 

где Q – расчетный расход потока, м3/с; 
К – коэффициент, зависящий от грунта ложа канала (табл. 1.2). 
 

Таб лица  1.2. Значения коэффициента К в формуле (1.23) 
 

Несвязные грунты К Связные грунты К 
Песок: 

средний 
крупный 

Гравий: 
мелкий 
средний 
крупный 

 
0,45–0,50 
0,50–0,60 

 
0,60–0,75 
0,75–0,90 
0,90–1,00 

Супесь 
Суглинок: 

легкий 
средний 
тяжелый 

Глина 
Глина тяжелая 

0,53 
 

0,57 
0,62 
0,68 
0,75 
0,85 

Галька: 
мелкая 
средняя 
крупная 

 
1,00–1,30 
1,30–1,45 
1,45–1,60 

– – 

 
Допускаемая неразмывающая скорость потока зависит от вида 

грунта ложа канала или материала его крепления. Значения допусти-
мых неразмывающих скоростей Vmax для каналов, проходящих в грун-
тах, а также торфов представлены в табл. 1.2, 1.3 прил. 1, а для каналов 
с искусственным креплением – в табл. 1.4 прил. 1. 

Величину незаиляющей скорости (Vнез, м/с) согласно нормативной 
литературе, рекомендуется определять по следующим формулам: 

Vнез = 0,3 ∙ R0,25;                                       (1.24) 



12 

Vнез = А · Q0,2,                                       (1.25) 
 

где R – гидравлический радиус, м; 
Q – расчетный расход, м3/с; 
А – эмпирический коэффициент, значения которого зависят от 

средневзвешенной гидравлической крупности (табл. 1.3). 
 

Таб лица  1.3. Значения эмпирического коэффициента А 
 

Средневзвешенная гидравлическая 
крупность W, мм/с <1,5 1,5–3,5 >3,5 

Эмпирический коэффициент А 0,33 0,44 0,55 
 
Незаиляющая средняя скорость Vнез соответствует состоянию, ко-

гда мутность потока ρн (т. е. содержание наносов в единице объема 
воды) равна его транспортирующей способности ρт. Транспортирую-
щая способность потока – это количество взвешенных наносов, содер-
жащееся в единице объема воды, которое поток способен транспорти-
ровать без их осаждения. 

Чтобы предотвратить заиление канала. Необходимо обеспечить 
условие: 

ρт ≥ ρн,                                         (1.26) 

где ρт – транспортирующая способность канала, г/м3; 
ρн – мутность потока (фактическое количество взвешенных наносов 

в потоке). 
Транспортирующую способность канала следует определять по 

формулам: 
при 0,002 < W ≤ 0,008 м/c 

ρт = 700 (V / W)3/2 √R i;                             (1.27) 

при 0,0004 < W ≤ 0,002 м/c 

ρт = 350 V �V R i / Wср,                             (1.28) 

где W – гидравлическая крупность частиц средневзвешенного диамет-
ра, принимаемая по табл. 1.4; 

V – средняя скорость движения воды в канале, м/с; 
R – гидравлический радиус канала, м; 
i – уклон дна канала; 
 



13 

Е. А. Замарина 

ρт = 0,022 (V / W0) �V R i /Wср,                      (1.29) 

где W0, Wср – соответственно приведенная и средневзвешенная гидрав-
лическая крупность наносов. 

Гидравлическая крупность – это скорость выпадения фиксирован-
ного диаметра взвешенных наносов в стоячей воде. 

Средневзвешенные диаметр частиц dср и гидравлическая крупность 
наносов Wср определяется соответственно в зависимости от процентно-
го содержания каждого диаметра в общем количестве взвешенных 
наносов и средней гидравлической крупности каждой фракции. 

Среднегеометрическое значение гидравлической крупности фрак-
ции:  

Wфр = 1/3 (W1i + W2i + �W1iW2i ),                         (1.30) 

где W1i, W2i – крайние значения гидравлической крупности и для рас-
сматриваемой фракции, которые приводятся в табл. 1.4. 

Тогда  

Wср = ∑Wфр · Рi / 100,                                 (1.31) 

dср = ∑di · Рi / 100,                                   (1.32) 
 

где Рi  – процентное содержание по массе отдельных фракций или диа-
метра частиц взвешенных наносов, %. 

 
Таб лица  1.4. Значения гидравлической крупности наносов 

 
d, 

мм 
W, 

мм/с 
d, 

мм 
W, 

мм/с 
d, 

мм 
W, 

мм/с 
d, 

мм 
W, 

мм/с 
0,005 0,0175 0,125 10,81 0,50 54,00 1,25 115,0 
0,01 0,0692 0,150 15,60 0,55 59,40 1,50 125,6 
0,02 0,277 0,175 18,90 0,60 64,80 1,75 139,2 
0,03 0,623 0,200 21,60 0,65 70,20 2,00 152,9 
0,04 1,11 0,225 24,30 0,70 73,20 2,25 166,2 
0,05 1,73 0,250 27,00 0,75 77,00 2,50 176,5 
0,06 2,49 0,275 29,90 0,80 80,70 2,75 185,0 
0,07 3,39 0,300 32,40 0,85 84,00 3,00 192,5 
0,08 4,43 0,350 37,80 0,90 87,50 3,25 201,0 
0,09 5,61 0,400 43,20 0,95 90,60 3,50 208,5 
0,10 6,92 0,450 48,60 1,00 94,40 4,00 222,5 
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Среднюю скорость V, при которой не будет происходить заиление 
канала, можно выразить из формулы Е. А. Замарина (1.29): 

ρ W0 / 0,022 = V�V R i / Wср;  

при этом необходимо возвести обе части уравнения в квадрат: 

(ρ W0 / 0,022)2 = (V�V R i / Wср)2; 

(ρ W0 / 0,022)2 = V 3(R i / Wср); 

откуда  

V = �� ρW0
0,022

�
2

∙ Wср

R i

3
 ,                                    (1.33) 

при 0,0004 ≤ Wср < 0,002 м/c, → W0 = 0,002 м/c; 
при 0,002 ≤ Wср ≤ 0,008 м/c, → W0 = Wср. 
При отсутствии данных по взвешенным наносам незаиляющую 

среднюю скорость Vнез можно определить по формуле Ласея: 

Vнез = 0,64√R .                                      (1.34) 

При расчете осушительных каналов допускается принимать  
Vнез = 0,3 м/с, если надо предотвратить осаждение ила, и Vнез = 0,5 м/с, 
если надо предотвратить осаждение песка. При опасности зарастания 
ложа канала травянистой растительностью Vнез должно быть не менее 
0,5–0,6 м/с [1]. 

 
1.6. Типы задач при гидравлическом расчете каналов 

 
Равномерное движение воды в каналах характеризуется следую-

щими параметрами: каналы трапецеидального поперечного сечения – 
расходом Q, уклоном i, коэффициентами шероховатости n и заложения 
откосов m, средней скоростью V движения потока, глубиной наполне-
ния h0 и шириной канала по дну b; каналы параболического попереч-
ного сечения – Q, i, n, V, h0 и параметром параболы р. Из анализа ос-
новных расчетных зависимостей и исходных величин, на основании 
которых производится расчет каналов, можно выделить три основных 
типа задач, встречающихся при их гидравлическом расчете. 

Задачи первого типа.  Заданы Q, i, n, m, h0, требуется определить 
для каналов трапецеидального профиля сечения ширину канала по 
дну b, а для параболического – параметр параболы р и среднюю ско-
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рость V движения потока или заданы соответственно b и р, а требуется 
определить глубину наполнения канала h0 и среднюю скорость V дви-
жения потока. 

Задачи второго типа.  Заданы Q, i, n, m, требуется определить па-
раметры живого сечения канала: для трапецеидального – h0 и b, для 
параболического – h0 и р, а также среднюю скорость V движения пото-
ка. Решение задач этого типа при указанных исходных величинах име-
ет неопределенность, которая устраняется введением дополнительных 
условий: 

– канал должен быть гидравлическим наивыгоднейшего профиля, 
т. е. иметь βг. н = 2 (√1 + m2 – m) или σг. н = 1,0 для трапецеидального, 
или τг. н = 1,8856 для параболического сечения; 

– канал должен иметь заданные отношения β = b / h0 для трапеце-
идального, τ = h0 / р или В / h0 – для параболического сечения, реко-
мендуемые значения которых приводятся в табл. 1.5. 

 
Таб лица  1.5. Рекомендуемые значения геометрических параметров канала  

параболического сечения 
 

Грунты 
Параметр параболы р при 

глубине воды в межень В / h 
До 0,5 м До 1 м 

Торф сильно разложившийся (>50 %) 2,5–4,0 4,5–8,0 6–8 
Супеси и пески крупнозернистые 2,5–4,0 4,5–8,0 6–8 
Пески мелкозернистые 6,0–9,0 12,0–18 10–12 
Суглинки иловатые  4,0–6,0 8,0–12 8–10 
Глина пластичная 6,0–12 12–24 10–14 

 
Задачи третьего типа. В задачах этого типа также, как и в зада-

чах второго типа, требуется определить параметры живого сечения 
канала, но при известной величине средней скорости V движения по-
тока. Величина V = [Vmax] обычно принимается в соответствии с нера-
венством (1.22), если оно только выполнимо. 

На основании гидравлического расчета устанавливаются геометри-
ческие размеры канала, проверяется устойчивость его русла на размыв 
и заиление. Основной расчетной формулой при гидравлическом расче-
те каналов является формула Шези (1.2), а также формулы, по которым 
определяются гидравлические характеристики потока (1.7)–(1.18). 

В настоящее время решение уравнения Шези может производиться 
различными способами в зависимости от типа задач, из которых 
наибольшее распространение получили аналитический, графоаналити-
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ческий, при помощи специальных таблиц, по специальным програм-
мам на ЭВМ. 

Аналитический способ. Этот способ применим при решении задач 
второго и третьего типов. При решении задач второго типа для кана-
лов трапецеидального профиля при заданном β = b / h0 или вычислен-
ном для гидравлически наивыгоднейшего профиля по формуле (1.20) 
или (1.21) выражаются все гидравлические характеристики потока (ω, 
χ, R, С) через него. Затем их значения подставляются в формулу Шези, 
из которой и определяется искомая глубина наполнения канала: 

.
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Ширина канала по дну определится как b = β ∙ h0. 
Методика решения задач третьего типа заключается в следующем. 

Из формулы Шези для средней скорости определяется величина 
iVRС /= , по значению которой по формуле: 

 

43,1
)/( inVR ⋅=                                   (1.36) 

определяется гидравлический радиус при известном коэффициенте 
шероховатости. Затем при известных Q, V и R составляется система из 
двух уравнений: 

для трапецеидальных каналов 







++==

+==

2
0

2
00

12χωχ

ω

mhb

mhbhVQ
;                           (1.37) 

для параболических каналов 
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Система уравнений (1.37) относительно b и h0 имеет непосредствен-
ное решение, а система (1.38) относительно р и h0 решается подбором. 
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Способ подбора. Задаются произвольным значением неизвестного 
геометрического элемента живого сечения потока, соизмеряя его с 
величиной расхода. Вычисляются по формулам (1.7)–(1.14) для трапе-
цеидального и по формулам (1.15)–(1.18) для параболического сечений 
гидравлические характеристики потока, по формуле (1.4) или (1.5) 
рассчитывается коэффициент Шези, и их значения подставляются в 
формулу Шези (1.2). Сопоставляется вычисленная величина расхода Qi 
с расчетной Q. Если Qi > Q, то значение неизвестной величины гео-
метрического элемента живого сечения потока необходимо умень-
шить, а в противном случае – увеличить. Расчет выполняется до тех 
пор, пока вычисленное значение расхода Qi не будет равно расчетно-
му Q или абсолютная разность между этими величинами Qi – Q не бу-
дет превышать заданной точности ∆Q, которая принимается в преде-
лах до 5 % от расчетного значения расхода или заданной величины. 
Средняя скорость движения потока определяется как отношение  
V = Q / ω. 

Графоаналитический способ. По данному способу решаются за-
дачи первого типа, и методика их решения заключается в следующем. 
Задаются рядом значения (не менее пяти) неизвестной геометрической 
величины живого сечения потока, вычисляются по формулам (1.7)–
(1.14) для трапецеидального и по формулам (1.15)–(1.18) для парабо-
лического сечений гидравлические характеристики потока, по форму-
ле (1.4) или (1.5) рассчитывается коэффициент Шези, и его значения 
подставляются в формулу Шези (1.2). Принятая величина неизвестно-
го геометрического элемента живого сечения потока должна быть та-
кой, чтобы при ее значении вычисленный расход частично превышал 
расчетный. Затем строят график функциональной зависимости расхода 
от искомой величины, т. е. Q = f(h0) или Q = f1(b) для трапецеидального 
и Q = f2(h0) или Q = f3(р) для параболического сечений, из которого по 
расчетному расходу определяется значение искомой величины. 

Табличный способ. В практике наибольшее распространение по-
лучили таблицы профессора И. И. Агроскина (табл. П.VI, П.VII, П.IХ 
[1]), которые являются наиболее универсальными и применяются при 
решении всех типов задач. 

Они рассчитаны на основании безразмерной характеристики живо-
го сечения σ (1.12), через которую выражены все гидравлические ха-
рактеристики потока (формулы (1.7)–(1.9)).  

Характеристика живого сечения: 

σ = m0h0 / (b + mh0) = m0h0 / bср,                         (1.39) 
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откуда 

bср = m0 h0 / σ, 

где bср = b + mh0 – средняя линия трапеции; 
площадь живого сечения 

ω = bh0 + mh0
2 = (b + mh0)h0 = bсрh0 = m0h0

2 / σ;            (1.40) 

смоченный периметр 

χ = b + 2 h0 √1 + m2 = (b + mh0 – mh0) + 2 h0 √1 + m2 = 

= (bср – mh0) + 2 h0 √1+ m2 = bср + h0(2 √1 + m2 – m) = 

= bср [1 + (h0 / bср)(2 √1 + m2 – m) = bср[1 + (m0h0 / bср)] = bср(1 + σ), (1.41) 

где mmm −+= 2
0 12 – характеристика откосa; 

гидравлический радиус: 

R = ω / χ = bср h0 / (b + 2 h0 √1 + m2) =  

= (m0 h0
2 / σ) / bср (1 + σ) = m0 h0 ∙ h0 / bср σ (1+ σ) = h0 / (1 + σ).  (1.42) 

 
Расчет по таблицам основывается на отыскании в качестве вводно-

го параметра величины гидравлически наивыгоднейшего радиуса Rг. н. 
Для этого по формуле (1.20) или (1.21) в зависимости от профиля по-
перечного сечения канала находится вспомогательная функция F(Rг. н), 
по значению которой и коэффициенту шероховатости n по табл. П.VI 
[1] находится значение Rг. н. Дальнейший гидравлический расчет кана-
ла зависит от типа задачи, и будет показан ниже на конкретных при-
мерах. 

Гидравлический расчет каналов в безразмерных величинах. 
Более подробно рассмотрим теорию построения таблиц профессора 

И. И. Агроскина. 
При гидравлическом расчете канала эталоном поперечного сечения 

его является гидравлически наивыгоднейший профиль, который харак-
теризуется гидравлически наивыгоднейшим радиусом Rг.н. 

Гидравлически наивыгоднейший профиль для каналов трапеце-
идального поперечного сечения обеспечивается при соотношении: 

(h0 / Rг. н) = 2,0; (bср / hг. н ) = m0 /σ; [bср / m0R)]г. н = 2,0, 
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а характеристика живого сечения σг. н = 1,0,  
и относительная ширина канала по дну βг. н = b / h0; 

βг. н = m0 – m = 2 (√1 + m2 – m). 

Значит, площадь живого сечения 

ωг. н = bh0 + mh0
2 = h0

2 (βг. н + m) = 4Rг. н
2 (2 √1 + m2 – 2m + m); 

ωг. н = 4m0 Rг. н
2. 

Расход потока: 

Q = Сг. н ωг. н �Rг.  нi = Сг. н 4m0 Rг. н
2,5 √i, 

откуда  
2,5

г. н 0( ) ( ) / (4 )СR F R Q m i= = ,                        (1.43) 

где F(Rг. н) – вспомогательная функция. 
Также расход потока можно расшифровать через коэффициент Ше-

зи С, который равен по формуле Н. Н. Павловского (1.4) C = 1
n

 Ry. При-
нимая показатель степени y = 0,2 

Q = Сг. нωг. н �Rг.  нi = (1 / n)Rг. н
0,2 4m0Rг. н

2,5 √i, 

откуда 

Rг. н = (Qn / 4m0 √i)1/2,7 = (Qn / 4m0 √i)0,37.               (1.44) 

Для комплексного исследования параметров русла вводится вспо-
могательная функция ψг. н: 

ψ = ω / R2;  ψг. н = ωг. н / Rг. н
2. 

Расходная характеристика русла 

K0 = С0ω0 √R = (1 / n)Ryω √R = (1 / n)ψ R2,5+y, 

где ω = ψ · R2;  ωг. н = ψг. н · Rг. н
2 

 nK0 = ψR2,5+y; 

nK0 = ψг. нRг. н
2,5+y. 

Отношение 
ψR2,5+y / ψг. нRг. н

2,5+y = 1,0;  
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R / Rг. н = �ψг. н   / ψ2,7 .                                  (1.45) 

Более полно живое сечение описывает характеристика живого се-
чения σ. Ранее гидравлические параметры русла ω, χ, R были выраже-
ны через ее значение: ω = m0 h0

2 / σ (1.40); χ = bср (1 + σ) (1.41);   
R = h0 / (1 + σ) (1.42). 

Тогда отношение: 

R / Rг. н = �ψг. н  / ψ2,7  = � 4m0 ∙ σ ∙ h0
2

m0 h0
2 (1 + σ)2

2,7
 = �4σ  / (1 + σ)22,7

,     (1.46) 
 

где ψг. н = ωг. н / Rг. н
2 = 4m0 Rг. н

2 / Rг. н
2 = 4m0; 

 ψ = ω / R2 = m0 h0
2 / σ / (h0 / (1 + σ))2. 

Далее можно представить отношение h / Rг. н как (h / R) ∙ (R / Rг. н): 
 

h
Rг. н

= h
R

∙
R

Rг. н

 = (1 + σ) �4σ  / (1 + σ)22,7
,                (1.47) 

 

где h / R = (1 + σ) (см. (1.42)). 
Аналогично отношение bср / Rг. н как (bср / R) ∙ (R / Rг. н): 
 

bср

Rг.  н

= bср

R
∙

R
Rг.  н

= (m0 / σ) (1 + σ) �4σ  / (1 + σ)22,7
,             (1.48) 

 

где bср = m0 h0 / σ, а отношение bср / R = m0 (1 + σ) / σ; 

R = h0  / (1 + σ).                                         (1.49) 

На основании вышеизложенного профессором И. И. Агроскиным 
составлены специальные таблицы (табл. П.VII [1, с. 600], составляю-
щими которых являются безразмерные величины. 

 
Форма таблицы И. И. Агроскина 

 

σ R / Rг. н h / Rг. н bср / m0Rг. н 
b / Rг. н  при значениях m 

0 0,5 1,0 1,5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 
Более подробно методику решения задач табличным способом рас-

смотрим в дальнейшем на конкретных примерах. 
Гидравлический расчет с помощью специальных компьютер-

ных программ. В основу алгоритма решения задач первого типа по-
ложен способ подбора и графоаналитический. Сущность его заключа-
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ется в следующем. Задаются произвольно неизвестной геометрической 
величиной потока, соизмеряя ее с величиной расхода. Вычисляются по 
формулам (1.7)–(1.14) для трапецеидального и по формулам (1.15)–
(1.18) для параболического сечений гидравлические характеристики 
потока, по формуле (1.4) или (1.5) рассчитывается коэффициент Шези, 
и их значения подставляются в формулу Шези (1.2). 

Строятся графики функциональной зависимости расхода от иско-
мой величины, т. е. Q = f(h0) или Q = f1(b) для трапецеидального и  
Q = f2(h0) или Q = f3(р) для параболического сечений, с которого по 
расчетному расходу определяется значение искомой величины. А так-
же график функциональной зависимости средней скорости потока от 
глубины, V = f(h0). 

Задачи второго и третьего типов, как отмечалось выше, имеют ана-
литическое решение. Поэтому гидравлический расчет каналов этого 
типа задач сводится к решению соответствующих уравнений (1.35)–
(1.38). 

Равномерное движение в безнапорных водоводах замкнутого сече-
ния характерно для водоотводящих труб, туннелей и других конструк-
ций, работающих при неполном заполнении. 

Расход и средняя скорость в каналах замкнутого сечения опреде-
ляются по следующим формулам:  

Q = A ∙ Ki √i = A Ci ωi �Ri i ;                           (1.50) 

,пп iRВСV =                                            (1.51) 

где А = K / Kп – относительная расходная характеристика; 
В = V / Vп – относительная средняя скорость; 
K – расходная характеристика; 
V – средняя скорость при неполном наполнении. Индекс «п» соот-

ветствует полному наполнению. 
Значения величин А и В принимаются по специальному графику [1, 

с. 341] в зависимости от степени наполнения трубы (а = h / d). 
Дренажные трубы рассчитываются как безнапорные, но полностью 

заполненные, т. е. А = 1,0. В этом случае при известном расходе  
K = Q / √i, а затем определяется диаметр трубы. 

Приведенные выше зависимости и способы гидравлического расче-
та каналов позволяют определить их геометрические размеры и уста-
новить устойчивость русла, что необходимо для практических целей в 
области гидротехники и мелиорации. Некоторые примеры гидравличе-
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ского расчета каналов при равномерном движении приведены в под-
разделе 1.7. 

 
1.7. Примеры решения типовых задач 

 
Пример 1.1. Определить ширину по дну канала b трапецеидально-

го профиля сечения для пропуска расхода Q = 5,2 м3/с при глубине 
наполнения h0 = 1,21 м и уклоне дна канала i = 0,0006, если грунт ложа 
канала – суглинок плотный, а условие эксплуатации канала – хорошее. 

Проверить устойчивость ложа канала на размыв. 
Решение. В зависимости от грунта ложа канала определим коэф-

фициент заложения откосов m = 1,0 (табл. 1.2. прил. 1), а по условию 
эксплуатации (табл. 1.1. прил. 1) или [1, табл. П.III, с. 590] устанавли-
ваем коэффициент шероховатости n = 0,025. 

Покажем решение данной задачи различными способами. 
Способ подбора. Произвольно задаемся шириной канала по дну 

b1 = 3,5 м и по формулам (1.7)–(1.9) вычисляем гидравлические харак-
теристики потока: 

площадь живого сечения 

ω1 = b1h0 + mh0
2 = 3,5 ∙ 1,2 + 1,0 ∙ 1,22 = 5,64 м2; 

длина смоченного периметра 

χ1 = b1 + 2h0 √1 + m2 = 3,5 + 2 ∙ 1,2 �1+1,02 = 6,89 м; 

гидравлический радиус  

R1 = ω1 / χ1 = 5,64 / 6,89 = 0,82 м; 

показатель степени в формуле Шези вычисляем по формуле 

);10,0(75,013,05,2 −−−= nRnу                   (1.52) 

1 12,5 0,13 0,75 ( 0,10)

2,5 0,025 0,13 0,75 0,82( 0,025 0,10) 0,226;

у n R n= − − − =

= − − − =  
 

коэффициент Шези (1.4) 

1 0,226 0,5
1 1

1 1 0,82 38,22 м / с.
0,025

уС R
n

= = =  



23 

Тогда расход потока будет равен  

Q1 = C1 ω1 �Ri i  = 38,22 ∙ 5,64 �0,82 ∙ 0,0006 = 4,78 м3/с. 

Так как вычисленный расход Q1 = 4,78 м3/с < Q = 5,2 м3/с и раз-
ность составляет более 5 %, то задаемся еще раз шириной канала по 
дну b2, которая должна быть больше b1. Принимаем b2 = 4,0 м. Произ-
водятся аналогичные вычисления, в результате которых получим ве-
личину расхода во втором приближении Q2 = 5,40 м3/с. Вычисленный 
расход Q2 = 5,40 м3/с > Q = 5,2 м3/с, а разность ΔQ = 3,65 %. Поэтому 
принятую во втором приближении ширину канала по дну b2 = 4,0 м 
можно считать за расчетную, если дополнительно не оговорено о 
необходимости более высокой точности гидравлического расчета. 

Средняя скорость движения воды в канале: 

V = Q / ω = 5,2 / (4,0 ∙ 1,2 + 1,0 ∙ 1,22) = 0,83 м/с, 

а допустимая неразмывающая скорость Vmax = (1,1–1,2) м/с для суглин-
ка плотного (табл. 1.2 прил. 1). Так как V = 0,83 м/с < Vmax =  
= (1,1–1,2) м/с, то русло канала будет устойчиво на размыв. 

Графоаналитический способ. Методика решения задач по данно-
му способу рассмотрена выше. Задаются рядом значений bi и по фор-
мулам (1.7)–(1.9) соответственно вычисляются значения ωi, χi, Ri. По-
казатель степени уi (1.52) и коэффициент Шези Сi (1.4), а по форму-
ле (1.2) – величина расхода Q, результаты расчета которого приведены 
в табл. 1.6. 

 
Таб лица  1.6. Результаты расчета расхода в зависимости 

от ширины канала по дну 
 

№ п/п b, м ω, м2 χ, м R, м у С, м0,5/с Q, м3/с 
1 0 1,44 3,39 0,425 0,237 32,66 0,75 
2 1 2,64 4,39 0,577 0,232 35,20 1,73 
3 2 3,84 5,39 0,711 0,229 37,00 2,94 
4 3 5,04 6,39 0,789 0,227 37,91 4,16 
5 4 6,24 7,39 0,843 0,225 38,49 5,40 
 
По данным табл. 1.6 строится график функциональной зависимости 

Q = f (b) (рис. 1.2), из которого по величине расчетного расхода 
Q = 5,2 м3/с определяется величина b = 3,85 м. 
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Рис. 1.2. График функциональной зависимости  

расхода от ширины канала по дну Q = f(b) 
 

Табличный способ. Рассчитывается специальная функция: 

( ) 3
0( ) 4 5,2 / (4 1,828 0,0006) 29,03 м /сF R Q m i= = ⋅ = . 

По табл. 1.6. прил. 1 или по табл. П.VI [1, с. 594] по значению F(R) 
и коэффициенту шероховатости n = 0,025 отыскивается гидравлически 
наивыгоднейший радиус, который равен Rг. н = 0,89 м. Вычисляется 
отношение h / Rг. н = 1,20 / 0,89 = 1,34, по которому при коэффициенте 
заложения откосов m = 1,0 по табл. 1.7. прил. 1 или по табл. П.VII [1, 
с. 600] отыскивается отношение b / Rг. н = 4,36. Тогда искомая ширина 
канала по дну: 

b = b / Rг. н ∙ Rг. н = 4,36 ∙ 0,89 = 3,88 м. 

Анализ результатов расчета показывает, что по всем способам ши-
рина канала по дну получилась практически одинаковой и окончатель-
но необходимо принять ближайшее стандартное значение, т. е. 
b = 4,0 м. 

Ответ: b = 4,0 м/с; V = 0,83 м/с. 
Пример 1.2. Определить ширину по дну b и глубину наполнения h0 

канала трапецеидального сечения для пропуска расхода Q = 8,2 м3/с 
при уклоне дна канала i = 0,00072, если относительная ширина канала 
по дну β = b / h0 = 0,8; грунт ложа канала – суглинок средний, а усло-
вие эксплуатации канала – хорошее. 

Проверить устойчивость ложа канала на размыв. 
Решение. В зависимости от грунта ложа канала определим коэф-

фициент заложения откосов m = 1,5 (табл. 1.2. прил. 1), а по условию 
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эксплуатации (табл. 1.1. прил. 1) или [1, табл. П.III, с. 590] устанавли-
ваем коэффициент шероховатости n = 0,025. 

Табличный способ. Рассчитывается специальная функция 
2,5

г. н 0( ) ( ) / (4 )СR F R Q m i= =  = 

= 8,2 / 4 ∙ 2,106 �0,00072  = 36,28 м3/с. 

По табл. 1.6 прил. 1 или по табл. П.VI [1, с. 594] по значению F(R) и 
коэффициенту шероховатости n = 0,025 отыскивается гидравлически 
наивыгоднейший радиус, который равен Rг. н = 0,965 м.  

Определяется характеристика живого сечения σ 

σ = m0h0 / (b + mh0) = m0h0 / h0 (β + m) = m0 / (β + m) = 

= 2,106 / (0,8 + 1,5) = 0,92. 

Если относительная ширина канала по дну β = b / h0, то b = β ∙ h0; 
характеристика откоса m0 = 2,106 принимается по табл. 1.5 прил. 1 или 
вычисляется по формуле: 

m0 = 2 √1 + m2 – m = 2 �1 + 1,52 – 1,5 = 2,106. 

При σ = 0,92 по табл. 1.7. прил. 1 или по табл. П.VII [1, с. 600] 
отыскиваются отношения: h / Rг. н = 1,918; b / Rг. н = 1,51. 

Тогда искомые: глубина наполнения канала 

h0 = (h / Rг. н) ∙ Rг. н = 1,918 ∙ 0,965 = 1,85 м; 

ширина канала по дну 

b = (b / Rг. н) ∙ Rг. н = 1,51 ∙ 0,965 = 1,46 м; 

или b = β ∙ h0 = 0,8 ∙ 1,85 = 1,48 м. 
Средняя скорость движения воды в канале 

V = Q / ω = 8,2 / (1,48 ∙ 1,85 + 1,5 ∙ 1,852) = 1,04 м/с > Vmax = 1,0 м/с, 

следовательно, дно и откосы канала крепят посевом трав. 

Ответ: b = 1,48 м; h0 = 1,85 м; V = 1,04 м/с. 
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2. УСТАНОВИВШЕЕСЯ НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

 
2.1. Общие сведения и понятия 

 
Неравномерное движения жидкости определяется как движение, 

при котором живое сечение потока и средняя скорость изменяются по 
длине потока. Неравномерное движение в открытых руслах возникает 
в случае изменения уклона дна русла, профиля его сечения и шерохо-
ватости поверхности, наличия искусственных сооружений в русле: 
плотин, перепадов, водосбросов, быстротоков, мостовых переходов 
и т. д. 

Неравномерное движение жидкости может происходить в призма-
тических и непризматических руслах. Призматическими называются 
такие русла, форма и размеры поперечного сечения которых не изме-
няются по длине. Примерами русел призматической формы являются 
каналы трапецеидального сечения с постоянной шириной по дну и 
постоянным заложением откосов, дорожная труба прямоугольного, 
круглого или другого сечения. При неравномерном движении в приз-
матических руслах по длине потока изменяется только глубина тече-
ния. 

Неравномерное, плавно изменяющееся движение жидкости уста-
навливается там, где равномерное движение существовать не может: в 
непризматических руслах, в призматических руслах с горизонтальным 
(i = 0) и обратным (i < 0) уклонами дна. 

Кроме того, плавно изменяющееся движение образуется на тех 
участках призматических русл с прямым уклоном дна (i > 0), где про-
исходит нарушение равномерного движения, например, в связи с из-
менением уклона дна, наличием ступенчатого перепада или препят-
ствия (сооружения) в канале (рис. 2.1, 2.2). 

Свободная поверхность потока при неравномерном движении име-
ет криволинейное очертание. След от пересечения вертикальной плос-
кости, проведенной по оси потока (в призматическом русле), со сво-
бодной поверхностью называется кривой свободной поверхности.  

При увеличении глубины по длине потока линия свободной по-
верхности представляет собой кривую подпора. Если глубина умень-
шается по длине потока, то линия свободной поверхности – кривая 
спада. 

Примеры неравномерного движения: 
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а) движение воды в верхнем бьефе водоподпорного сооружения 
(плотины) (рис. 2.1). Это движение характеризуется увеличением глу-
бины потока в направлении движения жидкости. Кривая свободной 
поверхности в этом случае называется кривой подпора; 

 

 
 

Рис. 2.1. Неравномерное движение в русле при устройстве плотины 
 

б) движение воды в канале, уклон дна которого возрастает или в 
случае устройства в русле перепада (рис. 2.2). В этом случае глубина 
потока уменьшается по направлению движения жидкости, кривая сво-
бодной поверхности жидкости называется кривой спада. 

 

 
 

Рис. 2.2. Неравномерное движение в русле при устройстве перепада 
 

Целью расчета неравномерного движения жидкости является опре-
деление состояния потока, установление форм свободной поверхности 
на участках неравномерного движения, определение глубин потока в 
разных сечениях, расчет длин участков неравномерного движения, 
скоростей потока. В результате инженер получает возможность пра-
вильно назначить, например, глубину выемки канала, подобрать раз-
меры участков и тип укрепления дна и откосов канала, определить 
размеры затоплений при строительстве моста и т. п. 
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Основной задачей по изучению неравномерного движения потоков 
в открытых руслах является определение изменения глубины вдоль 
потока, т. е. построение линии свободной поверхности потока воды. 
Для построения линии необходимо иметь уравнение установившегося 
неравномерного движения. 

В вопросах, приведенных в данном разделе, рассматривается одна 
из сложных и практически значимых задач гидравлики – расчет от-
крытых потоков при установившемся неравномерном движении. Эта 
задача часто встречается при расчетах мелиоративных систем и, в 
частности, ее проводящей и регулирующей сети.  

 
2.2. Дифференциальное уравнение установившегося  
неравномерного движения воды в открытом русле 

 
Рассмотрим установившееся неравномерное движение в открытом 

русле призматической формы. Для вывода уравнения неравномерного 
движения принимаются следующие допущения: 

– движение потока считаем установившимся, если скорость мед-
ленно изменяется по его длине; 

– уклон дна с (i > 0), распределение давления по поперечному жи-
вому сечению подчиняется гидростатическому закону; 

– распределение скорости по живому сечению неизменно, поэтому 
величина коэффициента Кориолиса постоянная; 

– коэффициент шероховатости n длине потока постоянный. 
На рис. 2.3 изображена схема неравномерного движения потока во-

ды в призматическом русле при уклоне дна с (i > 0). 
Рассмотрим два сечения 1-1 и 2-2, находящихся на бесконечно ма-

лом расстоянии друг от друга, и наметим плоскость отсчета 0-0 
(рис. 2.3). 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема неравномерного движения жидкости в русле 
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На основании уравнения Бернулли для выбранных сечений: 

H1 + α1V1
2

2g
= H2 +  α2V2

2

2g
+ dhтр,                             (2.1) 

где H1, H2 – расстояния от плоскости отсчета 0-0 до поверхности воды;  
V1, V2 – средние скорости потока в сечения; 
dhтр – потери напора на участке длиной dl. 
Согласно рис. 2.3 расстояния: H1 = z1 + h1, H2 = z2 + h2. 
В сечении 2-2: h2 = h1 + dh и z2 = z1 – dz. 
В первом сечении средняя скорость V1 = V; во втором сечении  

V2 = V + dV. 
Подставляем h, z и V в уравнение (2.1) 

z1 + h1+ α V2

2g
 = z1 – dz + h1+ dh +  α (V+dV)2

2g
+  dhтр,         (2.2) 

где 
αdV2

2g
 – бесконечно малая величина второго порядка, которой можно 

пренебречь. 
Преобразуем выражение (2.2): 

dh + α VdV
g

 – dz + dhтр= 0,                                (2.3) 

α VdV
g

= α dV2

2g
 . 

Уравнение (2.3) выразим в следующем виде: 

dh = dz – α dV2 
2g

 – dhтр.                                 (2.4) 

Разделим полученное выражение (2.4) на длину dl: 

dh
dl

 = dz
dl

 –  α dV2

2g dl
 – dhтр

dl
.                               (2.5) 

где i = dz
dl

 – уклон дна русла; 

I = dhтр

dl
 – гидравлический уклон. 
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Выразим скоростной напор через расход: 

V2

2g
= Q2

2g ω2 ,                                             (2.6) 

где ω – площадь живого сечения русла, ω = f (h). 
Так как Q = const, запишем: 

α dV2

2g

dl
 = α Q2

2g
· d

dl
 · 1

ω2 = – α Q2

gω3 · dω
dl

 .                           (2.7) 

Площадь элементарного сечения dω (см. рис. 2.3) 

dω = B · dh,                                             (2.8) 

где В – ширина русла по верху сечения;  
dh – приращение глубины потока на длине dl. 
Подставим dω в формулу (2.7): 

α dV2

2g

dl
 =  – α Q2

gω3 · B dh
dl

 .                                 (2.9) 

Потери напора на участке при установившемся неравномерном 
движении с некоторыми допущениями возможно определить, как для 
равномерного движения. 

Используем формулу Шези (1.2) V = C√R I . 
Гидравлический уклон: 

I = V2

C2R
 = Q2

ω2C2R
 . 

Подставляем (2.9) и гидравлический уклон I в уравнение (2.5) и по-
лучим: 

dh
dl

 = i + α Q2

gω3 · B dh
dl

 – Q2

ω2C2R
.                         (2.10) 

Выделим из (2.10) dh / dl, и окончательно уравнение будет иметь 
следующий вид: 

dh
dl

=
i – Q2

ω2C2R

1 – α Q2

gω3 B
 = i  

1 – Q2

ω2C2 R i
1 – Пк

.                             (2.11) 
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Полученное уравнение (2.11) называется основным дифференци-
альным уравнением неравномерного установившегося движения 
жидкости первого вида. 

Поскольку средняя скорость потока V = Q / ω и средняя глубина 
потока в сечении hср = ω / B, то в знаменателе уравнения (2.11) величина: 

α Q2

gω3 B = α V2

g ωB
= α V2

g hср
= Пк                             (2.12) 

показывает энергетическое состояние потока и называется в гидравли-
ке параметром кинетичности. В гидротехнических сооружениях эта же 
величина называется числом Фруда Fr. 

В уравнении (2.11) Q2

ω2C2R
 можно выразить через расходную харак-

теристику. Расходная характеристика при равномерном движении, 
если глубина в русле h0, площадь ω0, имеет вид: 

K0 = ω0 C0 �R0 ,                                   (2.13) 

где C0, R0 – коэффициент Шези и гидравлический радиус при равно-
мерном движении. 

Для неравномерного движения расходная характеристика имеет 
вид: 

K = ω C √R , 

Расход равномерного движения через расходную характеристику 
составит 

Q = K0√i . 

Таким образом, 

Q2

ω2C2R
 = �K0√i 

K
�

2
= i �K0 

K
�

2
.                            (2.14) 

Дифференциальное уравнение (2.11) можно представить в виде: 

dh
dl

= i 
1 – �K0 

K
�

2

1 – α Q2

gω3 B
 =  i

1 – �K0 
K

�
2

1 – Пк
 .                                (2.15) 
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Полученное уравнение (2.15) называется основным дифференци-
альным уравнением неравномерного установившегося движения 
жидкости второго вида. 

Для установления видов движения жидкости дадим анализ диффе-
ренциальному уравнению (2.11). Принимаем условия: расход в русле 
Q = const, уклон дна i = const, а форма сечения русла известна и посто-
янна. В зависимости от глубины потока в русле изменяются гидравли-
ческие характеристики потока (площадь сечения ω, гидравлический 
радиус R, коэффициент Шези С) и, соответственно, числитель уравне-
ния (2.11) может быть и положительным, и отрицательным. 

Аналогично с изменением глубин, знаменатель уравнения (2.11), 
также может быть и положительным, и отрицательным. Из анализа 
уравнения (2.11) выясняем следующие виды установившегося движе-
ния жидкости в открытых руслах: 

1) установившееся равномерное движение жидкости  

 dh
dl

 = 0; 
Q2

ω2C2R
 = i; отсюда формула Шези Q = C ω √R · i ; 

2) установившееся неравномерное движение жидкости 

 dh
dl

 > 0 → Глубины по длине потока увеличиваются, следователь-
но, образуется кривая подпора; 

 
dh
dl

 < 0 → Глубины по длине потока уменьшаются, следовательно, 
образуется кривая спада; 

3) гидравлический прыжок – это особый вид установившегося дви-
жения жидкости; 

 dh
dl

→ ∞; параметр кинетичности потока Пк = 1,0. 
 

2.3. Удельная энергия потока и удельная энергия сечения 
 
Для упрощения рассмотрения неравномерного установившегося 

движения в русле Б. Бахметев ввел понятие удельной энергии сечения. 
Удельная энергия сечения Э в отличие от полной удельной энергии 
потока Е, которая определяется относительно выбранной произволь-
ной плоскости сравнения, вычисляется, если плоскость сравнения про-
ведена через самую нижнюю точку дна русла. 

На рис. 2.4 показана схема продольного и поперечного сечений 
русла при неравномерном движении. 
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Рис. 2.4. К выводу удельной энергии сечения русла 
 
Полная удельная энергия согласно уравнению Бернулли для вы-

бранного живого сечения 1-1 относительно плоскости сравнения 0-0: 

E = zс+ hс +
α V2

2g
= z + h + α V2

2g
 ,                           (2.16) 

где z – расстояние от плоскости сравнения 0-0 до наинизшей точке дна 
живого сечения;  

h – глубина в сечении; 
α V2

2g
 – скоростной напор. 

Для плоскости сравнения, проведенной через наинизшую точку дна 
русла 0д – 0д, z = 0. 

Удельная энергия сечения русла: 

Э = h + α V2

2g
 ,                                          (2.17) 

или, выразив среднюю скорость V = Q
ω

, получим 

Э = h + α Q2

2gω2 . 

В выражении удельной энергии сечения (2.17): 
h = Эп – удельная потенциальная энергия сечения; 
α V2

2g
 = Эк – удельная кинетическая энергия сечения. 

Тогда удельная энергия сечения русла: 

Э = Эп + Эк.                                                               (2.18) 

Проведем простейшие исследования изменений энергии сечения в 
зависимости от глубины жидкости в русле.  

Если (см. рис. 2.5) 
1) h → 0; Эк → ∞; Эп → 0; Э → ∞; 
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2) h → ∞; Эк → 0; Эп → ∞; Э → ∞. 
Известно, что если функция стремится к бесконечности на ее гра-

ницах, то эта функция должна иметь минимум. Следовательно, функ-
ция Э должна иметь Эmin. 

Глубина воды в русле, при которой удельная энергия сечения Э 
имеет минимальное значение, называется критической глубиной hкр. 

На рис. 2.5 представлен график функции удельной энергии сечения 
Э = f (h). А также графики функций удельных потенциальной Эп = f1 
(h) и кинетической энергий Эк = f2 (h). 

 

 
 

Рис. 2.5. График удельной энергии сечения 
 

На рис. 2.5 прямая линия 1 – график изменения удельной потенци-
альной энергии, который имеет угол наклона 45° относительно гори-
зонтальной координатной оси Э; кривая 2 – график изменения удель-
ной кинетической энергии имеет вид гиперболы; кривая 3 – график 
удельной энергии сечения Э. 

График Э получается путем сложения значений удельных потенци-
альных и кинетических энергий при определенной глубине h. 

На кривой 3 имеется точка «к», которая соответствует случаю, ко-
гда функция Э = f (h) имеет минимум Эmin и глубину h = hкр. Точка «к» 
делит кривую 3 на два отрезка. Верхний отрезок этой кривой соответ-
ствует условию, что глубина потока в русле h > hкр. В результате воз-
растания глубины кинетическая энергия уменьшается, а потенциаль-
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ная – увеличивается. Потоки жидкости в руслах, в которых h > hкр, 
получили название спокойных потоков. Нижний отрезок кривой 3 
относится к потокам с глубиной h < hкр. При снижении глубины пото-
ка уменьшается площадь живого сечения, в результате этого происхо-
дит увеличение скорости и возрастание кинетической энергии, а по-
тенциальная энергия уменьшается. Потоки жидкости в руслах при глу-
бине h < hкр называются бурными потоками. Если глубина в русле  
h = hкр, поток жидкости находится в критическом состоянии. 

 
2.4. Критическая глубина, критический уклон 

 
Значение критической глубины для русла любой формы может 

быть определено из условия, что функция Э = f (h) имеет минимум, 
значит производная этой функции должна быть равна нулю: 

dЭ
dh  

= 0. 

d �h + αV2

2g �

dh  
 = 

d �h + αQ2

2gω2�

dh  
 = 0.                              (2.19) 

Тогда 

dЭ
dh  

= 1 –  αQ2

gω3 · dω
dh

 = 0.                                  (2.20) 

Площадь сечения dω (см. рис. 2.3): 

dω = B · dh, следовательно, dω / dh = B. 

Отсюда уравнение (2.20) можно представить в виде: 

1 – αQ2

gωкр
3 Bкр= 0; 

αQ2

g
= ωкр

3

Bкр
  .                                         (2.21) 

 
где ωкр – площадь живого сечения русла при глубине hкр; 

Bкр – ширина сечения русла по верху при критическом состоянии 
потока жидкости. 

Полученное уравнение (2.21) называется уравнением критическо-
го состояния потока. Значение критической глубины для русел про-
извольной формы поперечного сечения может быть определено путем 
решения уравнения (2.21) подбором или графоаналитическим спосо-
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бом. Задаваясь рядом значений h, вычисляются площадь ω, ширина В и 
ω3 / B. При заданном расходе и определенном значении h = hкр должно 
удовлетворяться тождество (2.21). Если построить график функции 
ω3 / B = f (h), (рис. 2.6), зная значение αQ2 / g, можно по нему опреде-
лить величину hкр. 

 

 
 

Рис. 2.6. Определение критической глубины 
 
Для русел правильной формы поперечного сечения решение урав-

нения (2.21) относительно критической глубины дает следующие зави-
симости: 

прямоугольное русло: b = Bкр; ωкр = b · hкр; 

αQ2

g
= b3hкр

3

b
= b2h

кр

3  ,                                     (2.22) 

отсюда критическая глубина в прямоугольном русле: 

h
кр. п = �αQ2 

gb2
3

= �αq2 
g

3  ,                                 (2.23) 

где q – удельный расход, q = Q / b; 
      b – ширина русла; 

треугольное русло: Bкр = 2 m hкр; ωкр = m hкр
2; 

h
кр. трг

 = �2αQ2 
gm2

5
 ,                                          (2.24) 

где m – коэффициент заложения откосов; 
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параболическое русло: ωкр = 2/3Bкр · hкр = 1,8856 ∙ τ1,5 ∙ p2; τ = hкр / p; 

h
кр. пар

 = 0,806 �αQ2 
gp

4
 ,                                   (2.25) 

где p – параметр параболы соответственно уравнению: 

x2  = 2py, т. е. равный p = x2 / 2y; 

трапецеидальное русло: 

hкр. т = khкр. п,                                        (2.26) 

где hкр. п – критическая глубина русла прямоугольного сечения с ши-
риной, равной ширине канала по дну b для трапецеидально-
го сечения; 

 k – коэффициент, учитывающий форму русла, и может опреде-
ляться: 

по формуле И. И. Агроскина 

k = 1 – zп / 3 + 0,105 zп
2,                             (2.27) 

где вводится параметр zп = m hкр. п / b, (2.27) рекомендуется при zп ≤ 1,5; 
по формуле М. М. Скибы 

k = x – 0,1034 (1 – x) √x,                             (2.28) 

где обозначено x = √δ3 ; δ = (1 + zп)–1; 
по формуле А. Г. Дашкевича 

k = –0,1362 ln zп + 0,7445.                             (2.29) 

При больших значениях zп, т. е. zп  ≥ 3, а это соответствует малым и 
средним мелиоративным каналам, формула (2.27) дает значительное 
отклонение от действительной величины в определении критической 
глубины и не рекомендуется для применения. 

 
Для кругового (сегментного) русла (ωкр = 0,5 (φ – sin φ) r2, hкр. с / r = 

= 2 sin2 φ / 4) критическая глубина может определяться по приближен-
ным формулам В. М. Алышева: 

при 0,05 < hкр. п″ / d ≤ 0,40 

hкр. с / d = 1,55 (hкр. п″ / d) – 0,9 (hкр. п″ / d)2 + 0,025;        (2.30) 

при 0,40 < hкр. п″ / d ≤ 0,85 
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hкр. с / d = 1,50 (hкр. п″ / d) – 0,6 (hкр. п″ / d)2 + 0,018;         (2.31) 

где обозначено hкр. п″ = �αQ2 
gd2

3
. 

Критическим называется такой уклон призматического русла, при 
котором глубина потока равномерного движения равна критической, 
h0 = hкр. Величина критического уклона iкр находится из совместного 
решения уравнения Шези: 

Q = C крωкр �Rкр𝑖𝑖кр ,                                   (2.32) 

и уравнения критического состояния потока αQ2 / g = ω3
кр / Bкр (2.21) и 

имеет вид  

αQ2

g
= ωкр

3

Bкр
;   α Cкр 

2 ωкр
2  Rкр iкр

g
= ωкр

3

Bкр
 . 

Следовательно, критический уклон 

iкр = g
α

·
χкр

Скр
2 Bкр

 ,                                     (2.33) 

где χ кр, Скр, Bкр соответствуют χ, С, B при h = hкр. 
Для ориентировочных расчетов критический уклон приводится в 

табл. 2.1. 
 

Таб лица  2.1. Значение критических уклонов при С = 1
n

Ry 
 

R, м Коэффициент шероховатости n 
0,011 0,020 0,030 0,040 

0,6 0,0013 0,0047 0,0115 0,0220 
1,0 0,0011 0,0036 0,0080 0,0142 
2,0 0,0009 0,0028 0,0059 0,0099 
5,0 0,0007 0,0022 0,0045 0,0074 

 
В зависимости от соотношения уклона дна i и критического 

уклона iкр, а также пользуясь понятием критической глубины, устанав-
ливают состояние движения потока: 
при i < iкр, → h > hкр  – спокойное состояние движения потока; 

 i = iкр, → h = hкр – критическое состояние движения потока; 
 i > iкр, → h < hкр – бурное состояние движения потока. 
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2.5. Формы кривых свободной поверхности потока жидкости  
в открытых призматических руслах 

 
Форма кривых свободной поверхности жидкости зависит от соот-

ношения глубины потока h (действительной) с нормальной h0 и крити-
ческой hкр (h >

< h0, h < 
> hкр), от уклона дна русла (i > 0, i < 0), причины, 

вызвавшей нарушение равномерного движения потока, и устанавлива-
ется на основании анализа дифференциального уравнения (2.15). 

Так как глубина потока при установившемся неравномерном дви-
жении находится в разных соотношениях с нормальной и критической 
глубинами, для определения положения СПП в зависимости от уклона 
дна русла выделяются следующие зоны: 

– при уклоне дна русла 0 < i < iк (рис. 2.7): 
зона Iа (а1) – СПП расположена выше линии нормальных глубин, 

которую принято обозначать NN; 
зона Ib (b1) – СПП расположена между линией NN и линией крити-

ческой глубины, которую принято обозначать KK; 
зона Iс (c1) – СПП расположена ниже линии KK;  
– при уклоне дна русла 0 < i > iк (рис. 2.8): 
зона IIа (а2) – СПП расположена выше линии KK; 
зона IIb (b2) – СПП расположена между линиями NN и KK; 
зона IIc (c2) – СПП расположена ниже линии NN;  
– при уклоне дна русла 0 < i = iк (рис. 2.9): 
зона IIIа (а3) – СПП расположена выше линий NN и KK, которые 

между собой совпадают; 
зона IIIс (c3) – СПП расположена ниже линий NN и KK. 
 

 
 

Рис. 2.7. Формы кривых свободной поверхности при i < iкр 
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Рассмотрим в канале с прямым уклоном i > 0 возможные формы 
свободной поверхности. При исследовании форм свободной поверхно-
сти различают три случая: 

1-й случай – h > hкр, i < iкр; 
2-й случай – h < hкр, i > iкр; 
3-й случай – h = hкр, i = iкр. 
При неравномерном установившемся движении выделяют три зо-

ны: зона а – h > h0; зона b – h0  > h > hкр; зона с – h < hкр. 
Случай 1. h  > h0 > hкр. На рис. 2.7 показаны зоны неравномерного 

движения и формы кривых свободной поверхности при i < iкр. На ри-
сунке линия NN – линия нормальной глубины, KK– линия критической 
глубины. 

1. Зона а: h  > h0 > hкр. 
Дается анализ кривой СПП по дифференциальному уравнению 

(2.15). Так как h > h0 и соответственно K > K0, а отношение K0 / K < 1,0. 
Тогда как h > hкр, то поток находится в спокойном состоянии и па-

раметр кинетичности Пк < 1,0. 
Следовательно 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + +

+
 = +> 0, 

что глубина воды вниз по течению увеличивается, а в русле устано-
вится кривая подпора типа а1. В результате устройства в русле прегра-
ды (плотины, моста, шлюза-регулятора), стесняющей поперечное се-
чение, глубина вверх по течению возрастает и образуется кривая под-
пора а1. 

2. Зона b: h0 > h > hкр. 
Так как h  < h0 и соответственно K < K0, а отношение K0 / K > 1,0; 
Тогда как h > hкр, то поток находится в спокойном состоянии и па-

раметр кинетичности Пк < 1,0. 
Следовательно 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + –

+
 = – < 0, 

что глубина потока в русле по течению понижается, кривая свободной 
поверхности является кривой спада типа b1 (см. рис. 2.7). Кривая спа-
да b1 возникает в результате понижения уклона дна канала и устрой-
ства перепада в дне русла. Кривая спада может появиться в результате 
сопряжения канала с отстойником большой ширины. 

3. Зона с: h < hкр < h0. 
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Так как h  < h0 и соответственно K < K0, а отношение K0 / K > 1,0. 
Тогда как h < hкр, то поток находится в бурном состоянии и пара-

метр кинетичности Пк  > 1,0. 
Следовательно 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + –

–
 = + > 0, 

что в призматическом русле установится кривая подпора c1 (см. 
рис. 2.7). 

Кривая подпора c1 встречается при сопряжении потока, перелива-
ющегося с водослива или ниспадающего с порога перепада, с потоком 
нижнего бьефа, а также при истечении из-под щита. В этих случаях 
поток жидкости, сопрягающийся с нижним бьефом, находится в бур-
ном состоянии. Вниз по течению глубина возрастает, а кривая подпора 
типа c1 заканчивается гидравлическим прыжком. 

Случай 2. h > hкр > h0. На рис. 2.8 представлены формы кривых 
свободной поверхности при i > iкр в зависимости от зон а, b, с. 

Аналогично случаю 1 дается анализ кривых СПП по дифференци-
альному уравнению (2.15). 

Кривая подпора а2 (см. рис. 2.8) возникает в случае устройства в 
русле с большим уклоном (i > iкр) преграды в виде плотины, малого 
моста. 

 

  
 

Рис. 2.8. Формы кривых свободной поверхности при i > iкр 
 
Если глубина внизу потока приближается к нормальной глубине h0, 

кривая свободной поверхности асимптотически приближается к пря-
мой линии нормальной глубины NN. Кривая свободной поверхности 
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называется кривой спада типа b2 (см. рис. 2.8). Кривая спада может 
встречаться при сопряжениях русла, имеющих разные уклоны. До со-
пряжения уклон дна русла i1 < iкр, после i2 > iкр.  

Кривая подпора типа c2 может иметь место при истечении из-под 
щита в русло с большим уклоном (i > iкр), а также при сопряжении ру-
сел, имеющих уклоны i > iкр, а уклон дна первого больше уклона вто-
рого: i1 > i2. 

Случай 3. h = hкр. На рис. 2.9 представлены кривые свободной по-
верхности для русел с уклоном дна i = iкр, когда h0 = hкр. 
 

 
 

Рис. 2.9. Формы свободной поверхности при i = iкр 
 
1. Зона a: h >h0 = hкр. 
Так как h  > h0 и соответственно K > K0, а отношение K0 / K < 1,0. 
Тогда же и h > hкр, то поток находится в спокойном состоянии и 

параметр кинетичности Пк < 1,0. 
Следовательно 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + +

+
 = + > 0, 

что глубина потока возрастает по течению, имеет место кривая подпо-
ра типа а3 (см. рис. 2.9). Кривая подпора типа а3 может встречаться при 
сопряжении призматического русла с водохранилищем. 

2. Зона b: h0 = hкр. 
Нормальная глубина h0 равна критической hкр, следовательно, ли-

нии NN и KK совпадают. Поэтому кривой свободной поверхности ти-
па b3 не будет, так как отсутствует зона b. 
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3. Зона с: h0 = hкр > h. 
Так как h < h0 и соответственно K < K0, а отношение K0 / K > 1,0. 
Тогда как h < hкр, то поток находится в бурном состоянии и пара-

метр кинетичности Пк > 1,0. 
Следовательно 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + –

–
=+ > 0, 

что глубина потока в призматическом русле увеличивается и образует-
ся кривая подпора c3 (см. рис. 2.9). 

Кривая подпора типа c3 может иметь место при истечении из-под 
щита, когда уклон дна русла i = iкр. Кроме того, c3 может быть при со-
пряжении русел, когда уклон первого участка русла i1 > iкр, а второго  
i2 = iкр. 

Образование кривых СПП при установившемся неравномерном 
движении в этих зонах подробно рассматривается в рекомендуемой 
учебной литературе, например [1, с. 342–349; 2, с. 287–294]. В мелио-
ративной практике довольно часто имеет место нарушение равномер-
ного движения за счет смены уклона дна русла, которое в учебной ли-
тературе рассматривается ограниченно. Поэтому для наиболее часто 
встречающихся в практике этих случаев на рис. 2.7, 2.8 приведены 
формы кривых СПП. 

Для расчета длины кривой СПП необходимо знать глубины в ее 
начале и конце, которые называются соответственно начальная и ко-
нечная граничные глубины. При рассмотрении форм кривых СПП 
(рис. 2.7, 2.8) следует обратить внимание, что они приближаются к 
линиям NN и KK сверху или снизу. 

В зависимости от этого начальная глубина соответственно увели-
чивается или уменьшается на 3–5 % по отношению к нормальной или 
критической глубине. Такое ограничение по глубине потока необхо-
димо принимать для того, чтобы получить конечное значение длины 
кривой СПП, так как она приближается к линиям NN или KK только в 
бесконечности. 

Форма кривых свободной поверхности потока СПП, зоны их рас-
пространения и значения граничных глубин в зависимости от условий 
их образования приводятся в табл. 2.2 и на рис. 2.10. 
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Та б л и ц а  2.2. Основные виды кривой СПП в зависимости от условий ее образования 
 

Уклон 
русла 

потока 

Причина наруше-
ния равномерного 

движения 
потока 

Соотно-
шение 
h и h0 

Соотно-
шение 
h и hкр 

Соотно-шение 
расходных 

характеристик 
K0 и K 

Состояние 
потока и 
значение 

Пк 

Форма кривой 
СПП и ее рас-

положение 

Граничные глубины 
hнач и hкон 

0 < i < iкр 

Подпорное со-
оружение 

 
h > h0 h > hкр K0 < K Спокойное, 

Пк < 1,0 
Кривая под-

пора а1 

hнач = (1,03–1,05) h0; 
hкон – известна по 

условию 

0 < i1 < iкр 
Смена уклона 
на 0 < i2 < iкр 

при i1 > i2 
h > h0 h > hкр K0 < K Спокойное, 

Пк < 1,0 
Кривая под-
пора а1 (Ia) 

hнач = (1,03–1,05) h01; 
hкон = h02 

0 < i1 < iкр 
Смена уклона 
на 0 < i2 < iкр 

при i1 < i2 
h < h0 h > hкр K0 > K Спокойное, 

Пк < 1,0 
Кривая спада 

b1 (Ib) 
hнач = (0,95–0,97) h01; 

hкон = h02 

0 < i1 < iкр 
Смена уклона 

на i2 > iкр 
h < h0 h > hкр K0 > K Спокойное, 

Пк < 1,0 
Кривая спада 

b1 (Ib) 
hнач = (0,95–0,97) h01; 

hкон = hкр 

0 < i1 < iкр 

Сопряжение 
потоков в НБ 
сооружения 

h < h0 h < hкр K0 > K Бурное, 
Пк > 1,0 

Кривая под-
пора с1 (Ic) 

hнач = hc; 
hкон = h′ 

0 < i > iкр 
Подпорное со-

оружение h > h0 h > hкр K0 < K Спокойное, 
Пк < 1,0 

Кривая под-
пора а2 

(IIа) 

hнач = h′; 
hкон – известна по 

условию 

0 < i2 > iкр 
Смена уклона 

с 0 < i1 < iкр 
h > h0 h < hкр K0 < K Бурное, 

Пк > 1,0 
Кривая спада 

b2  (IIb) 
hнач = hкр; 

hкон = (1,03–1,05) h02 

0 < i < iкр 
Устройство 

перепада h < h0 h > hкр K0 > K Спокойное, 
Пк < 1,0 

Кривая спада 
b1 (Ib) 

hнач = (0,95–0,97) h0; 
hкон = hкр 

i > iкр 

Сопряжение 
потоков в НБ 

сооружения при 
hс < h0 

h < h0 h < hкр K0 > K Бурное, 
Пк > 1,0 

Кривая под-
пора с2 

(IIс) 

hнач = hс; 
hкон = (0,95–0,97) h0 
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i > iкр 

Сопряжение 
потоков в НБ 

сооружения при 
hс > h0 

h > h0 h < hкр K0 < K Бурное, 
Пк > 1,0 

Кривая спада 
b2  (IIb) 

hнач = hc; 
hкон = (1,03–1,05)h0 

i1 = iкр 
Смена уклона 
на 0 < i2 < iкр 

h > h0 h > hкр K0 < K Спокойное, 
Пк < 1,0 

Кривая под-
пора а3 

(IIIа) 

hнач = hкр; 
hкон = h02 

i2 = iкр 
Смена уклона 

с 0 < i1 > iкр 
h < h0 h < hкр K0 > K Бурное, 

Пк > 1,0 

Кривая под-
пора b3 

(IIIb) 

hнач = h01; 
hкон = hкр 

i2 = 0 
Смена уклона 
на 0 < i1 < iкр 

– h > hкр – Спокойное, 
Пк < 1,0 

Кривая спада 
b0 

hнач = h01; 
hкон = hкр 

i2 = 0 
Смена уклона 

с 0 < i1 > iкр 
– h < hкр – Бурное, 

Пк > 1,0 
Кривая под-

пора с0 

hнач = h01; 
hкон = hкр 

i2 < 0 
Смена уклона 

с 0 < i1 < iкр 
– h > hкр – Спокойное, 

Пк < 1,0 
Кривая спада 

b′ 
hнач = h01; 
hкон = hкр 

i2 < 0 Смена уклона 
с 0 < i1 > iкр 

– h < hкр – Бурное, 
Пк > 1,0 

Кривая под-
пора с′ 

hнач = h01; 
hкон = hкр 
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Рис. 2.10. Формы кривых свободной поверхности потока 
при изменении уклонов дна канала 
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2.6. Решение дифференциального уравнения установившегося  
неравномерного движения 

 
Решение дифференциального уравнения (2.14) установившегося 

неравномерного движения жидкости в призматическом русле было 
выполнено рядом ученых: Б. А. Бахметевым, Н. Н. Павловским, 
И. И. Леви, К. А Михайловым, М. Д Чертоусовым, И. И. Агроскиным, 
В. Чарномским и др. В качестве рекомендуемых рассматриваются ре-
шения по способам академика Н. Н. Павловского, профессора 
И. И. Агроскина, Б. А. Бахметева и В. Чарномского, которые обеспе-
чивают достаточную точность и имеют наиболее простую технику 
расчета. 

Решение уравнения (2.11) непосредственно относительно измене-
ния глубины вдоль потока является довольно сложным, а расчетные 
зависимости громоздкими. Поэтому для упрощения решения вводятся 
новые переменные и в зависимости от их значения определяется спо-
соб. 

 
2.6.1. Техника расчета кривых СПП в призматических  

руслах правильной формы 
 

Техника расчета кривых свободной поверхности потока предусмат-
ривает упрощение определения новой переменной Z и фиктивного па-
раметра кинетичности потока П′к: 

а) способом Н. Н. Павловского: 
новая переменная 

Z = �(Q' / Q)
2x
 при х = 2,0 => Z x = Q′ / Q; 

параметр кинетичности потока 

П′к = α (Q′)2 · В / (gω3); 

б) способом профессора И. И. Агроскина: 
фиктивный расход потока  

Q′ = Сω√ R ∙ i = 1
n

 Ry ∙ ω ∙ R0,5√ i ; 

и расход потока для равномерного движения 

Q = Сω0� R0∙ i = 1
n

 R0
y  ∙ ω0 ∙ R0

0,5√ i ; 
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коэффициент Шези, соответственно для двух расходов 

С = 1
n

 Ry; С0 = 1
n

 R0
y . 

Новая переменная, после сокращений и преобразований 

Z = �(Q' / Q)2 x
 =�

( 1 n Ry∙ ω ∙ R0,5 ∙ √i )
2

( 1 n R0
y ∙ ω0 ∙ R0

0,5∙ √i )
2

x
=�� ω

ω0
�

2
∙ � R

R0
�

1+2yx
.            (2.34) 

Все дальнейшие решения (2.34) целесообразно выполнять через ха-
рактеристику живого сечения σ (1.39): 

σ = m0h / (b + mh) = m0h / bср. 

Например, для русла трапецеидальной формы: 
площадь живого сечения (1.40) 

ω = bh + mh2 = h (b + mh) ∙ m0 h
m0 h

 = m0 h2 / σ; 

смоченный периметр (1.41) 

χ = b + 2 h0 √1 + m2 = bср (1 + σ); 

гидравлический радиус (1.42) 

R = ω / χ = h / (1 + σ), или h / R = (1 + σ). 

При делении площадей живых сечений, характеристики живых се-
чений σ и σ0 меняются местами ω /ω0 = (m0h2 / σ) / (m0h2 / σ0). 

Тогда имеем: 

Z = ��m0 h2 σ0

m0 h0
2 σ

�
2

∙ �h (1 + σ0)
 h0 (1 + σ)

�
1+2y5,5

= 

 

= �� h
h0

�
4

∙ � h
h0

�
1 + 2y

∙ �(1 + σ0)
(1 + σ)

�
1 + 2y

∙ σ0
2

σ2

5,5
 = 

 

= �� h
h0

�
5 + 2y

∙ �(1 + σ0)
(1 + σ)

�
1 + 2y

∙ σ0
2

σ2

5,5
 = 

 

= �� h
h0

�
5 + 2y

∙ (1 + σ0)1 + 2y ∙  σ0
2

(1 + σ)1 + 2y ∙  σ2

5,5
= h

h0
�(1 + σ0)1 + 2y ∙  σ0

2

(1 + σ)1 + 2y ∙  σ2

5,5
 . 
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Показатель степени y = 0,25, поэтому гидравлический показатель 
русла принят x = 5,5. 

Введем понятие функции F(σ): 

 ( �(1 + σ0)1 + 2y ∙ σ0
25,5
 )–1 = F(σ0); 

 ( �(1 + σ)1 + 2y ∙ σ25,5  )–1 = F(σ). 

Тогда выражение 1 / (h0 ∙ F(σ0)) = const, следовательно 

Z = h ∙ F(σ)
h0 ∙ F(σ0)

 = const h ∙ F(σ).                           (2.35) 

Функция F(σ) принимается по табл. 2.4 прил. 2 и специальным таб-
лицам П.XIII [1, c. 613]. 

При расчете параметра кинетичности потока, дополнительно учи-
тывают, что ширина потока по урезу В = f (σ): 

П′к = α(Q′)2  · В / (gω3) = (αi / gn2) ∙ b0,4 θ(σ) = 

= (0,112i  / n2) ∙ b0,4 θ(σ).                                   (2.36) 

θ(σ) принимается по табл. 2.5 прил. 2 и специальным 
таблицам П.XIV [1, c. 614]. 

Таким образом, при расчете кривых СПП при х = 5,5 в руслах пра-
вильной формы поперечного сечения значения Z и П′к целесообразно 
вычислять по формулам И. И. Агроскина: 

– для трапецеидальных русел 

Z = h ∙ F (σ) / [h0 ∙ F(σ0)] = const h ∙ F(σ);                 (2.37) 

П′к = 0,112i
n2 b0,4θ(σ) = const θ(σ),                           (2.38) 

где σ = m0h / (b + mh);    σ0 = m0h0 / (b + mh0);                                     (2.39) 

F(σ) = � �σ2(1 + σ)1 + 2у5,5 �
–1

,                           (2.40) 

θ(σ) = � σ
m0 �1– mσ / m0� (1 + mσ / m0)

�
2у

�1 + mσ / m0
1 + σ

�
1 + 2у

,          (2.41) 

 

где b – ширина русла по дну; 
h0 – нормальная глубина в русле при заданном расходе; 
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m0 – характеристика откоса, определяется по зависимости m0 = 2

mm −+ 21 ; 
F(σ) – специальная функция, определяется по табл. 2.4 прил. 2; 
θ(σ) – специальная функция, определяется по табл. 2.5 прил. 2; 
– для параболических русел 

Z = F(τ) / F(τ0) = const F(τ);                             (2.42) 

П′к =
0,112i

n2 р0,4 θ(τ) = const θ(τ);                          (2.43) 

F(τ) = τ0,82 + 0,55у[f(τ)]–(0,18 + 0,36у);                            (2.44) 

F(τ0) = τ0
0,82 + 0,55у[f(τ0)]–(0,18  + 0,36у);                       (2.45) 

( )(τ) 2τ(1 2τ) 2τ 1 2τf N n= = + + + +

;                 (2.46) 

где τ – относительная глубина τ = h / р, τ0 = h0 / р; 

θ(τ) = 3,65τ0,5 + 3у / [f(τ)]1 + 2у;                           (2.47) 

F(τ), θ(τ) – специальные функции, значения которых определяется 
по табл. 2.6 прил. 2 и по табл. П.ХV [1, с. 615]. 

– для сегментных русел 

Z = F(φ) / F(φ0) = const F(φ);                           (2.48) 

П′к  = 0,112i
n2 r0,4 θ(φ) = const θ(φ);                      (2.49) 

где                            F(φ) = φ0,36((φ – sin φ) / φ)0,55 + 0,36y;                     (2.50) 

F(φ0) = φ0
0,36((φ0 – sin φ0) / φ0)0,55 + 0,36y;                (2.51) 

θ(φ) = 21 – 2у ((sin φ / 2) / φ) [(φ – sin φ) / φ]2у;            (2.52) 

где φ – центральный угол сегмента в радианах; 
F(φ); θ(φ) – функции, величина которых принимается в зависимо-

сти от h/r по табл. 2.7 прил. 2. 
Приведенные выше уравнения являются общими и применимы для 

русел любых форм поперечного сечения и для расчета всех возможных 
видов кривых СПП. Техника расчета кривых СПП зависит от способа 
решения дифференциального уравнения (2.11) и формы поперечного 
сечения русла. В данной работе рассматриваются призматические рус-
ла правильной формы поперечного сечения. 
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Чаще всего для практических целей рассчитывается не только дли-
на кривой СПП между глубинами hнач и hкон, а требуется ее построение. 
Для этих целей весь поток, ограниченный этими глубинами, разбива-
ется на ряд участков с глубинами, лежащими в интервале между ними. 
Общая же длина кривой СПП определяется как сумма длин между 
принятыми сечениями ℓн–к = ∑ℓi, Так как расчеты для каждого сечения 
являются аналогичными, то их удобно вести в табличной форме, кото-
рые будут рассмотрены ниже для каждого способа в примерах. 
Для расчета расходных характеристик Кi, фиктивных расходов Qi и 
параметра кинетичности П′к i определяются гидравлические параметры 
ω, χ, R и B потока. Формулы для их расчета в зависимости от формы 
поперечного сечения русла приведены в табл. 2.3. 

 
Т а б л и ц а  2.3. Формулы для расчета гидравлических параметров 

потока для разных форм поперечного сечения 
 

Гидравлические 
параметры потока 

Формы поперечного сечения потока 
Трапецеидальная Параболическая Сегментная 

Площадь живого 
сечения ω bh + mh2 1,8856 ∙ τ1,5 ∙ p2; 

τ = h0 / p 0,5 (φ – sin φ) r2 

Смоченный пери-
метр χ b + 2 h0 √1 + m2 

χ = р ∙ N; 
 где N = f (τ) опре-
деляемая по (2.53) 

φ ∙ r 

Гидравличесий 
радиус R = ω / χ 

bh + mh2 / b + 2 h0 

√1 + m2 
1,8856 τ1,5 р / N  ((φ – sin φ) / 2φ) r 

Ширина потока по 
верху сечения B b + 2mh 2�2ph = 2,828p √𝜏𝜏 2r sin φ / 2 

 
Дальнейшая методика и последовательность расчета кривой СПП 

зависят от способа решения дифференциального уравнения (2.11).  
 

2.6.2. Построение кривых свободной поверхности потока 
способом Н. Н. Павловского, профессора И. И. Агроскина 

 
Для упрощения решения дифференциального уравнения (2.11) 

установившегося неравномерного движения жидкости указанными 
выше способами вводится новая переменная, в качестве которой при-
нята: 

Z =�(Q' / Q)2 
x

 ,                                     (2.53) 
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где х – гидравлический показатель русла, который в этих способах 
принят произвольной постоянной величиной: в решении 
Н. Н. Павловского х = 2,0–4,5; в решении И. И. Агроскина 
х = 5,5;  

Q′ – фиктивный расход потока при условии равномерного движе-
ния с глубиной наполнения h неравномерного движения и 
определяется по уравнению (1.2)  Q' = Сω√R · i; 

 (Q′)2 = C2ω2Ri. 

Z x = (Q′ / Q)2 = П′к / Пк.                               (2.54) 

Например, если гидравлический показатель русла x = 2, значит  

Z x = Q′ / Q. 

Связь между новой переменной dZ и глубиной потока dh принята 

dh = аdZ, 

откуда 

а = dh / dZ ≈ Δh / ΔZ = (h2 – h1) / (Z2 – Z1),               (2.55) 

где а – коэффициент пропорциональности; 
h1, h2 – глубины потока в двух смежных сечениях; 
Z1, Z2 – новые переменные, определяемые по формуле (2.54), соот-

ветствующие глубинам h1 и h2. 

dh
dl

= i 
1 – Q2

ω2C2R
1 – Пк

= i 
1 – �Q

Q'�
2
 

1 – Пк
;                       (2.56) 

откуда 

i dl =  (1 – Пк) 

1 – �Q
Q'�

2  dh из (2.56); Пк = П′к / Zx, 

так как dh = аdZ, получается 

i
a

 dl =
1 – Пк'

Zх  

1 – 1
Zх

 dZ = Zx– П
к
'

Zx –  1
 dZ = 

=   П
к
' – Zx

1 – Zx  dZ = �1 – 1 + П
к
' – Zx

1– Zx � dZ = 
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= dZ – 1 – Zx –  П
к

' + Zx

1 – Zx  dZ; 

i
a

dl = dZ – (1 – Пк
' ) dZ

1– Zx.                         (2.57) 

В зависимости от уклона дна русла при решении уравнения устано-
вившегося неравномерного движения этим способом получены следу-
ющие расчетные зависимости: 

для прямого уклона (i > 0)  

l1–2 = a
i
 �Z2 – Z1– (1– Пк

' )ср�Ф(Z2) – Ф(Z1��;           (2.58) 

для обратного уклона (i < 0) 

l1–2 = a
 |i|

� (Z1– Z2) + (1 + Пк
' )ср�F(Z2) – F(Z1��;          (2.59) 

для горизонтального участка (i = 0) 

l1–2= a
i'

 �Пк. ср
' (Z2 – Z1) – � f (Z2) – f (Z1��,                   (2.60) 

где i′ – любой положительный уклон; 
Z – переменная величина, зависящая от h; 
П′к – фиктивный параметр кинетичности при расходе 

Q′, П′к = α (Q′)2 · В / (gω3);  
П′к. ср – среднее арифметическое значение Пк для первого и второго 

сечений 

П′к. ср = 1/2 (П′к1 + П′к2);                             (2.61) 

Ф(Z), F(Z), f(Z) – функции новой переменной Z, представляющие 
собой значения интегралов: 

 

Ф(Z) = ∫ dZ / (1 – Zx) + C при i > 0,                  (2.62) 
 

F(Z) = ∫ dZ / (1 + Zx) + C при i < 0,                (2.63) 
 

f(Z) = ∫ ZхdZ + C при i = 0.                          (2.64) 
 

Значения функций Ф(Z), F(Z) и f(Z) для х = 2,0 (способ 
Н. Н. Павловского) и для х = 5,5 (способ И. И. Агроскина) приведены в 
табл. 2.1, 2.2, 2.3 прил. 3 и в табл. П.Х – П.ХII [1]. 

При расчете кривых СПП при х = 5,5 в руслах правильной формы 
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поперечного сечения значения Z и П′к целесообразно вычислять по 
формулам И. И. Агроскина: (2.35)–(2.39), (2.40)–(2.45) и (2.46)–(2.50). 

 
2.6.3. Построение кривых свободной поверхности потока 

способом Б. А. Бахметева 
 

В этом способе принята новая переменная: 

η = h
h0

 = �(K / K0)2x
 = �(Q' / Q)

2x
,                         (2.65) 

где Q – расчетный расход; 
Q′ – фиктивный расход потока равномерного движения при глубине 

наполнения русла, равной h;  
h – глубина потока при равномерном движении; 
K, K0 – расходные характеристики соответственно при глубинах h и 

h0, которые равны: 

K = С · ω √R; K0 = С0 · ω0�R0;                         (2.66) 

x – гидравлический показатель русла, который определяется по 
(2.67): 

x = 2 (lg K – lg K0) / lg h – lg h0).                        (2.67) 

В зависимости от уклона дна русла при решении уравнения (2.11) 
по этому способу получены следующие расчетные зависимости: 

для прямого уклона (i > 0): 

l1–2 = h0
i

�η2– η1– (1 – Пк
' )ср�φ�η2� – φ(η1��,              (2.68) 

где l1–2 – расстояние между парой сечений с глубинами h1 и h0 (индекс 
«1» относится к предыдущему по направлению движения 
жидкости сечению); 

η1, η2 – переменные величины, равные соответственно 

η1 = h1 / h0; η2 = h2 / h0;                             (2.69) 

П′к – фиктивная величина параметра кинетичности при расходе Q′, 
Пк′ = α (Q′)2В / (gω3);  

П′к. ср – среднее арифметическое значение Пк для первого и второго 
сечений  

П′к. ср = 1/2 (П′к1 + П′к2);                            (2.70) 
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φ(η1), φ(η2) – функции относительной глубины, представляющие 
собой значения интегралов (табл. 2.8 прил. 2) 

φ(η) = ∫ dη / (ηx – 1) + C;                          (2.71) 

для обратного уклона (i < 0) 

l1–2 = h0
'

|i|
�η1

' – η2
'  + (1 – Пк

' )ср�φ�η2
' � – φ(η1

' ��,              (2.72) 

где h′0 – фиктивное значение глубины равномерного движения жидко-
сти при положительном уклоне дна русла i′ = | i | и расходе Q; 

φ(ηʹ1), φ(ηʹ2) – функции относительной глубины, представляющие 
собой значения интегралов (табл. 2.9 прил. 2). 

Значения остальных величин в (2.72) приняты: 

Q′ = Сω�R|i |;          K′0 = C′0 ω′0 �𝑅𝑅0
′  .                 (2.73) 

x = 2 (lg K – lg K′0) / lg h – lg h′0).                         (2.74) 

η′ = h / h′0; φ(ηкр) = ∫ dη′ / [(η′)x + 1)] + C.                (2.75) 

Обозначения остальных величин аналогично как для уравнения 
(2.68): 

для горизонтального участка (i = 0) 

l1–2= hкр

iкр

��Пк. ср
' – 1�

ср
· �η

кр. 2
– η

кр. 1
�  – �φ(η

кр. 2
) – φ(η

кр. 1
)��,        (2.76) 

где hкр – критическая глубина; 
 iкр – критический уклон. 
Значения остальных величин в (2.76) приняты: 

Q′= С · ω�R · iкр; Ккр= Скр · ωкр
 �Rкр;                      (2.77) 

П′к. кр = α (Q′)2В / (gω3); (П′к. кр)ср = 1/2 (П′к. кр1
 + П′к. кр2);         (2.78) 

x = 2 (lg K – lg Kкр) / lg h – lg hкр).                          (2.79) 

ηкр = h / hкр; φ(ηкр) = ηкр
x + 1 / (x + 1).                     (2.80) 

где ωкр, Скр, Rкр – соответственно площадь живого сечения потока, ко-
эффициент Шези и гидравлический радиус, рассчи-
танные по критической глубине hкр. 
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2.6.4. Построение кривых свободной поверхности 
способом В. Чарномского 

 
Этот способ удобен тем, что для расчета изменения глубины вдоль 

открытого потока не требуется применения специальных таблиц. Спо-
соб может использоваться как для непризматических, так и для приз-
матических русел. 

Для вывода способа В. Чарномского рассмотрим неравномерный 
поток, представленный на рис. 2.11. 

 

 
 

Рис. 2.11. К выводу уравнения В. Чарномского 
 
Составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 относительно 

горизонтальной плоскости сравнения 0-0, проходящей на уровне наи-
низшей точки сечения 2-2. В сечении 1-1 глубина потока h1 и 
скорость V1, а в сечении 2-2 соответственно h2 и V2: 

z1 + h1 + α1V1
2

2g
 = z2 + h2 + α2V2

2

2g
 + hдл.                    (2.81) 

При уклоне дна i0 понижение отметки дна русла ∆z на участке  
1-1 и 2-2 длиной l 

∆z = i0 ∙ l. 

Величины z2 = 0, z1 = ∆z; 

z1 = i0 ∙ l.                                           (2.82) 

Потери напора по длине потока hдл на выбранном участке выразим 
через гидравлический уклон I: 

hдл = I ∙ l. 
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Уравнение (2.81) примет следующий вид после соответствующих 
подстановок: 

i0l + h1 + α1V1
2

2g
= h2 + α2V2

2

2g
+ Il.                         (2.83) 

Удельные энергии сечений 1-1 и 2-2 

Э1 = h1 + α1V1
2

2g
 ,                                      (2.84) 

Э2 = h2 + α2V2
2

2g
 ,                                      (2.85) 

Тогда согласно (2.81) получим: 

Э1 + i0 · l = Э2 + Il.                                    (2.86) 

Разность удельных энергий в сечениях потока: 

Э2 – Э1 = l (i0 – I).                                    (2.87) 

Допускаем с некоторой степенью приближения, что потери напора 
по длине потока при неравномерном движении соответствуют потерям 
для равномерного движения. Следовательно, гидравлический уклон I 
можно определить по формуле Шези: 

I = V2

C2R
 . 

Однако при определении гидравлического уклона I принимаем его 
среднее значение относительно сечений 1-1 и 2-2, т. е. I = iср. 

Средняя скорость потока между этими сечениями: 

Vср= V1+V2
2

.                                           (2.88) 

Средние значения гидравлических характеристик: коэффициента 
Шези Сср, гидравлического радиуса Rср и гидравлического уклона I: 

Сср = (С1 + С2) / 2;                                    (2.89) 

Rср = (R1 + R2) / 2;                                    (2.90) 

I = iср = Vср
2

Cср
2 Rср

2 .                                         (2.91) 
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Окончательно получим следующее выражение для длины между 
выбранными сечениями: 

ℓ1–2 = Э2 – Э1
i0 – iср

 = Э2 – Э1

i0 –  
Vср2

Cср
2  · Rср2

 .                               (2.92) 

В связи с осреднением гидравлического уклона и заменой диффе-
ренциального уравнения уравнением в конечных разностях, расстоя-
ние между сечениями по уравнению (2.92) получается достаточно 
приближенным. Для получения большей точности при расчете кривой 
свободной поверхности следует расстояние поделить на несколько 
большее количество участков. Чем меньше принимается расстояние 
между участками, тем выше получается точность расчетов. 

Порядок расчетов следующий: 
– дается общий анализ кривой СПП и устанавливается форма кри-

вой свободной поверхности потока; 
– определяются граничные глубины: например, для кривой спада  

b1 → hнач = (0,95…0,97)h0 – нормальной глубины, hкон = hкр – критиче-
ской глубине; для кривой подпора a1 → hнач = (1,03…1,05) h0 – нор-
мальной глубины, hкон = 1,45 h0 (1,45 – по условию задачи); для кривой 
подпора с1 → hнач = hс – сжатой глубине, hкон = h′ (первой сопряженной 
глубине гидравлического прыжка) (см. табл. 2.1); 

– кривая свободной поверхности разбивается на n участков; 
– определяются удельные энергии сечений в начале и конце каждо-

го участка; 
– определяются гидравлические уклоны в начале и конце каждого 

участка, а также среднее значение гидравлического уклона на всей 
длине участка; 

– производится расчет длины каждого участка. 
– общая длина между граничными глубинами (кривой СПП) нахо-

дится как сумма длин между участками. 
Способ, предложенный В. Чарномским, может быть применен для 

русла любого поперечного сечения. В случае призматического русла 
решение уравнения (2.92) по определению глубины в нем существенно 
упрощается. 

 
2.7. Примеры решения типовых задач 

 
Пример 2.1. Определить критическую глубину hкр в трапецеидаль-

ном канале шириной b = 5 м с заложением откосов m = 1,5. Коэффици-
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ент шероховатости n = 0,02, расход воды в канале Q = 16 м3/с. 
Решение. Критическая глубина находится из уравнения критиче-

ского состояния потока (2.21): 

αQ2

g
= ωкр

3

Bкр
. 

Принимая α = 1, вычисляется величина 

αQ2

g
= 162

9,81
= 26,1 м5. 

Задаются глубинами h = 0,5; 0,7; 0,8; 0,9 и 1 м. 
Например, вычисляется площадь живого сечения при h = 1,0 м 

ω = bh0 + mh0
2 = 5 · 1 + 1,5 · 12 = 6,5 м2. 

Ширина русла по верху 

В = b + 2mh0 = 5 + 2 · 1,5 · 1 = 8 м. 

Значение величины 

ω3 / B = 6,53 / 8 = 34,33. 

Вычисленные значения ω, В, ω3 / B сводятся в табл. 2.4. 
 

Таб лица  2.4. Результаты вычислений 
 

h, м ω, м2 В, м ω3 / B, м5 
0,5 2,87 6,5 3,64 
0,7 4,24 7,1 10,74 
0,8 4,96 7,4 16,49 
0,9 5,72 7,7 24,31 
1,0 6,5 8 34,33 

 

По данным табл. 2.4 строится график функции ω
3

B
 = f (h), (рис.  2.12). 

По графику для αQ2

g
 = 26,1 м5 находим глубину hкр = 0,92 м. 
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Рис. 2.12. Критическая глубина (пример 2.1) 
 

Пример 2.2. Определить критическую глубину hкр в трапецеидаль-
ном канале шириной b = 10 м с коэффициентом заложения откосов  
m = 2,0. Коэффициент шероховатости n = 0,020 и уклон дна i = 0,0009, 
канал пропускает расход воды Q = 25 м3/с. 

Решение. 1. Рассчитывается нормальная глубина потока в канале. 
Расчет выполняется с помощью вспомогательных таблиц И. И. Агрос-
кина, для чего по (1.20) или (1.43) определяется вспомогательная 
функция: 

F(Rг. н) = Q / (4m0 √i ) = 25 / 4 · 2,472�0,0009 = 84,28 м3/c, 

где m0 = 2√1 + m2 – m = 2�1 + 2,02 – 2,0 = 2,472 (см. табл. 1.5 прил. 1). 
По значению F(Rг. н) = 84,28 м3/c в табл. П.VI [1, c. 594] (см. 

табл. 1.6 прил. 1) находится гидравлически наивыгоднейший радиус  
Rг. н = 1,218 м. Далее по отношению b / Rг. н = 10,0/1,218 = 8,21 и m = 2,0 
находится в табл. П.VII [1, c. 600] (см. табл. 1.7 прил. 1) отношение  
h / Rг. н  = 1,069 и искомое значение нормальной глубины: 

h0 = (h / Rг. н) · Rг. н  = 1,069 · 1,218 = 1,30 м. 
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2. Рассчитывается критическая глубина потока в канале по формуле 
М. М. Скибы (2.28), для чего определяются: 

hкр. п = �αQ2 
gb2

3
 = �1,1 · 252 

9,81 · 102
3

 = 0,89 м; 

zп = m hкр. п / b = 2,0 · 0,89 / 10 = 0,178; 

δ = (1 + zп)–1 = (1 + 0,178)–1 = 0,849; x = �0,8493  = 0,947; 

k = x – 0,1034 (1 – x) · √x = 0,947 – 0,1034(1 – 0,947)  · �0,947 = 0,942. 

Тогда критическая глубина в трапецеидальном русле 

hкр. т = k hкр. п = 0,942 · 0,89 = 0,84 м. 

Пример 2.3. Канал трапецеидального профиля сечения с шириной 
по дну b = 10 м, коэффициентом заложения откосов m = 2,0, коэффи-
циентом шероховатости n = 0,020 и уклоном дна i = 0,0009 пропускает 
расход Q = 25 м3/с. В русле канала поставлено подпорное сооружение 
(см. рис. 2.1), вызвавшее подъем уровня воды на Δh = 0,55 м по срав-
нению с нормальным его положением. Определить вид кривой СПП и 
выполнить ее расчет способами Н. Н. Павловского, И. И. Агроскина и 
Б. А. Бахметева. 

Решение. 1. Рассчитывается нормальная глубина потока в канале. 
Расчет этой глубины подробно рассматривается в примере 2.2. 

По значению F(Rг. н) = 84,28 м3/с в табл. П.VI [1, с. 594] (см. 
табл. 1.6 прил. 1) находится гидравлически наивыгоднейший радиус 
Rг. н = 1,218 м. Далее по b / Rг. н = 10,0 / 1,218 = 8,21 и m = 2,0 находится 
в табл. П.VII [1, с. 600] (см. табл. 1.7 прил. 1) h / Rг. н = 1,069 и искомое 
значение нормальной глубины: 

h0 = h / Rг. н ∙ Rг. н = 1,069 ∙ 1,218 = 1,30 м. 

2. Рассчитывается критическая глубина потока в канале по формуле 
М. М. Скибы, (см. пример 2.2): 

hкр. т = khкр. п = 0,942 ∙ 0,89 = 0,84 м. 

3. По дифференциальному уравнению установившегося неравномер-
ного движения дается анализ кривой СПП. Так как h0 = 1,30 м > hкр. т = 
= 0,84 м, то поток находится в спокойном состоянии и параметр кине-
тичности Пк < 1,0. 
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В русле потока установлено подпорное сооружение и глубина пе-
ред ним: 

hсоор = h0 + Δh = 1,30 + 0,55 = 1,85 м. 

Тогда h > h0 и соответственно K > K0, а отношение K0 / K < 1,0. 
Следовательно, 

dh
dl

= i
1 – (K0 / K)2

1 – Пк
= +

+
+

> 0, 

что указывает на увеличение глубин вдоль потока, т. е. в канале обра-
зуется кривая подпора типа Ia (a1). 

4. Устанавливаются граничные глубины кривой СПП. За начало 
кривой подпора типа a1 

hнач = (1,03-1,05)h0 = 1,04 ∙ 1,30 = 1,35 м. 

Глубина в конце кривой СПП принимается равной глубине у со-
оружения, т. е. 

hкон = hсоор = 1,85 м. 

Следовательно, кривую СПП необходимо рассчитывать между глу-
бинами hнач = 1,35 м и hкон = 1,85 м. 

Весь поток между этими глубинами разбивается шестью сечения-
ми, т. е. на пять расчетных участков между ними, определение длины 
которых зависит от способа решения дифференциального уравнения 
установившегося неравномерного движения (2.11). 

 
Расчет кривой подпора по способу Н. Н. Павловского (х = 2) 
 
Так как для каждого участка потока, расположенного между приня-

тыми глубинами, ведутся одинаковые вычисления, то их удобно вы-
полнять в табличной форме (табл. 2.5). По формулам (1.5)–(1.10) для 
каждого сечения определяются гидравлические параметры потока (ω, 
χ, R, С, В) и по формуле Шези (1.2) – фиктивный расход Q′ Так как в 
этом способе гидравлический показатель русла х = 2,0, то новая пере-
менная Z = Q′ / Q. Значение функции новой переменной Ф(Z) при i > 0 
и х = 2,0 составит Ф(Z) = 1

2
ln �1 + Z

1 – Z
�. 

Вычисленные значения функции новой переменной Ф(Z) при i > 0 и 
х = 2,0 приводятся  в табл. 2.1 прил. 2, а также определяется по 
табл. П.X [1, c. 610]. 
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Например, (см. табл. 2.5) гидравлические параметры потока для 
первых двух сечений: 

Площади живых сечений:  
ω1 = bh0 + mh0

2 = 10 · 1,35 + 2,0 · 1,352 = 17,145 м2, ω2 = 18,705 м2. 
Смоченные периметры:  
χ1 = b + 2 h0 √1 + m2 = 10 + 2 · 1,35 √1 + 22

  = 16,037 м, χ2 = 16,484 м. 
Гидравлический радиусы:  
R1 = ω2 / χ2 = 17,145 / 16,037 = 1,069 м, R2 = 1,135 м. 
Коэффициенты Шези: 
С1 = (1 / n) + 17,72 lg R = (1 / 0,02) + 17,72 lg 1,069 = 50,51 м0,5/c,  
С2 = 50,97 м0,5/c. 
Ширина русла по урезу воды в сечениях: 
B1 = b + 2 mh = 10 + 2 · 2 · 1,35 = 15,40 м;  
B2 = 15,8 м. 
Фиктивные расходы: 
Q′1 = Сω√R · i = 50,51 · 17,145 �1,069 · 0,0009 = 26,86 м3/c;  
Q′2 = 30,47 м3/c. 
Далее рассчитываются новые переменные: 
 Z1 = Q′ / Q = 26,86 / 25 = 1,074; Z2 = 1,219,  
следовательно, ∆Z = Z2 – Z1 = 1,219 – 1,074 = 0,145. 
Параметры кинетичности потока: 
Пк1 = α (Q′)2В / (gω3) = 1,1(26,862) · 15,4 / (9,81 · 17,1453) = 0,247; 
Пк2 = 0,251.  
Среднее арифметическое значение Пк для сечений: 
П′к. ср = 1/2 (П′к1 + П′к2) = 1/2  (0,247 + 0,251) = 0,249;  
Тогда (1 – П′к. ср) = (1 – 0,249) = 0,751. 
Функция Ф(Z) при i > 0 и х = 2,0 приводятся  в табл. 2.1 прил. 2 при 

Z1 = 1,074, => Ф(Z1) = 1,668, а при Z2 = 1,219, => Ф(Z2) = 1,158.  
∆Ф(Z) = Ф(Z2) – Ф(Z1) = 1,158 – 1,668 = –0,510. 

Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется по 
формуле (2.58): 

l1–2= a
i
 �Z2 – Z1– (1– Пк

' )ср�Ф(Z2) – Ф(Z1�� =  
= 766,28{(1,219 – 1,074) – (0,751) [1,158– 1,668]} = 404,6 м, 

 
а общая длина между граничными глубинами находится как сумма 
длин между этими сечениями ℓн–к = ∑ℓi, которая окончательно состав-
ляет ℓн–к = 1129,7 м. 
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Таб лица  2.5. Результаты расчета кривой подпора по способу Н. Н. Павловского 
 

Номер 
сечения h, м Δh, м ω, м2 χ, м R, м С, м0,5/с В, м Q′, м3/с Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,35  17,145 16,037 1,069 50,51 15,40 26,86 1,074 
  0,10        
2 1,45  18,705 16,484 1,135 50,97 15,80 30,47 1,219 
  0,10        
3 1,55  20,305 16,932 1,199 51,40 16,20 34,28 1,371 
  0,10        
4 1,65  21,945 21,379 1,263 51,80 16,60 38,33 1,533 
  0,10        
5 1,75  23,625 17,826 1,325 52,16 17,00 42,55 1,702 
  0,10        
6 1,85  25,345 18,273 1,387 52,52 17,40 47,03 1,881 

 
Ок ончани е таб л . 2.5 

 
Номер 

сечения ΔZ П/
к (1 – П′к. ср) Ф(z) ΔФ(z) [13] × [15] [11] – [16] 

а
i
 ℓi, м Примечание 

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1  0,247  1,668       
 0,145  0,751  –0,510 –0,383 0,528 766,28 404,6 m = 2,0 2  0,251  1,158      
 0,152  0,747  –0,231 –0,173 0,325 730,99 237,6 n = 0,020 3  0,255  0,927      
 0,162  0,743  –0,185 –0,137 0,299 685,87 205,1 i = 0,0009 4  0,259  0,742      
 0,169  0,740  –0,068 –0,050 0,219 657,46 144,0 h0 = 1,30 м 5  0,262  0,674      
 0,179  0,736  –0,060 –0,044 0,233 620,73 138,4  
6  0,265  0,614       

ℓн–к = 1129,7 м 
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Построение кривой свободной поверхности потока по данным 
табл. 2.5 показано на рис. 2.13. 

 

 
 

Рис. 2.13. Кривая свободной поверхности потока в трапецеидальном 
канале, рассчитанная по способу Н. Н. Павловского 

 
Для контроля по формуле (2.58) рассчитаем длину кривой СПП 

непосредственно по конечным сечениям, т. е. 
 

{ }/
н к 2 1 к. ср 2 1

/ /
к. к к. нк н

к н к н
к н

(1 П )[Ф(Z ) Ф( )]

П П
(1 )[Ф( ) Ф( )]

( ) 2

1,85 1,35 0,247 0,265[1,881 1,074 (1 ) (0,614 1,668)]
(1,881 1,074)0,0009 2

688,4[0,807 0,744( 1,054)] 1

а Z Z Z
i

h h Z Z Z Z
Z Z i

− = − − − − =

 +−  = − − − − = −   
− +

= − − − ⋅ − =
−

= − − =



095,4 м.  
 

Расхождение в расчете длины кривой СПП составляет: 
 

н к

н к

1129,7 1095,4100 100 3,1 %
1095,4

i −

−

∑ − −
∆ = = =

 





, 

 

что указывает на достоверность расчета и отсутствие грубых ошибок. 
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Расчет кривой подпора по способу И. И. Агроскина (х = 5,5) 
 
Методика расчета кривой СПП по этому способу существенно от-

личается от рассмотренного выше. Установив граничные глубины 
(табл. 2.2), по (2.37) для них рассчитываются гидравлические характе-
ристики живого сечения. В зависимости от количества принятых сече-
ний принимается такое же количество промежуточных значений ха-
рактеристик живого сечения σi. При этом их промежуточные значения 
желательно принимать кратными четному числу (см. табл. 2.6). Это 
позволит в дальнейшем принимать значения табличных функций рас-
четы F(σ) и θ(σ) без интерполяции. Затем из (2.37) соответственно ха-
рактеристике живого сечения σ определяется глубина потока: 

hi = b σi (m0 – m σi).                                  (2.93) 

Используя зависимости (2.35) и (2.36), рассчитывают Z и П′к, в ко-
торых значения функций F(σ), F(σ0) и θ(σ) принимают соответственно 
по табл. 2.4 и 2.5 прил. 2. Значения функции Ф(Z) при положительном 
уклоне i > 0 принимается по табл. 2.1 прил. 2 или по табл. П.X [1, 
c. 610]. Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется 
по (2.56), а общую длину между граничными глубинами находят как 
сумму длин между этими сечениями ℓн–к = ∑ℓi. 

Например, (см. табл. 2.6) гидравлические характеристики живого 
сечения потока для первых двух сечений и для нормальной глубины: 

σ1 = m0h / (b + mh) = 2,472 · 1,35 / (10 + 2 · 1,35) = 0,263; σ2 = 0,280, 

где m0 = 2√1+ m2 – m = 2�1 + 2,02 – 2,0 = 2,472 (табл. 1.5 прил. 1). 

σ0 = m0h0 / (b + mh0) = 2,472 · 1,30 / (10 + 2 · 1,30) = 0,255. 

Значения функций F(σ), F(σ0) и θ(σ) принимают соответственно по 
табл. 2.4 и 2.5 прил. 2. При σ1 = 0,263, => F(σ1) = 1,524, θ(σ1) = 0,389, 
при σ2 = 0,280, => F(σ2) = 1,485, θ(σ2) = 0,396, при σ0 = 0,255, => F(σ0) = 
= 1,545, тогда [h0F(σ0)] = 1,30 · 1,545 = 2,0085. 

Новые переменные Z1 = h · F(σ) / [h0 F(σ0)] = 1,35 · 1,524 / 2,0085 = 
= 1,024; Z2 = 1,464 · 1,485 / 2,0085 = 1,082; 

∆Z = Z2 – Z1 = 1,082 – 1,024 = 0,058. 
Параметры кинетичности потока: 

П′к1 =
0,112i

n2 b0,4θ(σ) = 0,112 · 0,0009 · 100,4

0,022 θ(σ) = 0,633 · θ(σ) = 

= 0,633 · 0,389 = 0,246, П′к2 = 0,251. 
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Таб лица  2.6. Результаты расчета кривой подпора по способу И. И. Агроскина 
 

Номер 
сечения h, м σ F(σ) Z ∆Z θ(σ) П′к (1 – П′к. ср) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1,350 0,263 1,524 1,024  0,389 0,246  
     0,058   0,752 

2 1,464 0,280 1,485 1,082  0,396 0,251  
     0,035   0,748 

3 1,533 0,290 1,463 1,117  0,401 0,254  
     0,033   0,744 

4 1,602 0,300 1,442 1,150  0,406 0,257  
     0,070   0,740 

5 1,747 0,320 1,403 1,220  0,418 0,264  
     0,048   0,733 

6 1,850 0,334 1,377 1,268  0,426 0,270  
 

Ок ончани е таб л .  2 .6 
 

Номер  
сечения Ф(z) ΔФ(z) [9] × [11] [6] – [12] ∆h, м 

а
i
 ℓi, м Примечание 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 
1 0,442        
  –0,201 –0,1512 0,2092 0,114 2183,91 456,9 σ0 = 0,255 2 0,241       
  –0,054 –0,0404 0,0754 0,069 2190,48 165,2 F(σ0) = 1,545 3 0,187       
  –0,034 –0,0253 0,0583 0,069 2323,23 135,4  

4 0,153       
  –0,045 –0,0333 0,1033 0,145 2301,59 237,8  

5 0,108       
  –0,021 –0,0154 0,0634 0,103 2384,26 151,2  

6 0,087       
ℓн–к = 1146,5 м 
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Среднее арифметическое значение Пк для сечений: 

П′к. ср = 1/2 (П′к1 + П′к2) = 1/2 (0,246 + 0,251) = 0,248; 

Тогда (1 – П′к. ср) = (1 – 0,248) = 0,752. 
Функция Ф(Z) при i > 0 и х = 5,5 приводится в табл. 2.1 прил. 2:  
при Z1 = 1,024, => Ф(Z1) = 0,442, а при Z2 = 1,082, => Ф(Z2) = 0,241. 
∆Ф(Z) = Ф(Z2) – Ф(Z1) = 0,241 – 0,442 = –0,201. 
Коэффициент пропорциональности: 
а = Δh / ΔZ = (h2 – h1) / (Z2 – Z1) = (1,464 – 1,35) / (1,082 – 1,024) = 

= 1,9655, отношение а / i = 1,9655 / 0,0009 = 2183,91. 
Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется по 

формуле (2.58): 

l1–2= a
i
 �Z2 – Z1 – (1 – Пк

' )ср�Ф(Z2) – Ф(Z1�� = 

= 2183,91{(1,082 – 1,024) – (0,752) [0,241– 0,442]} = 456,9 м. 

Общую длину между граничными глубинами находят как сумму 
длин между этими сечениями ℓн–к = ∑ℓi, которая окончательно состав-
ляет ℓн–к = 1146,5 м. 

Длина кривых СПП при i < 0 и i = 0 рассчитываются по аналогич-
ной методике по формулам (2.59), (2.60) с учетом замечаний, указан-
ных выше. Функции F(Z), f(Z), соответствующие i < 0 и i = 0, приво-
дятся в табл. 2.2 и 2.3 прил. 2 или в табл. П.XI, XII [1, c. 611, 612]. 
 

Расчет кривой подпора по способу Б. А. Бахметева 
 
Как отмечалось выше, расчет ведется в табличной форме 

(табл. 2.7). По формулам, приведенным в табл. 2.3, для каждого сече-
ния определяются гидравлические параметры потока (ω, χ, R, С, В). 
Затем по формулам (2.66), (2.67) и (2.70) соответственно рассчитыва-
ются расходная характеристика K, гидравлический показатель русла х 
и фиктивный параметр кинетичности потока П′к. Значение функции 
относительной глубины φ(η) в зависимости от η и х принимается по 
табл. 2.8 прил. 2. Окончательно длина кривой СПП между принятыми 
сечениями определяется по (2.68), а общую длину между граничными 
глубинами находят как сумму длин между этими сечениями ℓн–к = ∑ℓi, 
которая окончательно составляет ℓн–к = 1187,4 м. 
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Таб лица  2.7. Результаты расчета кривой подпора по способу Б. А. Бахметева 
 

Номер 
сечения h, м η ∆η ω, м2 χ, м R, м С, м0,5/с В, м К, м3/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1,35 1,038  17,145 16,04 1,069 50,51 15,40 895,37 
   0,077       

2 1,45 1,115  18,705 16,48 1,135 50,97 15,80 1015,71 
   0,077       

3 1,55 1,192  20,305 16,93 1,199 51,40 16,20 1142,81 
   0,077       

4 1,65 1,269  21,945 17,38 1,263 51,80 16,60 1277,5 
   0,077       

5 1,75 1,346  23,625 17,83 1,325 52,16 17,00 1418,5 
   0,077       

6 1,85 1,423  25,453 18,27 1,387 52,52 17,40 1567,7 
 

Ок ончани е таб л .  2.7 
 

Номер  
сечения Q′, м3/с П′к (1 – П′к. ср) x φ(η) Δφ(η) [13] × [16] [4] – [17] ℓi, м Примечание 

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 26,86 0,247  3,49 0,767      
   0,751   –0,298 0,224 0,301 434,8 m = 2,0 2 30,47 0,251  3,52 0,469     
   0,747   –0,123 0,092 0,169 241,1 n = 0,020 3 34,28 0,255  3,52 0,346     
   0,743   –0,075 0,056 0,133 192,1 i = 0,0009 4 38,33 0,259  3,53 0,271     
   0,740   –0,050 0,037 0,114 164,7 h = 1,30 м 5 42,55 0,262  3,54 0,221     
   0,736   –0,038 0,028 0,105 151,7  
6 47,03 0,265  3,55 0,183      

ℓн–к = 1187,4 м 
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При i > 0  
l1–2= h0

i
�η2 – η1– (1 – Пк

' )ср�φ�η2� – φ(η1��. 
 
В этом способе принята новая переменная (см. уравнение (2.65)): 

η = h
h0

=�(K / K0)2x
=�(Q' / Q)

2x
, 

где Q – расчетный расход; 
K, K0 – расходные характеристики соответственно при глубинах h и h0 

(см. уравнения (2.66)). 

К = С · ω √R; К0 = С0 · ω0 �R0; 

x – гидравлический показатель русла, который определяется 
по (2.67): 

x = 2 (lg K – lg K0) / (lg h – lg h0). 
Например, (см. табл. 2.5) гидравлические параметры потока для 

первых двух сечений: 
Площади живых сечений:  
ω1 = bh0 + mh0

2 = 10 · 1,35 + 2,0 · 1,352 = 17,145 м2, ω2 = 18,705 м2,  
ω0 = bh0 + mh0

2 = 10 · 1,3 + 2,0 · 1,32 = 16,38 м2. 
Смоченные периметры:  
χ1 = b + 2 h0 √1 + m2 = 10 + 2 · 1,35 √1+ 22

 = 16,04 м, χ2 = 16,48 м, 

χ0 = b + 2 h0 √1 + m2 = 10 + 2 · 1,3 √1+ 22
 = 15,81 м. 

Гидравлический радиусы:  
R1= ω1 / χ1 = 17,145 / 16,037 = 1,069 м, R2 = 1,135 м, R0 = ω0 / χ0 = 

= 16,38 / 15,81 = 1,036 м. 
Коэффициенты Шези:  
С1 = (1 / n) + 17,72 lg R = (1 / 0,02) + 17,72 lg 1,069 = 50,51 м0,5/c,  

С2 = 50,97 м0,5/c; 
С0 = (1 / n) + 17,72 lg R = (1 / 0,02) + 17,72 lg 1,036 = 50,27 м0,5/c. 
Ширина русла по урезу воды в сечениях 
B1 = b + 2 m h = 10 + 2 · 2 · 1,35 = 15,40 м; B2 = 15,8 м. 
Фиктивные расходы: 
Q′1 = Сω√R · i = 50,51 · 17,145 �1,069 · 0,0009 = 26,86 м3/c;  
Q′2 = 30,47 м3/c. 
Далее рассчитываются расходные характеристики: 
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К1 = С1 · ω1 √R = 50,51 ∙ 17,145 √1,069 = 895,37 м3/с;  
К2 =1015,71 м3/с, К0 = С0 · ω0 �R0 = 50,27 ∙ 16,38 �1,036 = 838,11 м3/с. 
Новые переменные: η1 = h1 / h0 = 1,35 / 1,30 = 1,038; η2 = h2 / h0 = 

= 1,115; ∆η = η2 – η1 = 1,115 – 1,038 = 0,077. 
Фиктивные параметры кинетичности потока: 
Пʹк1 = α (Q′)2В / (gω3) = 1,1(26,862) · 15,4 / (9,81 · 17,1453) = 0,247; 
Пʹк2 = 0,251.  
Среднее арифметическое значение Пʹк для сечений: 
П′к. ср = 1/2 (П′к1 + П′к2) = 1/2 (0,247 + 0,251) = 0,249;  
Тогда (1 – П′к. ср) = (1 – 0,249) = 0,751. 
Гидравлический показатель русла: 

x1 = 2 (lg K1 – lg K0) / (lg h1 – lg h0) = 2(lg 895,37 – lg 838,11) / (lg 1,35 –  
– lg 1,30) = 3,49, x2 = 3,52. 

Функция φ(η) при i > 0 и х = 3,50 приводятся  в табл. 2.8 прил. 2:  
при η1 = 1,038, => φ(η1) = 0,768, а при η2 = 1,115, => φ(η2) = 0,469. 

∆φ (η) = ∆φ (η2) – ∆φ (η1) = 0,469 – 0,767 = – 0,298. 
Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется по 

формуле (2.68): 

l1–2= h0
i

�η2– η1– (1– Пк
' )ср�φ�η2� – φ(η1�� = 

= 1,3 / 0,0009{(1,115 – 1,038) – (0,751) [0,469– 0,767]} = 434,8 м. 

Тогда общую длину между граничными глубинами находят как-
сумму длин между этими сечениями ℓн–к = ∑ℓi = 1187,4 м. 

Длина кривых СПП при i < 0 и i = 0 рассчитываются по аналогич-
ной методике по формулам (2.72), (2.76) с учетом замечаний, указан-
ных выше. Функция относительной глубины φ(ηʹ) при i < 0 определя-
ется по табл. 2.9 прил. 2, а для горизонтального участка i = 0 φ(ηкр) 
рассчитывается по формуле (2.80). 

Пример 2.4. В конце трапецеидального водоотводного канала 
установлена плотина, создавшая подпор в канале (см. рис. 2.1). В ре-
зультате этого движение воды в канале стало установившимся нерав-
номерным. Уклон дна канала i = 0,0004; ширина канала b = 5 м; зало-
жение откосов m = 1,5; расход воды в канале Q = 16 м3/с. Глубина во-
ды перед плотиной h = 4 м. Построить кривую свободной поверхности. 
Нормальная глубина в канале h0 = 1,85 м. 

Решение. 1. Дается анализ кривой СПП по дифференциальному 
уравнению (2.15). Так как h = 4 м > h0 = 1,85 м и соответственно  
K > K0, а отношение K0 / K < 1,0. 
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Тогда как h > hкр, то поток находится в спокойном состоянии и па-
раметр кинетичности Пк < 1,0. 

Следовательно: 

dh
dl

= i
1 – �K0 

K
�

2

1 – Пк
= + +

+
 = + > 0, 

что глубина воды вниз по течению увеличивается, а в русле устано-
вится кривая подпора типа а1. 

2. Устанавливаем граничные глубины кривой подпора типа а1: 
h1 = 4,0 м, h2 = 3,2 м, h3 = 2,4 м, h4 = 1,85 м. 
3. Кривая свободной поверхности разбивается на 3 участка, т. е. че-

тыре сечения, а расстояний между ними три ℓ1, ℓ2, ℓ3 (рис. 2.14). 
4. Oпределяются удельные энергии сечений в начале и конце каж-

дого участка (слева – направо). 
5. Oпределяются гидравлические уклоны в начале и конце каждого 

участка, а также среднее значение гидравлического уклона на всей 
длине участка. 

6. Производится расчет длины каждого участка. 
Отрезки длин кривой свободной поверхности определяем по фор-

муле (2.90): 
 

ℓ1–2 = Э2 – Э1

i0 –  
Vср2

Cср
2 Rср2

. 

 

Для первого участка длиной ℓ1: начальная глубина h1 = 3,2 м, 
конечная глубина h2 = 4,0 м. 

Для второго участка длиной ℓ2: начальная глубина h1 = 2,4 м, 
конечная глубина h2 = 3,2 м. 

Аналогично для третьего участка длиной ℓ3: начальная глубина  
h1 = 1,85 м, конечная глубина h2 = 2,4 м. 

Смоченные периметры:  

χ2 = b + 2 h0 √1 + m2 = 5 + 2 · 4 √1 + 1,52 = 19,42 м, χ1 = 16,54 м. 

Площади живых сечений: 

ω2 = bh0 + mh0
2 = 5 · 4 + 1,5 · 42 = 44 м2, ω1 = 31,36 м2. 

Гидравлический радиусы:  

R2 = ω2 / χ2 = 44 / 19,42 = 2,27 м, R1 = 1,9 м. 
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Коэффициенты Шези:  

С2 = (1 / n) R1/6 = (1 / 0,014) · 2,271/6 = 82,10 м0,5/c, С1 = 79,66 м0,5/c. 

Скорости потока в сечениях: 

V1 = Q / ω1 = 16 / 31,36 = 0,51 м/c, V2 = Q / ω2 = 16 / 44 = 0,364 м/c. 

Удельные энергии сечений при глубинах:  

h2 = 4,0 м, h1 = 3,2 м, α1 = α2  = 1,1; 

Э2 = h2 + α2V2
2

2g
=  4,0 + 1,1 · 0,3642

2 · 9,81
= 4,01 м; 

Э1 = h1 + α1V1
2

2g
= 3,2 + 1,1 · 0,512

2 · 9,81
= 3,21 м. 

Средняя скорость: 

Vср = (V1 + V2) / 2 = (0,51 + 0,364) = 0,437 м/с. 

Средний коэффициент Шези: 

Сср = (82,10 + 79,66) / 2 = 80,88 м0,5/c. 

Средний гидравлический радиус: 

Rср = (2,27 + 1,9) / 2 = 2,085 м. 

Длина отрезков и кривой подпора: 

ℓ1 = (Э2 – Э1 / (i0 – (Vср
2 / Сср

2Rср
2)) = 

= (4,01 – 3,21) / (0,0004 – (0,4372 / 80,882 – 2,0852)) = 2034 м; 

ℓ1 = Э2 – Э1

i0 –  
Vср2

Cср
2 Rср2

=  4,01 – 3,21

0,0004 – 0,4372

80,882  · 2,0852

= 2034 м. 

ℓ2 = Э2 – Э1

i0 –  
Vср2

Cср
2  · Rср2

=  3,21 – 2,43

0,0004 – 0,642

78,132  · 1,7052

= 2070 м. 

ℓ3 = Э2 – Э1

i0 –  
Vср2

Cср
2 Rср2

=  2,43 – 1,91

0,0004 – 0,942

75,32  · 1,372

=1641 м. 

ℓСПП = ∑ ℓi = 5745 м. 
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Результаты вычислений для других отрезков сведены в табл. 2.8 и 2.9. 
 

Таб лица  2.8. Результаты вычислений 
 

Номер 
отрезка h, м ω, м2 χ, м R, м С, м0,5/с V, м/с Э, м 

0 4,0 44 19,42 2,27 82,10 0,364 4,01 
1 3,2 31,36 16,54 1,9 79,66 0,51 3,21 
2 2,4 20,64 13,65 1,51 76,61 0,77 2,43 
3 1,85 14,38 11,67 1,23 73,99 1,11 1,91 

 
Таб лица  2.9. Результаты вычислений 

 
Номер 
отрезка hi

1, м hi
2, м Vср, м/с Cср, м0,5/с Rср, м 

1 3,2 4 0,437 80,88 2,085 
2 2,4 3,2 0,64 78,13 1,705 
3 1,85 2,4 0,94 75,30 1,37 

 
На рис. 2.14 приведена схема построения кривой подпора. 

 

 
 

Рис. 2.14. Кривая свободной поверхности в канале 
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3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 
 

3.1. Общие сведения. Совершенный гидравлический прыжок 
 

При проведении анализа изменения глубины по длине установив-
шегося неравномерного движения потока было отмечено, что для ру-
сел с любым уклоном дна кривая свободной поверхности пересекает 
линию критических глубин практически под прямым углом, и в случае 
образования кривой подпора возникает гидравлический прыжок (при 
Пк = 1,0 → h = hкр): 

dh
dl

=  
i – Q2

ω2C2R
1 – Пк

 → ∞. 

Гидравлическим прыжком называется явление резкого увеличения 
глубины при переходе потока из бурного состояния в спокойное, когда 
глубина изменяется от h1 < hкр до h2 > hкр. 

Гидравлический прыжок может происходить в результате движе-
ния жидкости через плотины, входящие в состав гидроузлов водохра-
нилищ. Гидравлический прыжок образуется при сопряжении потоков в 
нижнем бьефе водослива, когда поток из бурного состояния в резуль-
тате перелива через водосливную плотину переходит в спокойное со-
стояние. 

В системах водоотведения гидравлический прыжок образуется на 
очистных сооружениях при истечении потоков из-под щита и в пере-
падных колодцах, при изменении уклона трассы коллектора и в других 
случаях. Гидравлический прыжок может иметь место в водопропуск-
ных и водоотводных сооружениях (каналы, трубы, малые мосты, пере-
пады, быстротоки). 

В зависимости от условий образования выделяют пять видов 
прыжка: 

совершенный гидравлический прыжок; 
несовершенный гидравлический прыжок или прыжок волна; 
подпертый; затопленный; поверхностный. 
Прыжок, в котором над основанием транзитного потока образует-

ся валец с водоворотным движением, называется совершенным гид-
равлическим прыжком (рис. 3.1). Наблюдается при отношении глу-
бин h″ / h′ ≥ 2. 
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Рис. 3.1. Совершенный гидравлический прыжок 
 
Рассмотрим гидравлический прыжок на примере истечения жидко-

сти из-под щита (рис. 3.1). Гидравлический прыжок можно разделить 
на две характерные зоны – транзитная струя и валец (водоворот), 
находящийся над транзитной струей. 

При истечении из-под щита потенциальная энергия жидкости перед 
щитом переходит в кинетическую энергию вытекающей струи. За счет 
большой скорости истечения сразу за щитом поток в начале прыжка 
находится в бурном состоянии и глубина его h1 < hкр. Бурный поток 
вливается в поток, находящийся в спокойном состоянии, с глубиной  
h2 > hкр, равной глубине в конце прыжка. 

В результате образования прыжка наблюдается поверхность разде-
ла между транзитной струей и вальцом, представленная на рис. 3.1 
линией ABC. Ниже этой поверхности транзитный поток расширяется 
от глубины h1, до глубины h2. Выше поверхности раздела АВС имеем 
поверхностный валец. 

Глубины воды в прыжке h1 (или первая сопряженная глубина h′) и 
h2 (вторая сопряженная глубина h″), измеряемые в сечениях 1-1 и 2-2, 
ограничивающих прыжок, называются сопряженными. Разность отме-
ток свободной поверхности потока до прыжка и после него hп = h2 – h1 
называется высотой прыжка. Расстояние между началом и концом 
прыжка – длиной прыжка lп. 
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Валец представляет собой водоворотную область, в которой проис-
ходит вращательное движение жидкости, при этом он насыщен пу-
зырьками воздуха. Верхняя поверхность АDС вальца имеет волнооб-
разную форму. 

В нижней части вальца, от начала к концу прыжка, движение сов-
падает с направлением транзитной струи; в верхней части вальца кон-
ца прыжка к его началу. На некоторой глубине из-за вращательного 
движения жидкости внутри вальца скорость V = 0. Все явление прыжка 
носит бурный характер, причем положение прыжка несколько изменя-
ется во времени – он смещается влево (против течения) и вправо (по 
течению) от рассматриваемого положения. 

В транзитной струе, расположенной под вальцом, происходит дви-
жение жидкости. В зоне поверхности раздела между вальцом и тран-
зитным потоком, за счет пульсации скоростей и давления происходит 
интенсивный обмен частичками жидкости. 

 
3.2. Основное уравнение совершенного гидравлического прыжка. 

Прыжковая функция 
 
Представим на рис. 3.1 совершенный гидравлический прыжок. 

Так как прыжок имеет относительно малую длину, то падением дна 
русла на этой длине при малых значениях i можно пренебречь и счи-
тать уклон дна русла i = 0. Сечение русла на участке прыжка постоян-
но и может иметь любую форму. Расход жидкости равен Q. 

Рассмотрим два сечения 1-1 в начале прыжка и 2-2 в его конце и 
проведем координатную ось х по дну русла. Для вывода уравнения 
прыжка используем общие законы механики, а именно теорему об из-
менении количества движения применительно к объему жидкости в 
отсеке AbdC массой m, заключенному между сечениями 1-1 и 2-2, со-
гласно которой проекция приращения количества движения на вы-
бранное направление равна сумме проекций всех сил на то же направ-
ление в выделенном отсеке жидкости, ∆(КД) = ∑Fix. 

Предположим, что за короткий промежуток времени dt сечение по-
тока 1-1 переместится в положение 1'-1', а сечение 2-2 за тот же про-
межуток времени – в положение 2'-2' соответственно на длины dl1 и dl2. 
При этом объем жидкости AbdC, заключенный между сечениями 1-1 и 
2'-2', займет положение объема потока жидкости A'b'd'C'. 

Изменение проекции количества движения на ось х за время dt рав-
но разности количества движения массы объемов A'b'd'C' и AbdC. 
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Следовательно, изменение количества движения: 

∆(КД) = КД2 – КД1 = КД (A'b'd'C') – КД(AbdC) = 

= КД (A'b'dC + dCC'd') – КД (Abb'A' + A'b'dC) = 

= КД (dCC'd' – Abb'A').                                      (3.1) 

Массе жидкости, проходящей через сечение 2-2, соответствует 
масса объема dCC'd' и равняется массе жидкости объема Abb'А' перво-
го сечения. Масса m = α′ρ · Q dt. 

Изменение количества движения: 

∆(КД) = КД2 – КД1 = α′1 ρ · Q dt · V2 – α′2 ρ · Q dt · V1 

или 

∆(КД) = (α′ρ Q V2 – α′ρ Q V2) dt,                           (3.2) 

где V2 и V1 – средние скорости в сечениях 2-2 и 1-1; 
α′1, α′2 – коэффициенты количества движения, α′1 = α′2 = α′. 
Средние скорости в сечениях с площадями живого сечения ω1 и ω2: 

V1 = Q / ω1 и V2 = Q / ω2. 
Изменения количества движения за время dt: 

∆(КД) = �α'ρ · Q2

ω2
 – α'ρ · Q2

ω1
� dt.                                 (3.3) 

Определим сумму проекций на ось х импульсов сил, действующих 
на объем жидкости AbdC, за тот же промежуток времени. 

Для этого принимаем следующие допущения (рис. 3.2): 
• считаем, что в сечениях 2-2 и 1-1 движение плавно изменяющее-

ся, поэтому давления в этих сечениях распределяются по гидростати-
ческому закону; 

• считаем, что уклон дна русла, где происходит гидравлический 
прыжок i = 0, т. е. дно русла горизонтальное; 

• в виду достаточно малой длины прыжка пренебрегаем силами 
трения потока жидкости в прыжке о стенки русла; 

• коэффициенты количества движения α′1 = α′2 = α′ принимаем в се-
чениях равными. 

В связи с принятыми допущениями при определении импульса сил 
учитываются только силы давления жидкости в сечениях 1-1 – F1 и  
2-2 – F2, проекция силы тяжести (веса отсека жидкости) G на ось х 
равна нулю, а силой трения прыжка о стенки русла пренебрегаем. 
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Рис. 3.2. Гидравлический прыжок 

∑Fix = F1 – F2 + G – Fтр = F1 – F2. 

Для плавно изменяющегося движения гидростатический напор в 
любой точке взятого сечения постоянен, т. е. соблюдается распределе-
ние давления по гидростатическому закону. Поэтому силы давления F1 
и F2 находятся по формулам гидростатики: 

F1 = ρg · hц. т 1 · ω1; F2 = ρg · hц. т 2 · ω2,                           (3.4) 

где hц. т 1 и hц. т 2 – погружение центров тяжести сечений соответственно 
площадей ω1 и ω2 (глубины hц. т 1, hц. т 2 отсчитывают-
ся от свободной поверхности в соответствующих се-
чениях); 

ω1, ω2 – площади живых сечений.  
Сумму проекций импульса сил (ИС) за время dt на ось х можно 

представить в виде: 

∑(ИС) = ∑Fix = (F1 – F2) dt = ρg · hц.т 1 · ω1 dt – ρg · hц.т 2 · ω2 dt.   (3.5) 

Изменение количества движения равно импульсу сил: 

�α'ρQ2

ω2
– α'ρQ2

ω1
� dt = ρg (hц. т 1 · ω1 – hц. т 2 · ω2) dt.              (3.6) 

После некоторых упрощений и перестановок в (3.6) получим ос-
новное уравнение гидравлического прыжка: 

α'Q2

g ω1
+ h

ц. т 1
 · ω1= α'Q2

g ω2
+ h

ц. т 2
· ω2.                            (3.7) 

При заданном расходе левая часть уравнения (3.7) является функ-
цией глубины Θ(h), также как и правая часть уравнения. Для любого 
сечения в пределах гидравлического прыжка можно записать: 
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α'Q2

g ω
+ h

ц. т 
· ω = Θ(h) = П(h).                              (3.8) 

Выражение α′Q2 / (gω) + hц. т ∙ ω представляет собой функцию глу-
бины и по предложению В. Д. Журина называется прыжковой функ-
цией Θ(h) или П(h), и уравнение (3.7) можно выразить в следующем 
виде: 

Θ(h1) = Θ(h2) или П(h′) = П(h″),                          (3.9) 

где Θ(h1) и Θ(h2) или П(h′) и П(h″) – прыжковые функции, соответ-
ствующие глубинам в русле h1 
(h′), и h2 (h″). 

Используя свойство, что прыжковые функции равны, можно найти 
одну из глубин, если другая известна. Решение этой функции показы-
вает, что при критической глубине она имеет минимальное значение. 

На рис. 3.3 изображен график прыжковой функции, построенной 
согласно зависимости (3.8). На этом же рис. 3.3 приведена кривая 
удельной энергии сечения Э = f(h). График прыжковой функции Θ(h) 
подобен графику функции удельной энергии сечения Э = f(h), но ми-
нимальное значение рассматриваемой функции значительно меньше 
минимального значения удельной энергии сечения. Поэтому график 
функции Θ(h) более вытянутый к оси h, чем функции Э = (h). 

 

 
 

Рис. 3.3. График прыжковой функции Θ(h) и график удельной энергии сечения Э (h) 
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Исследование графика прыжковой функции позволяет сделать сле-
дующие выводы: 

• глубины в начале h1 (h′) и конце прыжка h2 (h″) имеют равные 
значения прыжковой функции, и такие глубины называют сопряжен-
ными глубинами; 

• изменение глубины в начале прыжка ведет к изменению глубины 
в его конце, причем эта зависимость обратная. Увеличение глубины h1 
(h′), приводит к уменьшению глубины h2 (h″). 

• если (см. рис. 3.3) и уравнение (3.8): 
1) h → 0; ω → 0; Θ(h) = П(h) → ∞; 
2) h → ∞; ω → ∞; Θ(h) = П(h) → ∞. 
Построив график прыжковой функции для данного русла, при за-

данном расходе Q можно, зная одну из глубин – первую сопряженную 
h1 (h′), найти соответствующую сопряженную с ней глубину или вто-
рую сопряженную h2 (h″). 

 
3.3. Уравнение гидравлического прыжка в руслах 

прямоугольного сечения  
 
Для русла прямоугольного сечения шириной b и глубиной потока h 

площадь поперечного сечения ω = b · h. Погружение центра тяжести 
под уровень жидкости hц. т = h / 2.  

Основное уравнение гидравлического прыжка (3.7) для прямо-
угольного сечения принимает вид: 

α' Q2

g b h' + h'

2
 b · h' = α' Q2

g b h″ + h″

2
 b · h″.                        (3.10) 

Ширина сечения, площадь поперечного сечения, глубина центра 
тяжести: b1 = b2 = b; ω1 = b · h′, ω2 = b · h″; hц. т 1 = h′ / 2, hц. т 2 = h″ / 2. 
Разделим обе части уравнения (3.10) на ширину сечения b: 

α' Q2

g b2 h' + 
�h'�

2

2
 = α' Q2

g b2 h″ + (h″)
2

2
. 

Обозначим удельный расход потока q = Q / b, q2 = Q2 / b2. 

α' q2

g h'  + (h')
2

2
= α' q2

g h″  + (h″)
2

2
. 

Выполнив преобразования, получим: 

α' q2

g
�1

h'  – 1
h″� = (h″)

2

2
 – (h')

2

2
.                              (3.11) 



 

82 

 
 

Рис. 3.4. Гидравлический прыжок в прямоугольном русле 
 

Умножаем обе части уравнения (3.11) на 2. 

2α' q2

g
�h″– h'

h '· h″� = (h″)2 – (h′)2; 

2α' q2

g
�h″– h'

h' ·h″ � = (h″ – h′) (h″ + h′). 

Сократим на (h″ – h′).  
Учитывая, что (h″ – h′) сокращается, получим:  

2α' q2

g
= h′ ∙ h″(h″ + h′);                                   (3.12) 

или  

(h″)2 ∙ h′ + (h′)2 ∙ h″ – 2α' q2

g
 = 0.                        (3.13) 

Получим квадратное уравнение (3.13), решая которое относитель-
но h′ и h″: 

h' = h″

2
��1 + 8 α' q2

g (h″)
3  – 1�;                              (3.14) 

 

h″ = h'

2
��1 + 8 α' q2

g (h')
3  – 1�.                               (3.15) 

 
Введем в формулы (3.14) и (3.15) понятие параметра кинетичности 

потока 
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α' Q2· B
 g · ω2

3  = α' Q2· b

g · b3 · (h″)
3 = α' q2

g (h″)
3 = α' V2

2

g · h″  = Пк2. 

Окончательно решая уравнение (3.13) в отношении (h′), и (h″), 
находим уравнения для вычисления сопряженных глубин прыжка в 
прямоугольном русле: 

h1 = h′ = 0,5 h″ ��1 + 8 Пк2 – 1�;                           (3.16) 

h2 = h″ = 0,5 h′ ��1 + 8 Пк1 – 1�.                           (3.17) 

Уравнение (3.13) позволяет рассчитать сопряженные глубины 
прыжка также и через критическую глубину, зная, что 

 hкр=�α q2

g

3
=� q2

g

3
. 

 (h″)2 ∙ h′ + (h′)2 ∙ h″ – 2 hкр
3 = 0                        (3.18) 

тогда 

h′ = 0,5 h″ ��1 + 8(ℎкр
ℎ′ )3  – 1�.                         (3.19) 

h″ = 0,5 h′ ��1 + 8(ℎкр
ℎ″ )3  – 1�.                         (3.20) 

 
3.4. Расчет сопряженных глубин гидравлического прыжка  

в руслах произвольной формы  
 

Для некоторых призматических русел правильной формы сечения 
уравнение (3.7) имеет непосредственное решение относительно сопря-
женных глубин, связь между которыми выражается зависимостями: 

для прямоугольных русел 

h′ = 0,5 h″ ��1 + 8 Пк2 – 1� 
и 

h″ = 0,5 h′ ��1 + 8 Пк1 – 1�. 

где Пк1 = Q2 / gb2 (h′)3 – параметр кинетичности потока перед прыжком; 
Пк2 = Q2 /gb2 (hʺ)3 – параметр кинетичности потока за прыжком; 
 



 

84 

для параболических русел 

h′ = h″ (0,815z2 – 0,047)                               (3.21) 

при 0,15 ≤ z2 ≤ 0,672     (0,075 ≤ h′ / h″ ≤ 0,50), 

h″ = h′ [1,63z1 / (1 + �1 + 0,153z1)                       (3.22) 

при 2,70 ≤ z1 ≤ 26,70     (0,075 ≤ h′ / h″ ≤ 0,50), 
где обозначено 

z1 = 0,836Q √α′ / [�gp (h′)2]; 

z2 = 0,836Q √α′ / [�gp (h″)2]. 
 
Для русла трапецеидальной формы уравнение (3.7) в явном виде 

относительно h′ и h″ не решается. Сопряженные глубины определяют-
ся по уравнению (3.7) способом подбора или графо-аналитически по 
методике, как и для русел произвольной формы. При этом площадь 
живого сечения и глубина погружения центра тяжести определяются 
соответственно по зависимостям: 

ω = bh + mh2, hц. т=
h
6

  3b + 2 mh
b + mh

.                          (3.23) 

Для сегментных русел решение уравнения (3.7) выполняется гра-
фически. 

 
3.5. Потери энергии в прыжке. Длина прыжка  

и послепрыжкового участка 
 

В пределах длины гидравлического прыжка происходят относи-
тельно большие потери механической энергии (до 60 %), которые обу-
словлены интенсивностью пульсаций скоростей в прыжке. 

Для прямоугольного горизонтального русла потери удельной энер-
гии можно определить из уравнения Бернулли для потоков в открытых 
руслах при коэффициенте кинетической энергии α1 = α2 = α = 1,0: 

hтр= �h' + V1
2

2g
�  – �h″+ V2

2

2g
�;                             (3.24) 

V1 = Q
 b · h'  = q

h', V2 = q
h″; q = Q

b 
. 
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Отсюда потери напора в прыжке: 

hтр= �h′ + q2

2g (h')
2� – �h″+ q2

2g (h″)
2�.                        (3.25) 

Упростим уравнение (3.24), учитывая уравнение (3.12): 

2α' q2

g
= h′h″(h″ + h′); 

 q2

g
= h' h″ (h″+ h')

2 α' . 

Коэффициент количества движения α′ ≈ 1,0. 

V1
2

2g
= q2

2g �h'� 2
= h'h″ (h'+ h″)

2 · 2 (h')2
= h″ (h'+ h″)

4 h' ; 

V2
2

2g
= q2

2g �h″� 2
= h'h″ (h'+ h″)

2 · 2 (h″)2
= h'(h'+ h″)

4 h″ . 

Подставим в уравнение Бернулли (3.21): 

hтр= �h' + h″

4 h'  (h
'+ h″)�  – �h″+ h'

4 h″  
(h'+ h″)� = 

= [(4 (h′)2 + h″(h′ + h″)) / 4h′] – [(4 (h″)2 + h′(h′ + h″)) / 4h″]; 

hтр=
�h″ – h'�

3

4h' · h″ .                                           (3.26) 

Уравнение (3.26) позволяет определить потери удельной энергии в 
совершенном гидравлическом прыжке для прямоугольного русла.  

Если h″– h′ = hп – высота гидравлического прыжка: 

hтр=
�h″– h'�

3

4h' · h″ = (hп)3

4h' · h″.                                    (3.27) 

Длина гидравлического прыжка определяется по формулам, кото-
рые были получены в результате экспериментальных исследований. 
Наиболее распространенными формулами для расчета длины прыжка в 
прямоугольном русле являются: 

формула Н. Н. Павловского: 

lпр = 2,5 (1,9 · h″ – h′);                                (3.28) 
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формула М. Д. Чертоусова: 

lпр = 10,3h′ ��Пк1 – 1�
0,81

;                             (3.29) 

или 
lпр = 10,3h′ ��Fr1 – 1�

0,81
, 

 
где Пк1 – параметр кинетичности потока, вычисляемый по первой со-

пряженной глубине или это Fr1 – число Фруда для начально-
го участка прыжка с глубиной h′: 

Пк1 = Fr1= α' Q2· B
g · ω1

3 = V1
2

g h' ,                              (3.30) 

где V1 = Q / ω1, ω1 = b · h′; В = b. 
 

формула Ф. И. Пикалова: 

lпр = 4 h′(�1 + 2Пк1 );                                (3.31) 

формула Сафранеца: 

lпр = 4,5 h″.                                         (3.32) 

 
формула Б. А. Бахметева и Матцке: 

lпр = 5(h″ – h′ );                                      (3.33) 

формула О. М. Айвазяна:  

lпр= K
�h″ – h'�

3

4h' · h″ ,                                         (3.34) 

где 

K  = 8 �10 + �Пк1�
Пк1

.                                       (3.35) 

Для русел трапецеидальной формы для расчета длины прыжка 
применяются следующие формулы: 

lпр = k · lпр. п,                                         (3.36) 

где k – коэффициент, учитывающий форму русла; 
lпр. п – длина прыжка в русле прямоугольной формы. 



 

87 

k = 1 + 4�   B2 – B1
B1

 ,                                     (3.37) 

где B1, B2 – ширина по урезу воды, вычисленная по первой h′и второй 
сопряженной h″глубинам  

B1 = b + 2 m h′ и B2 = b + 2 m h″. 

В гидравлическом прыжке происходит резко неравномерное рас-
пределение скорости в его сечениях. На начальном участке большие 
скорости около дна русла и по мере продвижения потока к концу гид-
равлического прыжка распределение скорости сильно изменяется. 
За гидравлическим прыжком осуществляется выравнивание эпюры 
скоростей, и окончательно эпюра скорости приобретает форму, соот-
ветствующую равномерному установившемуся движению потока в 
открытом русле. Участок от прыжка до сечения, в котором эпюра ско-
рости выравнивается, называется послепрыжковым, а длина этого 
участка обозначается lп. п. Эту длину рекомендуется определять по 
формулам или принимать равной (2…4) длинам гидравлического 
прыжка: 

lп п = (2…4) lпр;                                    (3.38) 

формула М. Д. Чертоусова: 

lп п = (2,5…3) lпр;                                 (3.39) 

формула В. С. Вызго: 

lп п = (0,4 / n ) hб.                                  (3.40) 

Следует отметить, что на участке вальца за счет вихреобразования 
имеют место наибольшие скорости у дна русла и они уменьшаются на 
послепрыжковом участке. 

 
3.6. Несовершенный гидравлический прыжок 

или прыжок-волна 
 
Прыжок волна или волнистый прыжок представляет собой ряд за-

тухающих по течению волн и поверхностный аэрированный валец от-
сутствует (рис. 3.5). Высота прыжка a < h′и h″/ h′ < 2. 
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Рис. 3.5. Прыжок-волна 
 
Наблюдения показывают, что когда соотношение сопряженных 

глубин прыжка h″/ h′ < 2, прыжок называют волнистым или прыжком-
волной. Обращаясь к формуле (3.27) и принимая во внимание приве-
денное соотношение сопряженных глубин, устанавливаем, что пры-
жок-волна возникает в бурных потоках при Пк1 ≤ 3 и Пк2 ≥ 0,375. Зна-
чит, если известны гидравлические элементы бурного потока, тогда 
можно установить, произойдет ли переход этого потока в спокойный в 
форме совершенного гидравлического прыжка (параметр кинетично-
сти которого Пк1 ≥ 3 и Пк2 ≤ 0,375) или в форме прыжка-волны (Пк1 ≤ 3). 

Для несовершенного гидравлического прыжка: 
с параметром кинетичности Пк1 ≤ 3 

h′ = 0,5 h″ ��1 + 8 Пк2 – 1�; 

h″ = 0,5 h′ ��1 + 8 Пк1 – 1�; 

с параметром кинетичности 1,5 < Пк1 ≤ 3 
высота гребня волны (первой волны): 

hw = hгр = 1,18 · h″;                                (3.41) 

формула Смыслова: 

hгр = 0,59 h′(�1 + 8Пк1 – 1);                              (3.42) 

с параметром кинетичности 1,0 < Пк1 ≤ 1,5: 

2α' q2

g
= h′ ∙ h″(h″ + h′); 

h″ = h′ Пк1; h′ = h″ �Пк2 .                            (3.43) 

Длину прыжка волны рекомендуется определять по формуле 
Г. Т. Дмитриева: 
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lпр = 10,6 · h′ (Пк1 – 1) .                              (3.44)  

Длина прыжка-волны принимается по длине размыва песчаного 
русла за прыжком. 

 
3.7. Совершенный гидравлический прыжок 

в русле переменного сечения 
 
В гидротехнической практике приходится встречаться с сопряже-

нием бурного потока со спокойным в руслах переменного сечения, 
например в быстротоках с расширяющейся выходной частью или в 
постепенно сужающихся лотках. 

Как показали опыты, проведенные Ф. И. Пикаловым, гидравличе-
ский прыжок в расширяющемся русле прямоугольного сечения может 
занимать нормальное к оси потока положение только в руслах, угол 
расширения стенок которых (в плане) θ < 13–14°. При θ > 13–14° пры-
жок принимает дугообразную в плане форму. При дальнейшем увели-
чении θ прыжковое сопряжение может перейти в сбойное течение с 
образованием водоворотных зон и с боковым ударом струи о борта 
сооружения (рис. 3.6). 

 

 
 

Рис. 3.6. Сбойное течение Рис. 3.7. Русло переменного сечения 
 
Выделим сечениями 1-1 и 2-2 в расширяющемся прямоугольном 

русле область, занятую гидравлическим прыжком (рис. 3.7). Расстоя-
ние между сечениями 1-1 и 2-2 равно длине прыжка lпр. 

Введем допущения: 
– распределение давлений в сечениях 1-1, 2-2 и их ограничивающих 

отсек боковых поверхностях, совпадающих со стенками, гидростати-
ческое; 

– уклон дна канала равен нулю, i = 0; 
– силой внешнего трения можно пренебречь; 
– коэффициенты количества движения α′1 = α′2 = α′ = 1. 
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На основании уравнения (3.6): 

∆(КД) = ∑Fix. 

α′ρQ (V2 – V1) = F1 – F2 + Rn; 

F1 = ρg hц. т 1 · ω1; F2 = ρg hц. т 2 · ω2; Rn = ρg hц. т n · ωn. 

Для расчета реакции стенок Rn форму русла заменяют ломаной  
(b2 – b1 / 4 ) = a (рис. 3.7):  

α′ρQ (V2 – V1) = ρg hц. т 1 · ω1 – hц. т 2 · ω2 + ρg hц. т n · ωn         (3.45) 

или 
α'Q2

g ω1
+ h

ц. т 1
 · ω1= α'Q2

g ω2
+ h

ц. т 2
 · ω2 – h

ц. т n  · ωn.                  (3.46) 

Это уравнение при ωn = 0 превращается в известное уже нам 
уравнение совершенного гидравлического прыжка (3.7) в призмати-
ческих руслах постоянного сечения. 

В случае прямоугольного русла  переменного сечения: 

ω1 = b1 · h′, hц. т1 = h′ / 2, 

 ω2 = b2 · h″, hц. т2  = h″ / 2. 

Уравнение (3.40) примет такой вид 

 (α′Q / g)(V2 – V1) = (h′)2 / 2 · b1 – (h″)2 / 2 · b2 + (h″)2 a + 

+ [2h′ h″ + (h″ – 2h′)2] a. 

После простых преобразований имеем: 

(6α′Q / g)V2 + (h″)2 (b2 + 2b1) – 1 / 2 h″ h′ (b2 – b1) = 

= (6α′Q / g)V1 + (h′)2 (b1 + 2b2)                              (3.47) 

и, заменив  

V2 = Q / b2 h″, V1 = Q / b1 h′, 

получим уравнение в непризматическом русле прямоугольного 
сечения в таком виде: 

(6α′Q2 / g b2 h″) + (h″)2 (b2 + 2b1) – 1 / 2 h″ h′ (b2 – b1) = 

= 6α′Q2 / g b1 h′) + (h′)2 (b1 + 2b2) .                      (3.48) 

Из этого уравнения сопряженные глубины h′ или h″ можно опреде-
лить подбором. 
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3.8. Расчет сжатой глубины за сооружением 
 
Сжатой называется минимальная глубина непосредственно за со-

оружением при предельном или отогнанном положении 
гидравлического прыжка (рис. 3.8). Она определяется из уравнения 
расхода: 

Q = φ ωc �2g(E0 – hc),                               (3.49) 
где φ – коэффициент скорости сооружения, который зависит от вида 

сооружения и ориентировочно может быть принят по 
табл. 3.1; 

ωс – площадь живого сечения потока в сжатом сечении, определя-
ется в зависимости от формы русла:  

для трапецеидального – ωс = b · hс + m · h2
с; 

для параболического – ωс = 1,8856 · hс �р hc); 
для сегментного – ωс = 0,5r2 (πα / 180° – sin α);  
α – центральный угол при радиусе русла r с глубиной h ≤ r и шири-

ной В ≤ 2r; 
Е0 – энергия падающего потока относительно дна русла в сжатом 

сечении. Для подпорных сооружений (рис. 3.8): 
Е0 = P + H + αV2

0 / 2g = P + H0,                         (3.50) 
где P – высота сооружения относительно дна русла в нижнем бьефе. 

Для водослива – высота порога водослива со стороны НБ; 
H – напор перед сооружением – разность между отметкой уровня 

воды в верхнем бьефе и наивысшей отметкой порога 
сооружения; 

V0 – средняя скорость потока в верхнем бьефе перед сооружением. 
 

 
Рис. 3.8. К расчету сжатой и второй сопряженной с ней глубин при истечении 

 через водослив практического профиля 
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Таб лица  3.1. Значения коэффициента скорости в зависимости 
от условий истечения потока 

 
Условия истечения Коэффициент 

φ 
Истечение в атмосферу при свободном полете струи (без водослива 
на поверхности плотины) 1,0…0,97 
Истечение через водослив практического профиля с криволиней-
ным очертанием сливной грани и гладкой поверхностью: 

 

при малой длине сливной грани 1,00 
при средней длине сливной грани 0,95 
при большой длине сливной грани 0,90 

Истечение из-под плоского затвора, расположенного на водосливе 
практического профиля с криволинейным очертанием сливной 
грани 

0,95…0,85 

Истечение через водослив с широким порогом 0,95…0,85 
Истечение через водослив практического профиля с неплавным 
очертанием 0,90…0,97 
Истечение из донных отверстий 1,0…0,97 
Перепады со щитами в головной части 1,0…0,97 

 
Гидравлические прыжки в зависимости от их места расположения 

по отношению к сечению за гидротехническим сооружением (рис. 3.9) 
можно подразделить: 

гидравлический прыжок в предельном положении, образующийся 
непосредственно у сооружения (рис. 3.9, а) при hc″ = hб; 

отогнанный гидравлический прыжок, образующийся на некотором 
удалении от сооружения (рис. 3.9, б) при hc″ ˃ hб; 

надвинутый гидравлический прыжок (рис. 3.9, в) при hc″ < hб.  
Надвинутый гидравлический прыжок – это тоже самое, что и за-

топленный. 
 

 
 

Рис. 3.9. Виды гидравлических прыжков 
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Глубина в сжатом сечении с учетом формы сечения русла опреде-
ляется подбором из уравнения (3.49) или графоаналитическим спосо-
бом по аналогичной методике, как и нормальная глубина. 

Для условий плоской задачи расчет ведется на 1 погонный метр 
ширины потока, не считаясь с формой русла. Тогда уравнение (3.49) 
примет вид: 

q = Q / b = φ hc �2g (E0– hc).                            (3.51) 

Относительно сжатой глубины уравнение (3.51) будет иметь сле-
дующий вид: 

hc = 1
3

E0 �1 – 2cos (60 + θ
3

)� ,                            (3.52) 

где обозначено cos θ = 1 – (0,83q / φ) ∙ E0
–3. 

Для упрощения решения уравнения (3.51) можно также использо-
вать таблицы проф. И. И. Агроскина (табл. 3.1 прил. 3). 

Расчет сжатой глубины по этим таблицам производится в следую-
щей последовательности: 

находится функция относительной сжатой глубины τс = hc / Е0 по 
формуле: 

Ф(τс) = q / (φ ∙ E0
3/2);                                (3.53) 

По значению Ф(τс) из табл. 3.1 Приложения находится относитель-
ная сжатая глубина τс. Тогда глубина потока в сжатом сечении найдет-
ся по зависимости: 

hc = τс ∙ E0.                                         (3.54) 

Вторая сопряженная для глубины в сжатом сечении при совершен-
ном гидравлическом прыжке в условиях плоской задачи определяется 
также с помощью табл. 3.1 прил. 3 и табл. 4.6 раздел 4. По значению 
функции Ф(τс) при принятом значении φ находится τʺ

с  и тогда вторая 
сопряженная глубина: 

hʺc = τʺс ∙ E0.                                        (3.55) 

Сжатая глубина за плоским затвором в русле без порога при из-
вестных расходе, напоре, и коэффициенте скорости находится с помо-
щью таблиц (табл. 3.2), рассчитанных по формуле (Н. Е. Жуковского 
[1, c. 456]. Для этого по формуле (3.53) рассчитывается Ф(τс), где вме-
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сто Е0 берется полный напор H0. Из табл. 3.2 по Ф(τс) находится τс, ε и 
a / H. Тогда сжатая глубина: 

hc = τс ∙ H0  или  hc = ε ∙ (а / H) ∙ H0,                        (3.56) 

а высота открытия затвора составит: 

а = (а / H) ∙ H.                                         (3.57) 
 

Таб лица  3.2. Функция для расчета сжатой глубины за плоским затвором 
 

Ф(τс) τс ε а/H Ф(τс) τс ε а/H 
0,264 0,062 0,615 0,10 1,060 0,284 0,638 0,45 
0,388 0,092 0,618 0,15 1,182 0,323 0,645 0,50 
0,514 0,124 0,620 0,20 1,265 0,356 0,650 0,55 
0,633 0,156 0,622 0,25 1,364 0,395 0,660 0,60 
0,750 0,188 0,625 0,30 1,457 0,440 0,675 0,65 
0,865 0,220 0,628 0,35 1,538 0,482 0,690 0,70 
0,967 0,252 0,630 0,40 1,611 0,529 0,705 0,75 

 
Данными табл. 3.2 можно пользоваться и для расчета отверстий с 

боковым сжатием, так как наличие подводящего русла более широко-
го, чем отверстие, не оказывает влияние на величину коэффициента 
вертикального сжатия. 

 
3.9. Примеры решения типовых задач 

 
Пример 3.1. В канале прямоугольного сечения образовался гидрав-

лический прыжок. Глубина перед прыжком, первая сопряженная глу-
бина h′ = 0,7 м. Требуется определить вторую сопряженную с ней глу-
бину прыжка h″ при следующих данных: расход воды в канале  

Q = 36 м3/с, ширина по дну b = 10 м, заложение откосов m = 0.  
Решение. Выясняем вид гидравлического прыжка, для чего вычис-

ляем параметр кинетичности потока по первой сопряженной глубине, 
предполагая, что α′ = α = 1,1 

Пк1 = α′ q2 / g (h′)3 = 1,1 ∙ 3,62 / 9,81 ∙ (0,7)3 = 4,23. 
Удельный расход 
q = Q / b = 36 / 10 = 3,6 м3/с. 
Так как Пк1 > 3, следовательно наблюдается совершенный 

гидравлический прыжок. 
Вторую сопряженную глубину прыжка определяем по формуле 

(3.17): 
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h″ = 0,5 h′ ��1 + 8 Пк1 – 1� = 0,5 ∙ 0,7 ��1 + 8 ‧ 4,23 – 1� = 1,71 м 

или по формуле (3.20): 

h″ = 0,5 h′ ��1 + 8�hкр / h' �3
 – 1�  = 

= 0,5 ∙ 0,7 ��1 + 8(1,13 / 0,7)3 – 1�  = 1,71 м. 

Критическая глубина: 

hкр =  �α q2 / g3  = �1,1 ‧ 3,62/ 9,81 3 = 1,13 м. 

Пример 3.2. В канале трапецеидального сечения образовался гид-
равлический прыжок. Глубина в начале прыжка – первая сопряженная 
глубина h1 = h′ = 0,4 м. Требуется определить вторую сопряженную с 
ней глубину прыжка h″ при следующих данных: расход воды в канале 
Q = 100 м3/с, ширина по дну b = 24 м, заложение откосов m = 1,0.  

Решение. Выясняем вид гидравлического прыжка, для чего вычис-
ляем параметр кинетичности потока по первой сопряженной глубине: 

Пк1 = α' Q2 · B
g · ω1

3 = 1,0 · 1002 · 24,8
9,81 · 9,763  = 27,19. 

Ширина потока по урезу воды: 
B1 = b + 2 m h′ = 24 + 2 · 1 · 0,4 = 24,8 м; 
Площадь живого сечения потока: 
ω1 = b · h′ + m · (h′)2 = 24 · 0,4 + 0,42 = 9,76 м2. 
Так как Пк1 > 3, следовательно наблюдается совершенный 

гидравлический прыжок. 
Используем условие прыжковой функции П(h′) = П(h″). Площадь 

живого сечения ω = b · h + m · h2, расстояние центра тяжести сече-
ния hц. т  относительно свободной поверхности в канале: 

hц. т = h
6

  3b + 2 mh
b + mh

. 

Прыжковую функцию определяем по (3.8): 

Θ(h) = П(h) = α
'Q2

g ω
+ h

ц. т 
· ω. 

Задаваясь разными значениями h, вычисляем прыжковую функ-
цию П(h). Результаты вычислений сводим в табл. 3.3. 
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Таб лица  3.3. Вычисление прыжковой функции 
 

№ 
п/п h, м ω, м2 α'Q2

g ω
 hц. т, м hц. т · ω, 

м3 
Θ(h) П(h), 

м3 
1 0,3 7,29 139,83 1,66 12,10 151,93 
2 0,5 12,25 83,21 0,248 3,04 86,25 
3 0,8 19,84 51,38 0,395 7,84 59,22 
4 1,0 25,0 40,77 0,493 12,32 53,09 
5 1,3 32,89 30,99 0,639 21,02 52,01 
6 2,0 52,0 19,60 0,974 50,65 70,25 
7 2,5 66,25 15,39 1,211 80,23 95,62 
8 3,0 81,0 12,58 1,444 116,96 129,54 
9 3,5 96,25 10,59 1,676 161,29 171,88 

 
По данным табл. 3.3 построим график функции П(h) = Θ(h) 

(рис. 3.10). 
 

 
 

Рис. 3.10. График прыжковой функции Θ(h) = f(h) 
 

Зная первую сопряженную глубину h′ = 0,4 м, по графику находим 
вторую с ней сопряженную глубину h″= 2,6 м. Этим глубинам соответ-
ствует функция Θ(h′) = Θ(h″) = 100 м3. 

Кроме того, можно вычислить критическую глубину потока в кана-
ле по формуле М. М. Скибы (2.28), для чего определяются следующие 
значения 
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hкр.п = �α ⋅ Q2

g b2
3

=�1,1 ⋅ 1002

9,81 ⋅ 242
3

 = 1,25 м; 

Zп = hкр. п m
b

 = 1,25 ∙ 1,0 / 24 = 0,052; 

δ = (1 + Zп)–1 = (1 + 0,052)–1 = 0,95; 

х = � 0,95  3 = 0,983; 

K = х – 0,1034(1 – х)√ х  = 0,983 – 0,1034(1 – 0,983)�0,983 = 0,981. 

Тогда критическая глубина: 

hкр. т = K · hкр. п = 0,981 ∙ 1,25 = 1,23 м. 
 

4. ВОДОСЛИВЫ. СОПРЯЖЕНИЕ ПОТОКА  
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ СООРУЖЕНИЯ 

 
4.1. Общие теоретические сведения 

 
4.1.1. Истечение через водослив 

 
Сооружение в преграде, через которое происходит перелив воды, 

называется водосливом, а движение потока – истечением через водо-
слив. Участок потока выше гидротехнического сооружения по течению 
называется верхним бьефом (ВБ), ниже гидротехнического сооруже-
ния располагается нижний бьеф (НБ). Верхняя часть водослива, через 
которую происходит истечение потока, называется гребнем (порогом) 
водослива. Разность отметок уровня воды в ВБ и в верхней точке греб-
ня водослива называется геометрическим напором и обозначается Н. 
Напор с учетом скорости Н0 = Н + αV2

0 / (2g), где V0 – скорость потока 
перед водосливом, V0 = Q / ω; ω – живое сечение потока перед водо-
сливом на расстоянии не менее 3Н от гребня. 

В основу классификации водосливов положена форма порога (про-
филь) водослива, которая определяет характер движения потока на 
водосливе. В зависимости от относительной толщины водосливной 
стенки различают приведенные ниже виды водосливов. 

1. Водосливы с тонкой стенкой (ребром) при S < 0,67 Н (рис. 4.1). 
В связи с возможными колебаниями переливающейся струи для 

надежной работы таких водосливов толщину стенки рекомендуют 
принимать S ≤ 0,5Н. 
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2. Водосливы практического профиля прямолинейного очертания 
(рис. 4.2) с длиной порога (0,5–0,67) Н < S < 2Н и криволинейного 
очертания (рис. 4.3). Верхняя часть гребня и низовая грань последнего 
имеют плавное очертание, выполненное в соответствии с несколько 
откорректированными координатами струи, свободно переливающейся 
через вертикальную тонкую стенку (рис. 4.1). 

3. Водосливы с широким порогом (рис. 4.4) с горизонтальной по-
верхностью порога при 2Н ≤ S < 10Н. При такой длине потери напора 
по длине пренебрежимо малы. На пороге данного водослива хотя бы в 
пределах небольшого участка наблюдается плавно изменяющееся 
движение. 

Классификация водосливов производится и по другим параметрам. 
 

 

 
 

Рис. 4.1. Водосливы с тонкой стенкой (с острым ребром): 
а – прямоугольный; б – треугольный; в – трапецеидальный. 

Штриховой линией показан уровень воды в НБ при подтопленном истечении 
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Рис. 4.2. Водосливы практического профиля прямолинейного очертания: 
а – прямоугольный; б – полигональный; в – трапецеидальный 

 
 

 
 

Рис. 4.3. Водосливы практического профиля криволинейного 
очертания: а, б – водосливы, очерченные по координатам 

Кригера – Офицерова; в – водослив с уширенным горизонтальным 
гребнем; г – водослив распластанного очертания 
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Рис. 4.4. Водосливы с широким порогом: 

а – свободное истечение; б – подтопленное истечение 
 
Уравнение расхода воды через неподтопленный водослив любого 

очертания получено на основе теории анализа размерностей членов, 
определяющих расход, т. е. Q = f (H0, b, g), и имеет следующий вид: 

23
02 HgmbQ = ,                                      (4.1) 

где m – коэффициент расхода, зависящий от типа водослива, его кон-
струкции и характера истечения потока; 

b – ширина водосливного фронта, т. е. длина гребня водослива, че-
рез которую переливается вода. 

Следует обратить внимание на то, что наличие бокового сжатия по-
тока, скорости подхода потока к водосливу и его подтопление для 
каждого типа водослива учитываются при расчете по-разному и будут 
показаны ниже при рассмотрении истечения через каждый тип водо-
слива. 

Водосливы с тонкой стенкой (с острым ребром). Они чаще всего 
применяются в качестве мерных водосливов в лабораторных условиях, 
а также на мелиоративных системах. 

Расход потока через прямоугольный неподтопленный водослив 
(см. рис. 4.1, а) без бокового сжатия при свободном доступе воздуха 
под струю определяется по формуле: 

23
00 2 HgbmQ = ,                                      (4.2) 
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где m0 – коэффициент расхода, рекомендуется определять по формуле 
Базена: 

( )





















+

++=
2

1
0 55,01003,0405,0

PH
HHm ,              (4.3) 

где P1 – высота порога водослива со стороны ВБ. 
Если ширина водослива b меньше ширины подводящего русла В, то 

коэффициент расхода с учетом бокового сжатия рекомендуется опре-
делять по формуле Эгли: 

 

  

m0c= �0,405 + 0,003/Н – 0,03 B – b
B

� �1 + 0,55 �b
B
�

2
� H

H + P1
�

2
�.          (4.4) 

 

Подтопление водослива происходит в том случае, если (z/P) ≤ (z/P)к 
и hб > P, где Р – высота порога водослива со стороны НБ; z – разность 
уровней воды в верхнем и нижнем бьефах.  

Величину (z/P)к определяют по специальному графику (рис. 4.5) 
как функцию отношения известных величин Н/Р (табл. 4.1). 

 
Рис. 4.5. График для определения критерия подтопления 

прямоугольного водослива с тонкой стенкой 
 

Таб лица  4.1. Критическое значение относительного перепада (z/P1)кр = f(H/P1)  
для прямоугольного водослива с тонкой стенкой 

 

m0 
H/P1 

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,75 1,0 1,50 2,0 
0,42 0,89 0,84 0,80 0,78 0,76 0,73 0,73 0,76 0,82 
0,46 0,88 0,82 0,78 0,76 0,74 0,71 0,70 0,73 0,79 
0,48 0,86 0,80 0,76 0,74 0,71 0,68 0,67 0,70 0,78 
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По Базену коэффициент подтопления определяется по зависимости:  
 

σп= 1,05 (1 + 0,2 Δ / P)√z / Н3 ,                             (4.5) 
 

где Δ – превышение уровня воды в НБ над гребнем водослива, Δ = hб – P. 
Расход потока через треугольный неподтопленный водослив с тон-

кой стенкой (с острым ребром) при угле с вершиной θ = 90° (см. 
рис. 4.1, б) по опытам Томсона определяется по зависимости 

Q = 1,4 ∙ Н5/2, м3/с,                                      (4.6) 

где Н – геометрический напор, м. 
Расход потока через трапецеидальный водослив с тонкой стенкой 

(рис. 4.1, в) в виде равнобедренной трапеции сtgθ = 0,25 (θ = 14°) по 
исследованиям Чиполетти определяется по зависимости: 

 

Q = 1,86 ∙ b ∙ Н3/2, м3/с,                                   (4.7) 
 

где Н – геометрический напор, м. 
Водосливы практических профилей. Расход через водослив практи-

ческого профиля определяется по формуле (4.1). По характеру истече-
ния потока они бывают безвакуумные и вакуумные. 

Построение профиля безвакуумных водосливов криволинейного 
очертания выполняется по координатам Кригера – Офицерова [1, 
с. 442, табл. 22.5], которые даны для напора над гребнем водослива 
Н = 1,0 м. Расчетные координаты для построения профиля получают 
путем умножения координат при единичном напоре на величину про-
филирующего напора Нпр, который соответствует максимальному рас-
ходу, пропускаемому через водослив. Водосливы с вакуумным криво-
линейным профилем строятся по координатам, полученным на осно-
вании экспериментальных исследований Н. П. Розанова [1, табл. 22.9, 
с. 446]. Для уменьшения динамического воздействия струи, перелива-
ющейся через водослив на дно отводящего русла (водобой) за соору-
жением, сопряжение водосливной грани с дном русла в НБ выполняет-
ся по цилиндрической кривой радиусом R, значение которого прини-
мается в зависимости от высоты порога водослива р и напора Н. 

Для безвакуумных водосливов криволинейного очертания коэффи-
циент расхода при профилирующем напоре принимается: 

для закругленного оголовка (форма I) (см. рис. 4.3, а) m = 0,49; 
для оголовка со скошенной гранью (форма II) (см. рис. 4.3, б) 

m = 0,48. 
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Если напор над водосливом отличается от профилирующего, то ко-
эффициент расхода рекомендуется определять по формулам 
Н. Н. Павловского:  

для формы I при 1,0 ≥ Н / Нпр ≥ 0,80 

m  = 0,49 (0,88 + 0,12�H / Hпр); 

при Н / Нпр < 0,80 
 

m = 0,49 (0,785 + 0,25 H / Нпр);                           (4.8) 
 

для формы II при 0,1 ≤ Н / Нпр ≤ 0,5 
 

m = 0,48 (0,805 + 0,31 Н / Нпр); 
 

при Н / Нпр > 0,50 
 

m = 0,48 (Н / Нпр)0,05.                                 (4.9) 
 

Для водосливов с вакуумным криволинейным профилем коэффи-
циент расхода на 10–11 % больше, чем для аналогичных форм безва-
куумных водосливов, и определяется по данным, приведенным в лите-
ратуре [1, с. 447, табл. 22.10]. 

Для водосливов практического профиля и прямоугольного очерта-
ния (см. рис. 4.2, а) коэффициент расхода рекомендуется определять 
по зависимости: 

 

m = 0,42 (0,7 + 0,185 Н / S),                          (4.10) 
 

для такого же профиля с закруглением входного ребра или его 
наклоном в сторону верхнего бьефа коэффициент расхода определяет-
ся по зависимости: 

 

m = 0,44 (0,7 + 0,185 Н / S).                           (4.11) 
 

Для водосливов практического профиля трапецеидального и поли-
гонального очертаний (см. рис. 4.3, б, в) коэффициент расхода зависит 
от отношений Р1 / Н и Н / S, а также от коэффициентов заложения вер-
ховой mв и низовой mн граней и приводится в табл. 4.2. 
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Таб лица  4.2. Коэффициент расхода для незатопленного водослива прямоугольной 
формы практического профиля (по данным Н. Н. Павловского) 

 

Отноше-
ние Р / Н 

Коэффициент  
заложения граней Коэффициент расхода 

напорной 
mв 

сливной 
mн 

H / S = 0,5–1,0 H / S = 1,01–2 H / S ≥ 2,0 

1 2 3 4 5 6 

1,0–2,0 

10 0 0,35 0,36 0,38 
0 3 0,35 0,37 0,39 
0 5 0,34 0,35 0,37 
0 10 0,33 0,34 0,35 

2,01–3,0 

0 1 0,38 0,40 0,42 
0 2 0,36 0,38 0,40 
3 0 0,38 0,40 0,42 
4 0 0,37 0,39 0,41 
5 0 0,36 0,38 0,40 

3,01–5,0 
0,5 0,5 0,35–0,36 0,38–0,40 0,42–0,43 
1,0 0 0,40 0,42 0,44 
2,0 0 0,39 0,41 0,43 

 
Влияние бокового сжатия на пропускную способность водослива 

учитывается введением в формулу (4.1) коэффициента бокового сжа-
тия ε, значение которого рекомендуется определять по формуле 
Е. А. Замарина: 

 
ε = 1 – а Н0

b + Н0
,                                      (4.12) 

 
где а – коэффициент, учитывающий форму оголовков устоев или быч-

ков в плане, и принимается в зависимости от формы: 
прямоугольной а = 0,20; 
полуциркульной или заостренной а = 0,11; 
криволинейной заостренной а = 0,06; 

b – ширина водосливного фронта, или пролета водослива. 
Безвакуумный водослив практического профиля будет подтоплен 

при совместном выполнении двух условий: 
1) в нижнем бьефе за водосливом образуется надвинутый (затоп-

ленный) гидравлический прыжок; 
2) бытовая глубина hб больше, чем высота водослива со стороны 

нижнего бьефа, т. е. hб  > Р. 
Для вакуумного водослива практического профиля первое условие 

остается таким же, а второе имеет следующий вид: 
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Δ
Н0

= hб – Р 
Н0

– 0,15.                                  (4.13) 
 

Расход потока через подтопленный водослив определяется по зави-
симости:  

 

Q = σп m b�2g H0
3/2,                                   (4.14) 

 

где σп – коэффициент подтопления, принимается для безвакуумных 
водосливов, очерченных по координатам Кригера – Офице-
рова, по данным, приведенным в литературе, а для вакуум-
ных водосливов криволинейного очертания – по данным, 
приведенным в табл. 4.3. 

 
Таб лица  4.3. Коэффициент подтопления пσ  для безвакуумного водослива  

криволинейной формы практического профиля 
 

Δ / H0
 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

пσ  1,0 0,998 0,996 0,991 0,983 0,972 0,957 0,947 0,933 

 
Ок ончани е таб л .  4.3 

 
Δ / H0

 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0 
1 11 12 13 14 15 16 

пσ  0,9–0,8 0,76 0,70 0,59 0,41 0,0 

 
Водосливы с широким порогом. Расход потока при свободном исте-

чении через водослив определяется по формуле (4.1), в которой коэф-
фициент расхода принят: 

 

m = φ ⋅ к�1 – к,                                       (4.15) 
 

где к – относительная глубина потока на пороге водослива при сво-
бодном истечении, т. е. к = h / Н0. 

По данным Д. И. Кумина, коэффициент расхода водослива с широ-
ким порогом без бокового сжатия зависит от конструкции входного 
оголовка и отношения P1 / Н и приводится в литературе [1, 
табл. П.ХVIII], он изменяется в пределах m = 0,30–0,38. 

Боковое сжатие потока на водосливе с широким порогом учитыва-



 

106 

ется коэффициентом расхода, который может быть определен по фор-
мулам В. В. Смыслова: 

для водосливов с неплавным входом по типу обратных стенок 

mс = 0,3 + 0,08 bН / ΩВБ;                                 (4.16) 
 

при сопряжении на входе по типу конусов 
 

mс = 0,3 + 0,08 / (1 + 2b сtg θ),                           (4.17) 
 

где ΩВБ – площадь живого сечения потока в верхнем бьефе перед водо-
сливом; 

θ – угол у основания конуса (коэффициент откоса). 
Подтопление водослива с широким порогом будет наблюдаться 

при выполнении условия: 
 

Δ
Н0

= hб – Р
Н0

 ≥ к2 ,                                     (4.18) 
 

где к2 – относительная глубина на пороге водослива к2 = h2 / Н0; может 
быть определена из уравнения (4.15) или табл. 4.4. 

 
Таб лица  4.4. Значение второй приведенной сопряженной глубины на пороге  

водослива к2 и коэффициента скорости подтопленного водослива  
с широким порогом 

 
m 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,385 

пϕ  0,76; 0,78 0,84 0,90 0,96 0,99 1,0 

к2 1,0 0,88 0,84 0,81 0,72 0,667 
 
Расход потока, протекающий через подтопленный водослив с ши-

роким порогом, определяется по уравнению (4.14), а коэффициент 
подтопления принимается из табл. 4.5. Значения коэффициентов под-
топления приведены при среднем значении m = 0,34 и φп = 0,90 
в зависимости от Δ/Н0 и εНБ = b ∙ Δ / ΩНБ, где ΩНБ – площадь живого 
сечения потока за водосливом в нижнем бьефе сооружения; 

НБНБ / Ωω=ε  – относительное сжатие потока в нижнем бьефе НБ; 
b⋅∆=ω  – площадь живого сечения потока, выходящего с водосли-

ва. 
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Таб лица  4.5. Значения коэффициента подтопления σп при среднем значении  
коэффициента скорости φп= 0,9 подтопленного водослива с широким порогом 

 
Δ
Н0

 Коэффициент σп при  εНБ 
1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0,78 0,97 1 1 1 1 1 1 1 0,97 
0,80 0,95 1 1 1 1 1 1 1 0,95 
0,82 0,92 0,99 1 1 1 1 1 0,99 0,92 
0,84 0,89 0,97 0,99 1 1 1 0,99 0,97 0,89 
0,86 0,85 0,94 0,96 0,99 1 0,99 0,96 0,94 0,85 
0,88 0,81 0,90 0,93 0,97 0,96 0,97 0,93 0,90 0,81 
0,90 0,75 0,84 0,88 0,92 0,91 0,92 0,88 0,84 0,75 
0,92 0,69 0,78 0,82 0,85 0,84 0,85 0,82 0,78 0,69 
0,94 0,61 0,70 0,73 0,76 0,75 0,76 0,73 0,70 0,61 
0,96 0,51 0,59 0,62 0,65 0,64 0,65 0,62 0,59 0,51 
0,98 0,36 0,44 0,46 0,49 0,48 0,49 0,46 0,44 0,36 

 
В ряде гидравлических расчетов требуется знать минимальную 

глубину за сооружением, т. е. сжатую и сопряженную с ней глубины. 
Сжатую глубину можно определить из уравнения расхода водослива:  

Q = φ b hc�2g(Е0 – hc), 

или  

 q = φ hc�2g(Е0 – hc),                               (4.19) 

где φ – коэффициент скорости водослива; 
Е0 – удельная энергия падающего потока относительно дна нижне-

го бьефа, Е0 = Н0 + P. 
Сжатая глубина из уравнения (4.19) может быть определена анали-

тически, но решение имеет довольно сложный вид. Для упрощения 
решения профессором И. И. Агроскиным вводится понятие относи-
тельной сжатой глубины τс = hс / Е0 и уравнение (4.19) приводится к 
следующему виду: 

q
φ E0

3/2 = 4,43τс�1 – τс = Φ(τс).                       (4.20) 

По данному уравнению рассчитаны специальные таблицы и опре-
деление сжатой глубины hс сводится к простой математической опера-
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ции. По известной величине Ф(τс) (табл. 4.6) находится значение τс и 
искомая сжатая глубина hс = τсЕ0. 

При определении второй сопряженной глубины hс″ относительно 
сжатой hс принято предположение, что за сооружением возникает со-
вершенный гидравлический прыжок и русло прямоугольное или реша-
ется плоская задача. Введя также относительную сопряженную глуби-
ну τс″ = hсʺ / Е0, уравнение совершенного гидравлического прыжка бу-
дет иметь следующий вид: 

τс
''  = 0,5τc ��1 + 16φ2(1 – τс) τс – 1� �.                     (4.21) 

Глубина hс″ при известных q, φ, Е0 находится аналогично, как и 
сжатая глубина, с помощью табл. 4.6. 

Следует отметить, что при гидравлическом расчете нижнего бьефа 
гидротехнических сооружений обычно вторую сопряженную 
глубину hс″ называют глубиной, сопряженной со сжатой hc, и обозна-
чают hc

c. 
 

Таб лица  4.6. Функции для расчета сжатой и второй сопряженной 
 с ней глубин в НБ сооружения 

 

Ф(τс) τс сτ ′′  

80,0=ϕ  85,0=ϕ  90,0=ϕ  95,0=ϕ  00,1=ϕ  
1 2 3 4 5 6 7 

0,0044 0,001 0,0501 0,0532 0,0564 0,0696 0,0627 
0,0089 0,002 0,0705 0740 0794 0839 0884 
0,0133 0,003 0,0861 0916 0971 1026 1081 
0,0177 0,004 0,0990 1053 1116 1179 1242 
0,0221 0,005 1104 1174 1245 1315 1386 
0,0265 0,006 1206 1283 1360 1438 1535 
0,0309 0,007 1299 1383 1466 1549 1633 
0,0353 0,008 1386 1475 1563 1653 1742 
0,0397 0,009 1467 1541 1636 1750 1844 
0,0441 0,010 0,1543 0,1642 0,1742 0,1841 0,1941 
0,0660 0,015 1871 1993 2114 2236 2357 
0,0877 0,020 2142 2282 2422 2562 2702 
0,1094 0,025 2376 2532 2688 2844 3000 
0,1309 0,030 2584 2754 2924 3095 3265 
0,1523 0,035 2771 2954 3138 3321 3505 
0,1736 0,040 2942 3137 3334 3529 3724 
0,1948 0,045 3100 3306 3513 3720 3927 
0,2159 0,050 0,3246 0,3464 0,3681 0,3899 0,4116 
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Ок ончани е таб л . 4.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 
0,2577 0,060 3511 3748 3985 4222 4459 
0,2991 0,070 0,3747 0,4002 0,4256 0,4510 0,4765 
0,3399 0,080 3959 4229 4500 4700 5041 
0,3804 0,090 4151 4436 4721 5006 5291 
0,4203 0,10 0,4326 0,4625 0,4923 0,5222 0,5521 
0,4987 0,12 4634 4957 5280 5603 5927 
0,5752 0,14 4896 5240 5585 5930 6275 
0,6496 0,15 5120 5484 5847 6211 6576 
0,7220 0,18 5312 5693 6074 6455 6836 
0,7924 0,20 0,5478 0,5873 0,6169 0,6666 0,7062 
0,8608 0,22 5619 6028 6437 6847 7258 
0,9269 0,24 5738 6159 6581 7003 7446 
0,9908 0,26 5838 6270 6702 7135 7569 
1,0525 0,28 5919 6360 6802 7245 7689 
1,1120 0,30 0,5984 0,6434 0,6884 0,7335 0,7787 
1,1690 0,32 6033 6490 6948 7406 7866 
1,2236 0,34 6068 6530 6994 7460 7926 
1,2758 0,36 6088 6556 7025 7496 7967 
1,3255 0,38 6095 6558 7041 7516 7992 
1,3493 0,39 6094 6568 7043 7520 7998 
1,3726 0,40 0,6090 0,6565 0,7042 0,7520 0,8000 

 
4.1.2. Сопряжение потока в нижнем бьефе сооружения 

 
Расчет сопряжения бьефов является ответственным этапом гидрав-

лического расчета, от правильного решения которого зависят надеж-
ность работы и устойчивость гидротехнических сооружений в процес-
се эксплуатации. 

При движении потока через водослив выделяются три режима со-
пряжения поступающей в нижний бьеф (НБ) струи с потоком в ниж-
нем бьефе: 

1) донный режим, при котором транзитная часть потока (транзитная 
струя) устойчиво примыкает ко дну (рис. 4.6); 

2) поверхностный режим, при котором транзитная струя располага-
ется на поверхности или вблизи ее (рис. 4.7). Такой режим наблюдает-
ся, например, за сооружением с низовым вертикальным уступом; 

3) смешанный поверхностно-донный режим, при котором транзит-
ная струя вблизи сооружения находится на поверхности, а ниже по 
течению устойчиво примыкает ко дну (рис. 4.8). 
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Рис. 4.6. Донный режим сопряжения потоков в НБ сооружения 

с гидравлическим прыжком в предельном положении 
 

 
 

Рис. 4.7. Поверхностный режим сопряжения потоков в НБ сооружения

 
Рис. 4.8. Поверхностно-донный режим сопряжения потоков в НБ сооружения 
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Два последних режима сопряжения бьефов применяются на прак-
тике для средне- и высоконапорных сооружений. В условиях Респуб-
лики Беларусь используются низконапорные сооружения, для которых 
применяется сопряжение бьефов с донным режимом. Поэтому в дан-
ных методических указаниях более детально рассматривается этот 
режим сопряжения бьефов. Поверхностный и смешанный донно-
поверхностный режимы сопряжения бьефов в доступной форме и до-
статочно полно излагаются в учебной литературе. 

Рассмотрение донного режима сопряжения бьефов приводится на 
примере криволинейного водослива практического профиля. При этом 
считается, что на участке сопряжения русло в нижнем бьефе достаточ-
но широкое, чтобы движение можно было считать плоским, а уклон 
дна его находится в пределах iк > i > 0. Тогда глубина потока в нижнем 
бьефе при равномерном движении h0 и будет бытовой глубиной hб. 
Если уклон дна отводящего русла i ≤ 0, то движение в нем будет не-
равномерное. 

Поток, переливающийся через водослив, в нижнем бьефе его имеет 
минимальную глубину, которая называется сжатой hс (см. рис. 4.6). 
Величина сжатой глубины всегда меньше критической глубины hк, 
т. е. имеет место неравенство hс < hк. В отдельных случаях, когда бы-
товая глубина hб больше высоты порога водослива р и водослив нахо-
дится в затопленном состоянии, то сжатая глубина не формируется. 

Так как уклон дна отводящего русла i < iк, то поток в нижнем бьефе 
водослива находится в спокойном состоянии, т. е. hб > hк. Поэтому со-
пряжение переливающейся через водослив струи с потоком нижнего 
бьефа происходит в форме гидравлического прыжка. 

Вид гидравлического прыжка определяется значением параметра 
кинетичности потока (см. п. 3.6). Так как до расчета значение 
глубины hс неизвестно, то пока неизвестно значение Пк. с. Поэтому при 
определении вида гидравлического прыжка удобнее рассматривать 
параметр кинетичности потока в нижнем бьефе: при Пк. б  ≤ 0,375 – со-
вершенный гидравлический прыжок, а при Пк. б  > 0,375 – волнистый 
гидравлический прыжок. Затем определяется вторая сопряженная глу-
бина hсʺ относительно hс для конкретного вида гидравлического 
прыжка, которая показывает удельную потенциальную энергию пото-
ка относительно сжатого сечения. 

Местоположение гидравлического прыжка относительно водосли-
ва, а следовательно, и тип сопряжения потоков определяются по соот-
ношению второй сопряженной глубины hс″ и глубины потока в ниж-
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нем бьефе hб. Рассмотрим эти типы сопряжения переливающейся через 
водослив струи с потоком нижнего бьефа. 

1. Вторая сопряженная глубина hс″ больше бытовой глубины hб, 
т. е. hс″ > hб. Для этого типа сопряжения энергия потока в сжатом сече-
нии превышает энергию потока в бытовом состоянии на величину, 
большую, чем потери энергии в гидравлическом прыжке. Поток про-
должает движение в бурном состоянии в виде кривой подпора до не-
которой глубины hб

/, являющейся первой сопряженной глубиной с hб. 
Начало гидравлического прыжка будет в сечении с глубиной hб

/, кото-
рая определяется при известной второй сопряженной глубине, 
равной hб, т. е. 

hб
/  = 0,5hб (�1 + 8Пк. б – 1),                         (4.22) 

где Пк. б – параметр кинетичности потока, рассчитанный по hб,  
Пк. б = αQ2В / (gω3) = αqб

2 / (ghб
3); 

qб – удельный расход потока в отводящем русле, qб = Q / bр; 
bр – ширина отводящего русла. 
Длина крепления отводящего русла при отогнанном положении 

гидравлического прыжка определяется как сумма: 
 

ℓкр = ℓотг + ℓпр + ℓп. п,                                     (4.23) 
 

где ℓотг – длина отгона гидравлического прыжка; 
ℓпр – длина гидравлического прыжка; 
ℓп. п – длина послепрыжкового участка. 
Длина отгона гидравлического прыжка определяется как кривая 

подпора типа Iс по уравнению (2.56) для установившегося неравно-
мерного движения (рис. 4.9), граничными глубинами которой являют-
ся сжатая глубина hс и первая сопряженная глубина гидравлического 
прыжка hб

/. Расчет сжатой глубины приведен выше. 
Длина гидравлического прыжка может быть определена по любому 

известному в гидравлике уравнению, а послепрыжкового участка – по 
уравнению М. С. Вызго. 

2. Вторая сопряженная глубина hс″равна бытовой глубине hб, т. е.  
hс″ = hб. Для этого типа сопряжения энергия потока в сжатом сечении 
превышает энергию потока в бытовом состоянии только на величину 
потерь энергии в гидравлическом прыжке. Имеет место предельное 
положение гидравлического прыжка относительно водослива, т. е. 
начало гидравлического прыжка соответствует сжатому сечению (см. 
рис. 4.6). 
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Рис. 4.9. Донный режим сопряжения потоков в НБ сооружения 
с отогнанным положением гидравлического прыжка 

 
Длина крепления отводящего русла при предельном положении 

гидравлического прыжка определяется по уравнению (4.23) при усло-
вии, что длина отгона его отсутствует, т. е. ℓотг = 0. 

3. Вторая сопряженная глубина hс″ меньше бытовой глубины hб, 
т. е. hс″ < hб. Для этого типа сопряжения энергии потока в сжатом се-
чении может быть меньше энергии потока при бытовой глубине (или 
может превышать ее на величину, меньшую, чем потеря энергии в 
гидравлическом прыжке). Имеет место сопряжение потока с надвину-
тым относительно водослива гидравлическим прыжком (рис. 4.10). 

 

 
 

Рис. 4.10. Донный режим сопряжения потоков в НБ сооружения 
с надвинутым положением гидравлического прыжка 

 
Длина крепления отводящего русла при надвинутом положении 

гидравлического прыжка относительно водослива определяется также 
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по уравнению (4.23) при условии, что длина отгона его отсутствует, 
ℓотг = 0, а гидравлический прыжок будет затопленным. Длина гидрав-
лического прыжка определяется по уравнению: 

 

ℓпр = 3 hс″.                                         (4.24) 
 

4.1.3. Расчетный расход потока в нижнем бьефе сооружения 
 
В гидротехнической практике сооружения чаще всего работают 

при переменном расходе, который меняется от минимального до мак-
симального. При изменении расхода меняется удельная энергия пада-
ющего потока относительно дна нижнего бьефа Е0, а также глубина и 
скорость потока в нижнем бьефе и тем самым создаются различные 
условия при сопряжении бьефов. 

Отсюда возникает необходимость выявления того расхода, при ко-
тором создаются наиболее неблагоприятные условия сопряжения по-
токов в нижнем бьефе, который называется расчетным расходом для 
сопряжения бьефов. Так как скорости движения потока в нижнем бье-
фе при бытовом режиме не зависят от характера сопряжения бьефов, 
то критерием для выбора расчетного расхода будет длина отгона гид-
равлического прыжка. 

Наиболее неблагоприятные условия сопряжения будут при 
наибольшей длине отгона гидравлического прыжка, так как в этом 
случае потребуются для сопряжения с надвинутым прыжком и 
наибольшие размеры водобойного сооружения. 

Максимальный расход не всегда создает в нижнем бьефе наиболь-
шую длину отгона гидравлического прыжка и поэтому не всегда явля-
ется расчетным расходом. За расчетный расход по И. И. Агроскину 
принимается расход, при котором разность hс″ – hб будет максималь-
ной, которой будут пропорциональны длина отгона гидравлического 
прыжка и размеры водобойного сооружения. Применительно к выяв-
ленному расчетному расходу Qр должны выполняться окончательные 
расчеты сопряжения в нижнем бьефе и расчет соответствующих со-
оружений. Методика определения расчетного расхода будет приведена 
ниже на цифровом примере. 

 
4.1.4. Водобойные сооружения (гасители энергии) 

 
Для обеспечения сопряжения с надвинутым гидравлическим прыж-

ком необходимо создать в нижнем бьефе соответствующую глубину с 
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помощью специальных устройств (гасителей энергии), гарантирующих 
затопление гидравлического прыжка. К таким устройствам (гасителям 
энергии) относятся следующие: 

1) водобойный колодец (рис. 4.11), образованный низовым усту-
пом; 

 
Рис. 4.11. Схема водобойного колодца 

 
2) водобойная стенка (рис. 4.12); 
 

 
Рис. 4.12. Схема водобойной стенки 

 
3) комбинированный водобойный колодец (рис. 4.13). 
 

 
 

Рис. 4.13. Схема комбинированного водобойного колодца 
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При донном режиме сопряжения поток обладает повышенной раз-
мывающей способностью, вследствие чего ниже гасителя энергии 
происходит местный размыв, где русло также крепится каменной 
наброской или отмосткой, сборными бетонными или железобетонны-
ми плитами и т. п. 

Гидравлический расчет каждого названного выше гасителя энергии 
имеет свои существенные особенности. Поэтому методика расчета 
приводится для каждого из них отдельно. 

1. Гидравлический расчет водобойного колодца.  Для того чтобы 
обеспечить сопряжение потоков в нижнем бьефе водослива в форме 
надвинутого гидравлического прыжка с устойчивым положением, 
энергию потока относительно сжатого сечения искусственно увеличи-
вают и глубину водобойного колодца определяют по зависимости: 

dк = ηзтhс″ – (hб + ΔZ),                                (4.25) 

где ηзт – коэффициент затопления гидравлического прыжка; принима-
ется в расчетах ηзт = 1,05–1,10 [1, с. 495]; 

ΔZ – перепад при выходе потока из водобойного колодца в отводя-
щее русло, вычисляется по формуле 

 
ΔZ = qб

2

2g φп
2 hб

2 – αqб
2

2g (hс
″)2

;                                 (4.26) 

где φп – коэффициент скорости подтопленного водослива с широким 
порогом. 

Если пренебречь скоростным напором, соответствующим средней 
скорости в водобойном колодце αV0

2 / (2g) = αqб
2 / [2g (hс″)2], то 

 

ΔZ = qб
2

2g φп
2  hб

2 .                                         (4.27) 
 

Расчет глубины водобойного колодца dк ведется путем последова-
тельных приближений, так как глубина hс″ определялась с учетом за-
ранее неизвестной его глубины. Во втором приближении уточняется 
удельная энергия потока в верхнем бьефе, найденная по отношению ко 
дну нижнего бьефа, т. е. 

Е01 = Е0 + dк1, 

где dк1 – глубина водобойного колодца, рассчитанная в первом при-
ближении. 

Соответственно изменится Φ(τс) и вторая сопряженная глубина, ко-
торая будет равна hс1″. Во втором приближении глубина водобойного 
колодца будет: 
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dк2 = ηзт hс1″ – (hб + ΔZ). 

Расчет выполняется до тех пор, пока расхождение между двумя по-
следними приближениями в определении dк будет менее заданной точ-
ности, которая в технических расчетах обычно принимается в преде-
лах ±5 %. 

Длина водобойного колодца должна быть достаточной для надеж-
ного размещения в его пределах гидравлического прыжка. В данном 
случае гидравлический прыжок с низовой стороны подпирается усту-
пом на выходе из водобойного колодца, т. е. образуется подпертый 
гидравлический прыжок. При устройстве водобойного колодца за во-
досливом практического профиля криволинейного очертания его дли-
на будет: 

ℓкол = 3hс″. 

2. Гидравлический расчет водобойной стенки. Водобойная стенка 
(см. рис. 4.12), также как и водобойный колодец, предназначена для 
создания такой глубины за водосливом в нижнем бьефе, которая обес-
печит сопряжение в форме надвинутого гидравлического прыжка. 
При устройстве водобойной стенки отметка дна на водобое сохраняет-
ся без изменения. 

При гидравлическом расчете водобойной стенки определяются ее 
высота Pст и расстояние от сжатого сечения в нижнем бьефе до водо-
бойной стенки ℓст. 

Водобойные стенки применяют обычно прямоугольного или трапе-
цеидального прямолинейного очертания, и в зависимости от относи-
тельной ширины гребня S / Н они могут представлять собой водослив с 
тонкой стенкой или практического профиля. Значение коэффициента 
расхода для данных водобойных стенок обычно принимается  
m = 0,40–0,42. 

Высота водобойной стенки определяется исходя из условия полу-
чения перед ней такой глубины, чтобы образовался надвинутый гид-
равлический прыжок: 

ηзтhс″ = Pст + Нст,                                  (4.28) 

где Нст – напор над гребнем водобойной стенки (см. рис. 4.12). 
Расчет ведется в следующей последовательности. В первом при-

ближении предполагается, что истечение через водобойную стенку 
свободное и из формулы расхода водослива находится полный напор 

Н0ст= � qб
m�2g

�
2 3⁄

, 
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а затем определяются средняя скорость потока перед водобойной 
стенкой: 

V0 ст = qб / (ηзт hс″) 

и геометрический напор 

Нст = Н0 ст – α0V2
0 ст / (2g). 

Вторая сопряженная глубина hс″ вычисляется по приведенной вы-
ше методике. 

Затем определяется характер истечения потока через водобойную 
стенку. Если Pст < hб и h

с. ст

″  < hб, то за водобойной стенкой будет надви-
нутый гидравлический прыжок и истечение подтопленное. 
Для определения второй сопряженной глубины h

с. ст

″  за водобойной 
стенкой вычисляется функция 

Ф(τс)ст= qб
φ Е0 ст

3/2  , 

где Е0 ст – удельная энергия падающего потока через водобойную стен-
ку относительно дна нижнего бьефа, Е0 ст = Pст + Н0 ст. 

По Φ(τс)ст из табл. 4.6 находится величина τ с. ст ″ и вторая сопря-
женная глубина h

с. ст

″  = τ
с. ст

″  Е0 ст. 
При подтопленном истечении уточняется напор над гребнем водо-

бойной стенки с учетом коэффициента подтопления, который прини-
мается из табл. 4.3 по величине Δ/Н0 ст = (hб – Pст) / Н0 ст.  

Тогда 

Н0 ст= � qб
σп m�2g

�
2/3

и Нст= Н0 ст – αV0
2

2g
. 

Уточненная высота водобойной стенки будет 

Рст. 1 = ηзтhc″ – Hcт. 

Далее необходимо повторить уточнение коэффициента подтопле-
ния, величины напора и высоты водобойной стенки. Уточнение вы-
полняется до тех пор, пока расхождение между двумя последними 
расчетами в определении Рст будет менее заданной точности, которая в 
технических расчетах обычно принимается в пределах ±5 %. 

Если за водобойной стенкой гидравлический прыжок будет ото-
гнан, т. е. h

с. ст

″ > hб, тогда предусматривают вторую водобойную стенку 
с высотой, которая рассчитывается аналогично. Если за второй водо-
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бойной стенкой вновь получится отогнанный гидравлический прыжок, 
то устанавливается и третья водобойная стенка. 

Расстояние от сжатого сечения до верховой грани водобойной 
стенки принимается, как и в случаях водобойного колодца, ℓст = 3hс″. 

3. Гидравлический расчет комбинированного водобойного колодца. 
Комбинированный водобойный колодец, также как и водобойный ко-
лодец, и водобойная стенка, создается для того, чтобы получить в 
нижнем бьефе за водосливом такую глубину, при которой сопряжение 
происходило бы с надвинутым гидравлическим прыжком 
(см. рис. 4.13). Комбинированный водобойный колодец представляет 
собой водобойный колодец с глубиной dк и установленной на выходе 
водобойной стенкой высотой Pст. При напоре над гребнем водобойной 
стенки Нст глубина воды в комбинированном водобойном колодце со-
ставит: 

ηзтhс″ = dк + Рст + Нст .                               (4.29) 

Так как в уравнении (4.29) неизвестны глубина водобойного колод-
ца dк и высота водобойной стенки Pст, то обычно задаются высотой 
стенки с таким условием, чтобы гидравлический прыжок за ней нахо-
дился в надвинутом положении. При этом предлагается следующая 
методика гидравлического расчета. 

Сначала принимается, что высота водобойной стенки и глубина во-
добойного колодца равны. Тогда в первом приближении определяется 
высота водобойной стенки из зависимости (4.29): 

Рст. 1 = 0,5 (ηзтhс″ – Нст).                              (4.30) 

Затем проверяется местоположение гидравлического прыжка за во-
добойной стенкой, т. е. вычисляется h

с. ст

″  и сравнивается с бытовой глу-
биной hб. При отогнанном положении гидравлического прыжка отно-
сительно водобойной стенки, т. е. при h

с. ст

″ > hб, высоту Рст. 1 уменьшают 
в зависимости от превышения h

с. ст

″  над hб и снова проверяется его по-
ложение относительно стенки. Высота водобойной стенки принимает-
ся такой величины, чтобы гидравлический прыжок за ней находился в 
надвинутом положении. 

После этого проверяется условие истечения потока через водобой-
ную стенку. При выполнении неравенств: 

h
с. ст

″ < hб   и   Рст. 1 < hб 

истечение через водобойную стенку будет подтопленное. В этом слу-
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чае определяется коэффициент подтопления σп и уточняются напор Нст 
над порогом водобойной стенки и ее высота. Данный расчет выполня-
ется по аналогичной методике, как для отдельной водобойной стенки, 
которая приведена выше. 

Затем по зависимости (4.29) после ряда приближений также, как и 
для отдельного водобойного колодца, находится его глубина: 

dк = ηзтhc″ – (Рcт + Нст).                               (4.31) 

Длина комбинированного водобойного колодца определяется из 
тех же условий, что и водобойного колодца, и водобойной стенки: 

ℓк. к = 3hс″.                                           (4.32) 

В данной теме рассмотрены очень важные вопросы по сопряжению 
бьефов гидротехнических сооружений и расчету классических водо-
бойных сооружений (гасителей энергии) и, как отмечалось ранее, от 
правильного решения которых зависит надежность работы и устойчи-
вость их в процессе эксплуатации. Ряд примеров по этой теме рас-
смотрены в подразделе 4.2. 

 
4.2. Примеры решения типовых задач 

 
Пример 4.1. Определить число пролетов nп открытого водосброса, 

который представляет водослив практического профиля криволиней-
ной формы, очерченный по координатам Кригера – Офицерова 
(форма I), и его высоту Р со стороны НБ, если НПУ (нормальный под-
порный уровень) находится на отметке порога водослива (рис. 4.14) 
при приведенных ниже условиях. 

 

 
 

Рис. 4.14. Расчетная схема открытого водосброса 
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Расчетные условия 
 

Отметки:  
уровня высоких вод (УВВ)…………………………………….  127,5 м; 
нормального подпорного уровня (НПУ)……………………… 124,7 м; 
дна в нижнем бьефе (дно)……………………………………… 116,9 м; 
уровня воды в НБ (УВ)………………………………………… 126,7 м; 
Расчетный расход Q....................................................................  420 м3/с; 
Ширина пролета водослива bп................................................... 5 м; 
Скорость потока перед водосливом V0……………………...... 0,95 м/с; 
Форма устоев (бычков) а………………………………………  0,20; 
Толщина бычков t………………………………………………  0,80 м. 
Отводящее русло прямоугольное шириной bр = bпnп + (nп – 1) t.  

 
Решение. Число пролетов водослива определяется из уравнения 

расхода водослива: 

nп = 
Q

σп ε m bп�2g  H0
3/2 , 

где σп – коэффициент подтопления. Предварительно принимается ис-
течение свободным и σпр = 1,0; 

ε – коэффициент бокового сжатия потока, определяется по формуле 
(4.12): 

ε = 1 – a 
Н0

bп+ Н0
 = 1 – 0,2 

2,85
5,0 + 2,85

 = 0,927, 

где а – коэффициент, учитывающий форму бычков в плане, а = 0,20 по 
условию примера; 

Н0 – полный напор. 

Н0 = ∇УВВ – ∇НПУ + αV0
2

2g
 = 127,5 – 124,7 + 1,1 ⋅ 0,952

2 ⋅ 9,81
 = 2,85 м; 

m – коэффициент расхода водослива и для формы I принимается 
m = 0,49. 

Тогда 

nп1 = 
42,0

1,0 ⋅ 0,927 ⋅ 0,49 ⋅ 5,0�2 ⋅ 9,81  ⋅ 2,853/2  = 8,7 пр. 

Принимается целое число пролетов nп = 9 пр. 
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Теперь проверяется характер истечения потока через водослив по 
двум условиям. 

Первое условие выполняется, так как ∇ УВВ = 126,7 м >∇ НПУ = 
= 124,7 м. 

Теперь проверяется второе условие. Для этого определяется место 
положения гидравлического прыжка относительно сооружения. Вто-
рую сопряженную глубину h″с определим с помощью специальных 
таблиц (табл. 4.6). Для этих целей вычисляется вспомогательная функ-
ция (4.20): 

Ф(τс) = 
q

φ Е0
3/2 =

8,17
0,95 ⋅ 10,653/2  = 0,247, 

где φ – коэффициент скорости водослива. Принят φ = 0,95; 
q – удельный расход потока в НБ сооружения,  
q = Q / bр = 420 / 51,4 = 8,17 м3/с на 1 п. м; 
bр – ширина отводящего русла за сооружением, 
bр = bпnп + (nп –1) t = 5 ∙ 9 + (9 – 1) ∙ 0,8 = 51, 4 м; 
Е0 – удельная энергия падающего потока относительно дна в НБ; 
Е0 = Н0 + Р = Н0 + ∇ НПУ –∇ ДНО = 2,85 + 124,7 – 116,9 = 10,65 м. 
Тогда τс″ = 0,414 (см. табл. 4.6) и hс″ = τс″ ∙ Е0  = 0,414 · 10,65 = 

= 4,41 м. Глубина воды в НБ сооружения  

hб = ∇ УВ – ∇ ДНО = 126,7 – 116,9 = 9,8 м. 

Так как hб = 9,8 м > hс″ = 4,41 м, то за сооружением гидравлический 
прыжок находится в надвинутом положении. Следовательно, истече-
ние потока через водослив будет подтопленное. Значение коэффици-
ента подтопления определяется из табл. 4.3  по величине: 

,702,0
85,2

8,78,9

0

б

0

=
−

=
−

=
∆

Н
Рh

Н
 

где Δ – превышение уровня воды в НБ сооружения над порогом водо-
слива и составляет σп1 = 0,933. 

Теперь уточняется число пролетов водосброса с учетом подтопле-
ния: 

nп2 = 
420

0,933 ⋅ 0,927 ⋅ 0,49 ⋅ 5 ⋅ 9�2 ⋅ 9,81  ⋅ 2,853/2  = 9,33 пр. 

Окончательно принимается число пролетов nп = 9. Так как расчет-
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ное число пролетов отличается от принятого, то необходимо уточнить 
величину напора: 

Н01= �
Q

σпεmbпnп�2g
�

2/3

= �
420

0,933 ⋅ 0,927 ⋅ 0,49 ⋅ 5 ⋅ 9�2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 2,91 м, 

а геометрический напор составит: 

Н1 = Н01 – αV0
2

2g
 = 2,91 – 1,1 ⋅ 0,952

2 ⋅ 9,81
 = 2,86  м. 

Тогда отметка НПУ (порога водослива) составит: 

∇ НПУ1 = ∇ УВВ – Н1 = 127,5 – 2,86 = 124,64 м. 

Теперь уточняется коэффициент подтопления, для чего определя-
ется: 

Δ
Н01

 = 
∇УВВ – ∇НПУ1

Н01
=

126,7 – 124,64
2,91

 = 0,708 

и σп2 = 0,926. С учетом уточненной величины коэффициента подтоп-
ления полный напор составит: 

Н02 = �
Q

σп2εmbпnп�2g
�

2/3

= �
420

0,926 ⋅ 0,927 ⋅ 0,49 ⋅ 5 ⋅ 9�2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 2,93 м. 

Разность изменения напоров при уточнениях составляет менее 1 %. 
Поэтому окончательный напор принимается Н0 = Н02 = 2,93 м. Геомет-
рический напор составит: 

Н = Н0 –
αV0

2

2g
 = 2,93 – 

1,1 ⋅ 0,952

2 ⋅ 9,81
 = 2,88 м 

и отметка НПУ будет 

∇ НПУ = ∇ УВВ – Н = 127,5 – 2,88 = 124,62 м, 

а высота водослива со стороны нижнего бьефа  

P = ∇ НПУ – ∇ ДНО = 124,62 – 116,9 = 7,72 м. 

Ответ: пп = 9; P = 7,72 м. 
 
Пример 4.2. Определить ширину b между опорами моста над тра-
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пецеидальным каналом при следующих условиях: расход воды в кана-
ле Q = 14,8 м3/с, hб = 1,90 м, mк = 1,50, ширина канала по дну bк = 7,0 м, 
опоры моста имеют прямоугольную форму в плане. Подпор воды пе-
ред мостом не должен превышать ΔZ = 0,20 м (рис. 4.15). 

 

 
 

Рис. 4.15. Расчетная схема к примеру 4.2 
 

Решение.  Движение воды между опорами моста будет таким же, 
как через водослив с широким порогом при P = 0. При заданном под-
поре ΔZ глубина воды перед мостом (в данном случае напор Н) будет: 

Н = hб + ΔZ = 1,90 + 0,20 = 2,10 м. 

Средняя скорость движения потока перед мостом: 
 

V0 = Q / ω = 
Q

(bк + mкН) Н
=

14,8
(7 + 1,5 ⋅ 2,10) 2,10

 = 0,69 м/с 
 
и полный напор составит 
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Н0 = Н + 
αV0

2

2g
 = 2,10 +

1,1 ⋅ 0,692

2 ⋅ 9,81
= 2,13 м .

 
Принимая ориентировочно b / bк = 0,50, находим (табл. 4.2) значе-

ние коэффициента расхода m = 0,335. 
Для проверки подтопления водослива найдем по таблице (табл. 4.4) 

при m = 0,335 значение величины к2 = 0,85; 
 

Δ
Н0

 = 
hб – Р

Н0
 = 

1,90 – 0
2,13

 = 0,892; 
 

,85,0892,0 2
0

=>=
∆ к

Н
 

 

следовательно, водослив подтоплен, и истечение потока будет несво-
бодное. 

По значениям величин: 
 

892,0
0

=
∆

Н
 и ε  = b ⋅ Δ

Ω НБ
= 3,5 ⋅ 1,9

(7 + 1,5 ⋅ 1,9) ⋅ 1,9
= 0,355 

 

(принимая ориентировочно b = bк / 2 = 3,5 м) находим по таблице 
(табл. 4.5) значение коэффициента подтопления σп = 0,91. Из формулы 
расхода водослива находим ширину пролета моста: 

 

b =
Q

σпm�2gН0
3/2 =

14,8

0,91 ⋅ 0,335�2 ⋅ 9,81 ⋅ 2,133/2  = 3,53 м . 

 

Уточнения расчета не требуется, так как ориентировочно принятое 
отношение b / bк при полученной ширине пролета b = 3,53 м верно. 

Ответ: b = 3,53 м. 
Пример 4.3. Узел гидротехнических сооружений включает откры-

тый водосброс (рис. 4.16), в качестве которого принят водослив прак-
тического профиля криволинейного очертания (форма I) и имеет 
nп = 5 пролетов, разделенных бычками (опорами моста) толщиной 
t = 0,9 м, шириной в свету bп = 6,0 м. Отметка гребня водослива со-
ставляет ∇ гр = 30,2 м, нормального подпорного уровня (НПУ) (уровень 
верхней кромки затвора) – ∇ НПУ = 317 м, дна русла – ∇ ДНО = 19,4 м. 

 



 

126 

 
 

Рис. 4.16. Расчетная схема к примеру 4.3 
 

Средняя скорость подхода потока к водосбросу при уровне высо-
ких вод (УВВ) V0 = 0,95 м/с, а при НПУ V01 = 0,80 м/с. 

Требуется: 
1. Рассчитать сопряжение потоков за водосбросом при расчетном 

расходе Qрасч для нижнего бьефа, полагая расход изменяющимся в 
пределах от Qmax при ∇ УВВ = 32,6 м до Qmin при ∇ НПУ, при полностью 
открытых затворах. Для определения глубины hб в реке принять русло 
ее прямоугольного сечения шириной bр = nпbп + (nп – 1) t, коэффициент 
шероховатости принят как для грубой бетонировки, а уклон дна 
i = 0,00032. 

2. При расчетном расходе Qрасч  вычислить длину крепления русла в 
нижнем бьефе водосброса. В случае отогнанного положения гидравли-
ческого прыжка запроектировать водобойный колодец. 

3. Построить профиль водослива по координатам совместно с во-
добойным колодцем. 

Решение. 1. Расчет сопряжения за водосбросом. Прежде всего, 
установим расчетный расход для нижнего бьефа, т. е. такой, при кото-
ром создаются наиболее неблагоприятные условия, а именно: возника-
ет наибольшая длина отгона гидравлического прыжка и, следователь-
но, для сопряжения с надвинутым прыжком необходима наибольшая 
глубина водобойного колодца. 

Для определения расчетного расхода необходимо вычислить раз-
ность между второй сопряженной глубиной hс″ и бытовой глубиной hб 
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для ряда расходов. Расход, при котором эта разность будет наиболь-
шей, будет расчетным для нижнего бьефа, так как при этом расходе 
будет наибольшая длина отгона гидравлического прыжка. 

Вычислим полные напоры при отметке УВВ и НПУ: 
 

H0 УВВ = ∇УВВ – ∇гр + αV0
2

2g
 = 32,6 – 30,2 + 1,1 ⋅ 0,952

2 ⋅ 9,81
 = 2,45  м; 

 

H0 НПУ = ∇НПУ – ∇гр + αV0
2

2g
 = 31,7 – 30,2+ 1,1 ⋅ 0,802

2 ⋅ 9,81
 = 1,54 м. 

 

Задаваясь рядом напоров Н0 в интервале 2,45 м ≤ Н0 ≤ 1,54 м, опре-
делим коэффициенты расхода mi по зависимости (4.8) и бокового сжа-
тия потока εi по формуле (4.12), вычислим величины расходов Qi по 
уравнению (4.1) при условии свободного истечения потока через водо-
слив и вторую сопряженную глубину hсi″для различных расходов в 
последовательности, указанной в табл. 4.7. 

Бытовую глубину hб в отводящем русле определим при условии 
равномерного режима жидкости по методике, приведенной в разде-
ле 1, и последовательности, указанной в табл. 4.7. 

 
Таб лица  4.7. Определение расчетного расхода для нижнего бьефа 

 
№ 
п/п Н0, м 

прН
Н  

m ε Q, м3/с q, м3/с Е0, м Φ (τс) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2,45 1,00 0,49 0,968 241,7 7,19 13,25 0,157 
2 2,30 0,939 0,483 0,970 219,4 6,53 13,10 0,145 
3 2,00 0,816 0,484 0,972 176,8 5,26 12,80 0,121 
4 1,70 0,694 0,470 0,976 135,1 4,02 12,50 0,0957 
5 1,54 0,629 0,462 0,978 114,7 3,41 12,34 0,0828 

 
Ок ончани е таб л .  4.7 

 
№ 
п/п τс″ hc″, 

м 
F (R)г. н, 

м3/с 
Rг. н, 

м bр / Rг.н H / Rг. н hб, м hc″–
hб, м 

Приме-
чание 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 0,337 4,47 1688,9 3,60 9,33 0,989 3,56 0,905 α = 0,11 
2 0,325 4,26 1533,1 3,47 9,68 0,968 3,36 0,898 n = 0,017 
3 0,297 3,80 1235,4 3,19 10,53 0,908 2,90 0,902 P = 10,8 м 
4 0,267 3,34 944,0 2,88 11,67 0,847 2,44 0,898 – 
5 0,249 3,07 801,5 2,71 12,40 0,814 2,21 0,863 – 
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Из табл. 4.7 видно, что максимальному значению разности hс″ – hб  = 
= 4,47 – 3,56 = 0,905 м соответствует расчетный расход  

Qрасч = 241,7 м3/с. На этом расходе должно быть рассчитано сопря-
жение в нижнем бьефе водосброса. 

Так как hс″ = 4,47 м > hб = 3,56 м, то имеет место отогнанный гид-
равлический прыжок. 

2. Расчет длины крепления русла и водобойного колодца. Предва-
рительно проверим истечение потока через водослив. Для этого опре-
делим высоту водослива со стороны нижнего бьефа: 

 

Р = ∇ гр – ∇ ДНО = 30,2 – 19,4 = 10,8 м. 
 

Так как P = 10,8 м > hб = 3,56 м (см. табл. 4.1), следовательно, исте-
чение через водослив свободное и уточнения расчетного расхода не 
требуется. 

Длина крепления русла в нижнем бьефе водосброса при отогнан-
ном положении гидравлического прыжка определяется по зависимо-
сти (4.23). 

Длину отгона гидравлического прыжка определим как длину кри-
вой свободной поверхности потока при установившемся неравномер-
ном движении жидкости по уравнению (4.27). Граничными глубинами 
для нее будут: 

сжатая глубина hс за сооружением (см. рис. 4.9), равная начальной 
глубине hнач: 

 

hс = hнач = τсЕ0 = 0,0362 ∙ 13,25 = 0,480 м, 
 

где τс – относительная сжатая глубина, принятая из таблицы (табл. 3.2 
или 4.6) по зависимости Φ(τс) = 0,157, соответствующая Qрасч 
(см. табл. 4.1); 

Е0 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна нижнего 
бьефа, соответствующая Qрасч (см. табл. 4.1); 

первая сопряженная глубина hб׳ гидравлического прыжка, равная 
конечной глубине hкон, определяется по уравнению 

б б к. б0,5 ( 1 8П 1) 0,5 3,56( 1 8 0,128 1) 0,752  м,h h′ = + − = ⋅ + ⋅ − =  

где Пк. б – параметр кинетичности потока, рассчитанный по бытовой 
глубине hб, которая является второй сопряженной глубиной 
гидравлического прыжка. 
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Пк. б = 
αq2

ghб
3  = 

1,1 ⋅ 7,192

9,81 ⋅ 3,563  = 0,128. 

Так как Пк. б = 0,128 < 0,375, то в нижнем бьефе водосброса возни-
кает совершенный гидравлический прыжок и уравнение совершенного 
гидравлического прыжка применено верно. 

Методика расчета длины кривой свободной поверхности потока 
приводится в разделе 2, а ее расчет – в табл. 4.8. 

 
Таб лица  4.8. Расчет длины отгона гидравлического прыжка 

 
Номер 
сече-
ния 

h, м Δh, м ω, м2 χ, м R, м С R , 
м/с 

Q ʹ, 
м3/с Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,480 0,272 16,13 34,56 0,467 36,20 10,44 0,0432 
2 0,752 25,27 35,10 0,720 47,75 21,56 0,0893 

 
Ок ончани е таб л .  4.8 

 
Номер 
сече-
ния 

ΔZ 
i
а

 
Пкʹ 

1–
Пʹк. ср 

Φ(Z) ΔΦ(Z) [13]×[15] [10]–
[16] 

ℓн–к, м 
[11]× 
[17] 

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 0,0461 18438,2 0,0979 

0,109 0,897 0,0432 
0,893 0,0461 0,0414 0,00475 87,6 2 

 
Длину совершенного гидравлического прыжка определим по фор-

муле Н. Н. Павловского: 
 

ℓпр = 2,5(1,9h″ – h′) = 2,5(1,9 · 3,56 – 0,752) = 15,0 м, 
 

а длину послепрыжкового участка – по формуле М. С. Вызго: 

lп. п =
0,4
n

 ⋅ hб = 
0,4

0,017
 ⋅ 3,56 = 83,8 м. 

Тогда длина крепления русла в нижнем бьефе водосброса: 
 

ℓкр = ℓотг + ℓпр + ℓп. п = 87,6 + 15,0 + 83,8 = 186, 4 м. 
 

Так как длина крепления русла достигает значительной величины, 
то необходимо запроектировать водобойное сооружение (гаситель 
энергии), в качестве которого в примере рекомендуется водобойный 
колодец. 
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Глубина водобойного колодца определяется по зависимости (4.25) 
и в первом приближении: 

 

dк1 = ηзтhс″ – (hб + ΔZ) = 1,075 ∙ 4,47 – (3,56 + 0,122) = 1,134 м, 
 

где ΔZ – перепад при выходе потока из водобойного колодца, опреде-
ляется по зависимости (4.26): 

 

ΔZ =
qб

2

2gφп
2hб

2 –
αqб

2

2g(hс
″)2 =

7,192

2⋅9,81 ⋅ 0,902 ⋅ 3,562 –
1,1 ⋅ 7,192

2⋅9,81 ⋅ 4,472  = 0,111  м,
  

где qб – удельный расход потока в нижнем бьефе сооружения, 
q = 7,19 м3/с на 1 п. м, соответствующий расчетному расходу 
(см. табл. 4.1); 

φп – коэффициент скорости. Выходная часть водобойного колодца 
работает как подтопленный водослив с широким порогом, 
φп = 0,90. 

Теперь уточняется вторая сопряженная глубина hс″ в связи с изме-
нением энергии верхнего бьефа относительно дна водобойного колод-
ца. Для этих целей вычисляется: 

 

Ф(τс)1=
qб

φ Е01
3/2 =

7,19
0,95 ⋅ 14,3843/2  = 0,139, 

 

где Е01 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна водобой-
ного колодца. 

 

Е01 = Е0 + dк1 = 13,25 + 1,134 = 14,38 м. 
 

По табл. 4.6 определяются:  
 

τс1″ = 0,318 и hс1″ = τс1″ ∙ Е01 = 0,318 ∙ 14,384 = 4,57 м. 
 

Глубина водобойного колодца во втором приближении:  
 

dк2 = ηзтhс1″ – (hб + ΔZ) = 1,075 ∙ 4,57 – (3,56 + 0,111) = 1,242 м. 
 

Расхождение в определении глубины водобойного колодца между 
первым и вторым приближениями составляет: 

 

Δdк = dк1 – dк2
dк2

100 = 1,134 – 1,242
1,242

100 =  –8,7 %. 
 
Так как расхождение в определении глубины водобойного колодца 
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значительное, то выполняется третье приближение по аналогичной 
методике. Вычислим: 

Е02 = Е0 + dк2 = 13,25 + 1,242 = 14,492 м; 

Ф(τс)2 = q
φ Е02

3/2 = 7,19
0,95 ⋅ 14,4923/2 = 0,137;  τс2″ = 0,316; 

hс2″ = τс2″Е02 = 0,316 ∙ 14,492 = 4,58 м. 

Тогда глубина водобойного колодца в третьем приближении:  

dк3 = ηзтhс2″ – (hб + ΔZ) = 1,075 ∙ 4,58 – (3,56 + 0,111) = 1,252 м. 

Расхождение в определении глубины водобойного колодца между 
вторым и третьим приближениями составляет менее 1 %. Поэтому глу-
бину водобойного колодца принимаем с третьего приближения, т. е. 

 

dк = dк3 = 1,252 м. 
 

Длина водобойного колодца, т. е. расстояние от сжатого сечения до 
его уступа, определяется по уравнению (4.32) как длина подпертого 
гидравлического прыжка: 

ℓкол = 3h c2″ = 3 ∙ 4,58 = 13,74 м. 

3. Построение профиля водослива. Для построения профиля водо-
слива (форма I) водосброса используются координаты Кригера – Офи-
церова [1, с. 442, табл. 22.5], данные при напоре Н = 1,0 м. Расчетные 
координаты Х0 и Z0 профиля водослива получают путем умножения 
табличных значений Х и Z (табл. 4.9) на величину профилирующего 
напора Нпр = 2,4 м, который соответствует максимальному расходу при 
отметке уровня высоких вод. 

 
Таб лица  4.9. Расчет координат профиля водослива 

 
Н = 1,0 м Нпр = 2,40 м Н = 1,0 м Нпр = 2,40 м 

Х, м Z, м Х0, м Z0, м Х, м Z, м Х0, м Z0, м 
0,0 0,126 0,000 0,302 1,4 0,565 3,36 1,356 
0,1 0,036 0,24 0,086 1,7 0,873 4,08 2,095 
0,2 0,007 0,48 0,017 2,0 1,235 4,80 2,964 
0,3 0,000 0,72 0,000 2,5 1,960 6,00 4,704 
0,4 0,007 0,96 0,017 3,0 2,824 7,20 6,778 
0,6 0,060 1,44 0,144 3,5 3,818 8,40 9,163 
0,8 0,147 1,92 0,353 4,0 4,930 9,60 11,832 
1,0 0,256 2,40 0,614 4,5 6,220 10,80 14,928 
1,2 0,393 2,88 0,943     
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Для уменьшения динамических нагрузок на дно русла в нижнем 
бьефе водосброса сопряжение низовой грани его с дном производится 
по цилиндрической  кривой. Радиус ее принимается по табл. 22.6 [1, 
с. 443] в зависимости от высоты водосброса P = 10,8 м и напора 
Н = 2,4 м и составляет R = 4,85 м. Построение профиля водослива по-
казано на рис. 4.17. 

 

 
 

Рис. 4.17. Профиль криволинейного водослива, 
 построенный по координатам Кригера – Офицерова 

 
Пример 4.4. Для условия примера 4.3 вместо водобойного колодца 

запроектировать и рассчитать водобойную стенку. 
Решение. В первом приближении высоту водобойной стенки опре-

делим по уравнению (4.28): 
 

Рст1 = ηзтhс″ – Нст = 1,075 ∙ 4,47 – 2,38 = 2,425 м, 
 

где hс″ – вторая сопряженная глубина гидравлического прыжка отно-
сительно сжатого сечения за водосбросом, принята по 
табл. 4.1; 

Нст – геометрический напор над порогом водобойной стенки. 
 

Нст = Н0 ст – 
 αV0

2

2g
 = 2,503 – 

1,1 ⋅ 1,4962

2 ⋅ 9,81
 = 2,38 м; 

 

Н0 ст – полный напор над порогом водобойной стенки в первом 
приближении определяется при условии свободного истечения 
потока через нее. 
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Н0 ст = �
qб

m�2g
�

2/3

= �
7,19

0,41�2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 2,503 м; 

 

V0 – средняя скорость движения потока перед водобойной стенкой. 
 

V0=
qб

ηзтhс
″ =

7,19
1,075 ⋅ 4,47

 = 1,496  м/с. 

 

Теперь определим местоположение гидравлического прыжка за во-
добойной стенкой. Для этого предварительно вычислим: 

 

Ф(τс)ст = 
qб

φ Е0 ст
3/2  = 

7,19
0,95 ⋅ 4,9283/2  = 0,692, 

 

где Е0 ст – удельная энергия падающего потока относительно дна ниж-
него бьефа за водобойной стенкой. 

 

Е0 ст = Н0 ст + Рст. 1 = 2,503 + 2,425 = 4,928 м. 
 

Из табл. 4.6 приложения по значениям Ф(τс)ст = 0,692 и φ = 0,95 
определяется τ с. ст ″ = 0,634. Тогда вторая сопряженная глубина:  

hс. ст″ = τс. ст″ ∙ Е0 ст = 0,634 ∙ 4,928 = 3,12 м. 

Так как hс. ст″ = 3,12 м < hб = 3,56 м, то гидравлический прыжок за 
водобойной стенкой находится в надвинутом положении и вторую 
стенку проектировать не требуется. 

Теперь проверяется условие истечения потока через водобойную 
стенку по неравенствам:  

hс. ст″ = 3,12 м < hб = 3,56 м и Pст. 1 = 2,425 м < hб = 3,56 м, 

следовательно, истечение будет подтопленное и в формулу расхода 
необходимо ввести коэффициент подтопления σп. Для его нахождения 
определим относительное подтопление: 

Δ
Н0 ст

= hб – Рст. 1
Н0 ст

= 3,56 – 2,425
2,503

= 0,453. 

Из табл. 4.3 по значению Δ/Н0 ст = 0,453 определяется коэффициент 
подтопления σп = 0,977 и уточненная величина напора над порогом 
водобойной стенки составит: 
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Н'0 ст= �
qб

σпm�2g
�

2/3

= �
7,19

0,977 ⋅ 0,41�2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 2,542 м; 

 

Нст
'  = Н0 ст

'  – αV0
2

2g 
 = 2,542 – 1,1 ⋅ 1,4962

2 ⋅ 9,81
= 2,416 м. 

 

Тогда высота водобойной стенки во втором приближении составит: 
 

Рст. 2 = ηзтhc″ – Нʹст = 1,075 ∙ 4,47 – 2,416 = 2,39 м. 
 
Так как расхождение в высоте водобойной стенки между первым и 

вторым приближениями незначительное и составляет менее 2 %, то ее 
высоту можно принять из второго приближения: Рст = Рст. 2 = 2,39 м. 

Расстояние от сжатого сечения до верхней грани водобойной стен-
ки, т. е. ее длина, равна длине подпертого гидравлического прыжка и 
составляет: 

 

ℓст = ℓпр = 3hс″ = 3 ∙ 4,47 = 13,41 м. 
 

Ответ: Рст = 2,39 м; ℓст = 13,41 м. 
Пример 4.5. Для условия примера 4.3 вместо водобойного колодца 

запроектировать и рассчитать комбинированный водобойный колодец. 
Решение. В первом приближении принимается, что высота водо-

бойной стенки и глубина водобойного колодца равны. Тогда высоту 
водобойной стенки определим по зависимости (4.30): 

 

Рст. 1 = 0,5(ηзтhсʺ – Нст) = 0,5(1,075 ∙ 4,47 – 2,38) = 1,21 м, 
 

где hсʺ – вторая сопряженная глубина гидравлического прыжка отно-
сительно сжатого сечения за водосбросом, принята из 
табл. 4.1; 

Нст – геометрический напор над порогом водобойной стенки. 
 

Нст = Н0 ст  – 
αV0

2

2g
 = 2,503 – 

1,1 ⋅ 1,4962 
2⋅9,81

 = 2,38 м; 
 

Н0 ст – полный напор над порогом водобойной стенки, в первом 
приближении определяется при условии свободного потока 
через нее; 

Н0 ст = �
qб

m�2g
�

2/3

= �
7,19

0,41 ⋅ �2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 2,503 м; 



 

135 

V0 – средняя скорость движения потока перед водобойной стенкой. 
 

V0=
qб

ηзтhс
ʺ  = 

7,19
1,075 ⋅ 4,47

 = 1,496  м/с. 

 

Теперь определим местоположение гидравлического прыжка за во-
добойной стенкой. Для этого предварительно вычислим: 

 

Ф(τс)ст=
qб

φ Е0 ст
3/2 =

7,19
0,95 ⋅ 3,7133/2  = 1,058, 

 

где Е0 ст – удельная энергия падающего потока относительно дна ниж-
него бьефа за водобойной стенкой. 

 

Е0 ст = Рст. 1 + Н0 ст = 1,21 + 2,503 = 3,713 м. 
 

Из табл. 4.6 по значениям Φ(τс)ст = 1,058 и φ = 0,95 определяется  
τс. ст″ = 0,725. Тогда вторая сопряженная глубина hс. ст″ будет равна 

 
h с. ст ″ = τ с. ст ″ Е0 ст = 0,725 ∙ 3,713 = 2,69 м. 

 
Так как hс. ст″ = 2,69 м < hб = 3,56 м, то гидравлический прыжок за 

водобойной стенкой находится в надвинутом положении и уменьшать 
ее высоту не требуется. 

Теперь проверяется условие истечения потока через водобойную 
стенку по неравенствам: hс. ст″ = 2,69 м < hб = 3,56 м и Рст. 1 = 1,21 м < hб = 
= 3,56 м, следовательно, истечение будет подтопленное и в формулу 
расхода необходимо ввести коэффициент подтопления σп. Для его 
нахождения определим относительное подтопление: 

 

б ст. 1

0 ст 0 ст

3,56 1,21 0,939.
2,503

h Р
Н Н

−∆ −
= = =  

 

Из табл. 4.3 по значению 939,0
ст 0

=
∆

Н
 определяется коэффициент 

подтопления σп = 0,452 и уточняется величина напора над порогом 
водобойной стенки: 

 

Н0 ст
ʹ = �

qб

σпm�2g
�

2/3

= �
7,19

0,452 ⋅ 0,41�2 ⋅ 9,81
�

2/3

= 4,25 м;  
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Нст
ʹ  = Н0 ст

ʹ  – 
αV0

2

2g
 = 4,25 – 

1,1 ⋅ 1,4962

2 ⋅ 9,81
 = 4,12 м. 

Тогда высота водобойной стенки во втором приближении составит 
 

Рст. 2 = 0,5(ηзтhс. ст″ – Нстʹ) = 0,5 (1,075 ∙ 4,47 – 4,12) = 0,343 м. 
 

Так как разность высоты водобойной стенки в первом и втором 
приближениях значительная, то снова уточняются относительное под-
топление Δ/Н0 ст, коэффициент подтопления σп, величина напора над 
порогом водобойной стенки Нст и ее высота. Уточнение производится 
до тех пор, пока высота водобойной стенки в последних двух прибли-
жениях будет примерно одинаковой или отклоняться не больше задан-
ной величины. Расчеты по определению высоты водобойной стенки 
приведены в табл. 4.10. 

 
Таб лица  4.10. Расчет высоты водобойной стенки 

 

Наименование величин Номер приближения 
1 2 3 4 5 6 7 

Относительное подтопление   
Δ/Н0  ст 

0 0,939 0,757 0,873 0,826 0,852 0,846 

Коэффициент подтопления σп 1,0 0,452 0,795 0,644 0,726 0,700 0,705 
Напор над порогом водобойной 
стенки Нст, м 2,38 4,12 2,79 3,23 2,97 3,05 3,04 

Высота водобойной стенки Рст, м 1,21 0,348 1,01 0,788 0,918 0,878 0,883 
Разница, % 253,0 66,0 28,0 14,2 –4,6 0,6 

 
Как видно из табл. 4.10, разница высоты водобойной стенки в по-

следних двух приближениях составляет менее 1 %, окончательно вы-
сота стенки принимается из последнего приближения и составляет 
Рст = 0,883 м. 

Глубину водобойного колодца в первом приближении определим 
из зависимости (4.31): 

 
dк1 = ηзтhсʺ – (Рст + Нст) = 1,075 ∙ 4,47 – (0,883 + 3,04) = 0,882 м, 

 
где Нст – напор над порогом водобойной стенки, соответствующий 

высоте водобойной стенки, принят из табл. 4.10. 
Теперь уточняется вторая сопряженная глубина hсʺ в связи с изме-

нением энергии верхнего бьефа относительно дна водобойного колод-
ца. Для этих целей вычисляется: 

 

Ф(τс)1 = 
qб

φ Е01
3/2  = 

7,19
0,95 ⋅ 14,133/2  = 0,142, 
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где Е01 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна водобой-
ного колодца; 

 

Е01 = Е0 + dк1 = 13,25 + 0,882 = 14,13 м. 
 

Из табл. 4.6 приложения по значениям Φ (τс)1 = 0,142 и φ = 0,95 
определяются τс″ = 0,320 и hс1″ = τс1″Е01 = 0,320 ∙ 14,13 = 4,52 м. 

Глубина водобойного колодца во втором приближении:  
 

dк2 = ηзтhс1″ – (Рст + Нст) = 1,075 ∙ 4,52 – (0,883 + 3,04) = 0,936 м. 
 

Расхождение в определении глубины водобойного колодца между 
первым и вторым приближениями составляет: 

 

Δdк=
dк1 – dк2

dк2
100 =

0,882 – 0,936
0,936

100 = –5,8 %. 

 

Так как расхождение в определении глубины водобойного колодца 
значительное, то выполняется третье приближение по аналогичной 
методике. Вычислим: 

 

Е02 = Е0 + dк2 = 13,25 + 0,932 = 14,19 м; 
 

Ф(τс)2= qб
φ Е02

3/2 = 7,19
0,95 ⋅ 14,193/2  = 0,142;  τс″ = 0,320; 

 

hс2″ = τс2″ ∙ Е02 = 0,32 ∙ 14,19 = 4,54 м. 
 

Тогда глубина водобойного колодца в третьем приближении:  
 

dк3 = ηзтhс2″ – (Рст + Нст) = 1,075 ∙ 4,54 – (0,883 + 3,04) = 0,958 м. 
 

Расхождение в определении глубины водобойного колодца между 
вторым и третьим приближениями составляет около 2 %. Поэтому 
глубину водобойного колодца принимаем из третьего приближе-
ния, т. е. 

 

dк = dк3 = 0,958 м. 
 
Длина комбинированного водобойного колодца, т. е. расстояние от 

сжатого сечения до его уступа, определяется по уравнению (4.32) как 
длина подпертого гидравлического прыжка: 

 
ℓк. к = 3hс2″ = 3 ∙ 4,54 = 13,62 м. 

 
Ответ: Рст = 0,883 м; dк = 0,958 м;   ℓк. к = 13,62 м. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Пр ило ж ени е  1 
 

Т а б л и ц а 1.1. Значения коэффициентов шероховатости n открытых русел 
 

Состояние русла n 
1 2 

Неукрепленные русла 
Большие земляные каналы в лессе или плотной земле без 
наносов, покрытые толстым устойчивым илистым слоем 0,0180 

Большие земляные каналы в песчаных и супесчаных грун-
тах, содержащиеся в хороших условиях 0,0200 

Каналы в плотном мелком песке или земле с частично 
почищенным дном и откосами после землеройной машины 0,0225 

Каналы в плотном лессе, мелком гравии и песке, вырытые 
землеройными машинами без последующей дополнитель-
ной планировки 

0,0250 

Большие земляные каналы в средних условиях содержания 
и малые каналы в хороших условиях 0,0275 

Большие земляные каналы в условиях содержания ниже 
средних и малые каналы в средних условиях 0,0300 

Каналы в сравнительно плохих условиях содержания 0,0400 
Русла с искусственным укреплением 

Каналы с земляным дном и одернованными откосами или с 
откосами из каменной кладки 0,0330 

Каналы с одернованными откосами и мощенным дном 0,0350 
Каналы, облицованные бетоном, с хорошо отделанной 
поверхностью 0,0140 

То же, с грубо отделанной поверхностью 0,0180 
Каналы, облицованные плитами из пористого бетона 0,0160 
То же, железобетонными плитами 0,0140 
Каналы с наброской из гравия и щебня 0,0300 
То же, из камня 0,0350 
Каналы с покрытием из асфальтобитумных материалов 0,0140 
Каналы с креплением из синтетических и стекловолокни-
стых материалов 0,0160 
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Т а б л и ц а  1.2. Значения коэффициентов заложения откосов каналов m  
и значения допускаемых неразмывающих скоростей Vmax  

для каналов, проходящих в грунтах (при R = 1,0 м) 
 

Вид грунта m Vmax, м/с 
Песок:   

мелкий 3,0–3,5 0,2–0,3 
средний 3,0–3,5 0,3–0,6 
крупный 3,0–3,5 0,6–0,7 

Гравий:   
мелкий 1,25–1,5 0,7–0,9 
средний 1,25–1,5 0,8–1,1 
крупный 1,25–1,5 1,1–1,3 

Супесь:   
слабая 2,0–2,5 0,7–0,8 
уплотненная 1,5–2,0 1,0 

Суглинок:   
легкий  1,5–2,0 0,7–0,8 
средний  1,5–2,0 1,0 
плотный 1,0–1,5 1,1–1,2 

Глина:   
мягкая 1,0–1,5 0,7 
нормальная 1,0–1,5 1,2–1,4 
плотная 1,0–1,25 1,5–1,8 

Торф:   
древесный 1,5–1,75 0,4 
хвощевой 1,5–1,75 0,8 
осоково-гипновый 1,75–2,0 0,6–0,9 
сфагновый 2,0–2,5 0,7–1,5 

 
Пр им ечание. Большие значения коэффициента заложения откосов принимаются 

при глубине каналов свыше 2,5 м, меньшие – при глубине каналов менее 1,5 м. 
Для других значений R значение допускаемой скорости следует определять умноже-

нием приведенных значений на R0,66. 
 

Т а б л и ц а  1.3. Значения допускаемых неразмывающих скоростей Vmax  
для каналов, проходящих в торфах (при R = 1,0 м) 

 
Торф Vmax, м/с 

Древесный 0,4 
Хвощевой 0,8 
Осоково-гипновый сильноразложившийся (более 55 %) 0,6 
Осоково-гипновый малоразложившийся (до 35 %) 0,9 
Сфагновый сильноразложившийся (более 55 %) 0,7 
Сфагновый малоразложившийся (до 35 %) 1,2 
Сфагновый пушицевый малоразложившийся (до 35 %) 1,5 

 
Пр им ечание. Для других значений R значение допускаемой скорости следует 

определять умножением приведенных значений на R0,66. 
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Т а б л и ц а  1.4. Значения допускаемых неразмывающих скоростей Vmax  
для каналов с искусственным креплением 

 
Вид крепления Vmax  при глубине потока h, м/с 

0,4 1,0 2,0 
Одерновка плашмя 0,9 1,2 1,4 
То же, в стенку 1,5 1,8 2,0 
Мощение одиночное на слое щебня при круп-
ности камней 15–20 см 2,5 3,0 3,5 

Бетонная облицовка 5,0 6,0 7,0 
Бутовая кладка из камня 6,5 8,0 10,0 
Бетонные и железобетонные плиты 10,0 12,0 13,0 

 
Т а б л и ц а  1.5. Значения коэффициентов заложения откосов m 

и характеристик откоса m0 = 2√1 + m2  – m 
 

m 0 0,5 0,75 1,0 1,25 
m0 2,000 1,736 1,750 1,828 1,952 

4m0 8,000 6,944 7,000 7,312 7,808 
 

Ок ончани е  таб л .  1.5 
 

m 1,50 1,75 2,0 2,50 3,00 
m0 2,106 2,282 2,472 2,885 3,325 

4m0 8,424 9,128 9,888 11,54 13,10 
 

Пр им ечание . В специальных таблицах профессора И. И. Агроскина, для нахож-
дения величины гидравлически наивыгоднейшего радиуса Rг. н предварительно рассчи-
тывается вспомогательная функция F(Rг. н) = Q / 4m0√𝑖𝑖. 
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Т а б л и ц а 1.6. Значения F(R) и C√𝑅𝑅 

 

R, м 
n = 0,014 n = 0,017 n = 0,020 n = 0,025 n = 0,030 

F(R) C√𝑅𝑅 F(R) C√𝑅𝑅 F(R) C√𝑅𝑅 F(R) C√𝑅𝑅 F(R) C√𝑅𝑅 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,05 0,027 10,82 0,020 8,00 0,015 6,02 0,009 3,79 0,006 2,30 
0,06 0,044 12,19 0,033 9,10 0,025 6,94 0,016 4,49 0,010 2,86 
0,07 0,066 13,48 0,050 10,15 0,039 7,81 0,025 5,17 0,017 3,40 
0,08 0,094 14,70 0,071 11,14 0,055 8,64 0,037 5,81 0,025 3,93 
0,09 0,128 15,87 0,098 12,08 0,076 9,44 0,052 6,44 0,036 4,44 
0,10 0,170 16,98 0,130 12,99 0,102 10,20 0,070 7,04 0,040 4,94 
0,11 0,128 18,05 0,168 13,87 0,132 10,94 0,093 7,63 0,066 5,42 
0,12 0,275 19,09 0,210 14,72 0,168 11,66 0,118 8,20 0,085 5,89 
0,13 0,339 20,09 0,262 15,54 0,209 12,36 0,148 8,76 0,107 6,636 
0,14 0,411 21,06 0,319 16,34 0,255 13,04 0,183 9,30 0,133 6,81 
0,15 0,495 22,01 0,385 17,12 0,309 13,71 0,221 9,83 0,190 7,43 
0,16 0,588 22,93 0,459 17,88 0,368 14,35 0,265 10,36 0,197 7,69 
0,17 0,690 23,83 0,538 18,63 0,433 14,99 0,314 10,87 0,235 8,12 
0,18 0,800 24,70 0,625 19,35 0,502 15,61 0,368 11,37 0,277 8,55 
0,19 0,926 25,57 0,725 20,07 0,585 16,23 0,429 11,87 0,324 8,97 
0,20 1,06 26,40 0,826 20,76 0,673 16,83 0,494 12,35 0,370 9,37 
0,22 1,35 28,03 1,07 22,12 0,871 17,99 0,644 13,30 0,493 10,17 
0,24 1,70 29,61 1,35 23,43 1,10 19,12 0,82 14,22 0,631 10,97 
0,26 2,11 31,14 1,67 24,70 1,36 20,21 1,02 15,12 0,792 11,72 
0,28 2,56 32,61 2,03 25,94 1,67 21,28 1,25 15,99 0,977 12,46 
0,30 3,06 34,05 2,44 27,14 2,01 22,30 1,52 16,84 1,20 13,19 
0,32 3,64 35,44 2,90 28,31 2,39 23,32 1,81 17,66 1,42 13,80 
0,34 4,26 36,81 3,40 29,46 2,80 24,31 2,14 18,48 1,69 14,60 
0,36 4,95 39,15 3,97 30,58 3,27 25,28 2,50 19,29 1,98 15,29 
0,38 5,70 39,45 4,54 31,68 3,79 26,24 2,87 20,08 2,31 15,97 
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Ок ончани е таб л .  1.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,40 6,52 40,73 5,24 32,75 4,35 27,17 3,32 20,85 2,66 16,63 
0,42 7,40 41,97 5,95 33,80 4,93 28,08 3,79 21,60 3,05 17,28 
0,44 8,36 43,20 6,74 34,83 5,61 28,97 4,33 22,34 3,47 17,92 
0,46 9,40 44,41 7,58 35,85 6,32 29,87 4,89 23,09 3,93 18,57 
0,48 10,5 45,58 8,49 36,84 7,09 30,73 5,52 23,80 4,42 19,19 
0,50 11,7 46,74 9,46 37,82 7,90 31,58 6,13 24,51 4,95 19,80 
0,52 12,9 46,88 10,5 38,78 8,77 32,42 6,80 25,21 5,52 20,41 
0,54 14,3 49,00 11,6 39,73 9,71 33,24 7,55 25,90 6,13 21,00 
0,56 15,7 50,11 12,8 40,67 10,7 34,06 8,34 26,59 6,76 21,60 
0,58 17,2 51,20 14,0 41,59 11,7 34,87 9,17 27,26 7,46 22,19 
0,60 18,8 52,28 15,3 42,51 12,8 35,67 10,1 27,93 8,20 22,77 
0,62 20,5 53,33 16,7 43,41 14,0 36,46 11,0 28,59 9,00 23,34 
0,64 22,3 54,39 18,1 44,30 15,2 37,24 12,0 29,25 9,80 23,91 
0,66 24,1 55,44 19,7 45,19 16,6 38,02 13,0 29,90 10,7 24,49 
0,68 26,1 56,46 21,3 46,06 17,9 38,78 14,1 30,54 11,6 25,05 
0,70 28,2 57,46 23,0 46,91 19,3 39,53 15,3 31,16 12,5 25,59 
0,72 30,3 58,46 24,7 47,75 20,9 40,27 16,5 31,78 13,5 26,13 
0,74 32,6 59,45 26,6 48,60 22,5 41,00 17,8 32,41 14,6 26,68 
0,76 34,8 60,43 28,6 49,43 24,1 41,74 19,1 33,03 15,7 27,22 
0,78 37,3 61,39 30,6 50,25 25,8 42,46 20,4 33,63 16,9 27,75 
0,80 39,9 62,35 32,7 51,17 27,7 43,17 21,9 34,23 18,1 28,28 
0,82 42,6 63,30 34,8 51,88 29,5 43,89 23,4 34,84 19,4 28,80 
0,84 45,2 64,23 37,2 52,67 31,4 44,58 25,0 35,42 20,7 29,31 
0,86 48,2 65,16 39,6 53,46 33,4 45,27 26,6 36,00 22,1 29,83 
0,88 51,2 66,08 42,0 54,24 35,5 45,96 28,3 36,58 23,4 30,34 
0,90 54,3 66,99 44,6 55,02 37,7 46,65 30,1 37,17 24,9 30,85 
0,92 57,5 67,90 47,2 55,80 40,0 47,34 31,9 37,75 26,5 31,36 
0,94 60,8 68,79 50,0 56,56 42,4 48,00 33,9 38,31 28,2 31,85 
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0,96 64,2 69,67 52,9 57,31 44,8 48,67 35,8 38,87 29,9 32,35 
0,98 67,6 70,55 55,8 58,06 47,4 49,33 37,9 39,43 31,6 32,84 
1,00 71,4 71,43 58,8 58,81 50,0 50,00 40,0 40,00 33,3 33,33 
1,05 81,4 73,58 67,0 60,64 57,0 51,60 45,6 41,36 38,0 34,54 
1,10 91,7 73,68 75,6 62,45 64,5 53,19 51,8 42,74 43,3 35,72 
1,15 102,5 77,76 85 64,22 72,5 54,76 58,0 44,05 48,6 36,90 
1,20 115 79,78 95 65,86 81,1 56,29 65,3 45,34 54,8 38,05 
1,25 127,5 81,78 105,5 67,66 90,4 57,80 73,0 45,62 61,2 39,18 
1,30 142 83,74 118 69,39 100 59,30 80,9 47,90 68,1 40,31 
1,35 156 85,68 129,5 71,02 111 61,04 89,6 49,16 75,5 41,42 
1,40 172 87,58 142 72,65 122 62,21 98,7 50,38 83,3 42,50 
1,45 188,5 89,44 156 74,25 133,5 63,63 108 51,59 91,8 43,58 
1,50 205 91,30 171 75,85 146 65,04 119 52,80 100 44,64 
1,60 243 94,92 202 78,97 173 67,80 141 55,16 120 46,73 
1,70 284 98,45 237 82,00 204 70,49 166 57,46 141 48,77 
1,80 330 101,9 275 84,97 237 73,13 194 59,72 164 50,87 
1,90 380 105,3 317 87,88 273 75,72 223 61,94 190 52,76 
2,00 434 108,6 363 90,72 313 78,24 257 64,10 219 54,68 
2,20 556 114,9 466 96,22 402 83,13 330 68,31 283 58,43 
2,40 699 121,1 585 101,5 507 87,87 417 72,39 357 62,07 
2,60 859 127 721 106,7 625 92,46 515 76,35 443 65,70 
2,80 1041 132,8 875 111,7 760 96,90 628 80,18 541 69,03 
3,00 1245 138,4 1049 116,5 909 101,22 755 83,91 651 72,37 
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Т а б л и ц а  1.7. К расчету трапецеидальных каналов 

 

σ R / Rг. н h / Rг. н bср / m0Rг. н 
b / Rг. н  при значениях m 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,05 0,581 0,588 11,160 22,32 19,09 19,84 22,67 26,47 30,80 35,43 
0,055 0,549 0,579 10,527 21,05 17,99 18,67 21,30 34,87 28,92 33,27 
0,06 0,565 0,598 9,967 19,93 17,00 17,62 20,00 23,44 27,26 31,35 
0,065 0,580 0,617 9,992 18,98 16,17 16,74 19,07 22,23 25,84 29,71 
0,07 0,594 0,635 9,071 18,14 15,43 15,95 18,15 21,15 24,58 28,26 
0,075 0,607 0,662 8,693 17,39 14,77 15,24 17,33 20,19 23,45 26,95 
0,08 0,619 0,669 8,363 16,78 14,18 14,62 16,61 19,33 21,54 25,80 
0,085 0,631 0,685 8,059 16,12 13,65 14,05 15,94 18,55 19,93 24,74 
0,09 0,643 0,700 7,778 15,56 13,15 13,04 15,78 17,17 20,19 22,88 
0,095 0,653 0,715 7,526 15,05 12,71 13,52 15,33 17,83 19,24 23,76 
0,10 0,664 0,730 7,300 14,60 12,31 12,61 14,28 16,59 19,24 22,08 
0,11 0,683 0,758 6,891 13,78 11,58 11,84 13,38 15,52 17,99 20,64 
0,12 0,701 0,785 6,342 13,09 10,696 11,17 12,60 14,60 16,91 19,39 
0,13 0,717 0,810 6,231 12,48 10,43 10,58 11,91 13,78 15,95 18,29 
0,14 0,732 0,834 5,957 11,91 9,92 10,06 11,29 13,06 15,10 17,81 
0,15 0,746 0,858 5,720 11,45 9,50 8,60 10,76 12,42 14,36 16,45 
0,16 0,759 0,881 5,506 11,01 9,12 9,18 10,28 11,85 13,68 15,17 
0,17 0,772 0,903 5,312 10,62 8,77 8,81 9,83 11,32 13,07 14,95 
0,18 0,783 0,924 5,133 10,27 8,45 8,46 9,43 10,84 12,50 14,30 
0,19 0,794 0,945 4,974 9,94 8,16 8,15 9,06 10,40 11,99 13,70 
0,20 0,804 0,965 4,825 9,65 7,89 7,86 8,71 10,00 11,51 13,15 
0,21 0,814 0,985 4,690 9,38 7,65 7,59 8,40 9,63 11,07 12,64 
0,22 0,823 1,004 4,564 9,24 7,42 7,34 8,10 9,27 10,65 12,16 
0,23 0,832 1,023 4,448 8,90 7,21 7,11 7,83 8,95 10,28 11,72 
0,24 0,840 1,041 4,338 8,68 7,01 6,89 7,57 8,64 9,91 11,30 
0,25 0,848 1,060 4,240 8,49 6,84 6,70 7,35 8,37 9,59 10,93 
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0,26 0,855 1,077 4,142 8,29 6,63 6,49 7,11 8,09 9,26 10,54 
0,27 0,862 1,095 4,056 8,10 6,49 6,32 6,90 7,84 8,96 10,20 
0,28 0,869 1,112 3,971 7,94 6,34 6,15 6,70 7,59 8,68 9,87 
0,29 0,875 1,129 3,893 7,79 6,19 5,99 6,50 7,36 8,41 9,56 
0,30 0,881 1,145 3,817 7,63 6,05 5,83 6,32 7,14 8,15 9,25 
0,31 0,887 1,161 3,745 7,49 5,92 5,69 6,15 6,94 7,90 8,97 
0,32 0,892 1,178 3,681 7,36 5,80 5,55 5,99 6,74 7,68 8,71 
0,33 0,897 1,193 3,615 7,23 5,68 5,42 5,82 6,55 7,45 8,44 
0,34 0,902 1,209 3,556 7,11 5,57 5,29 5,68 6,37 7,24 8,20 
0,35 0,907 1,224 3,497 7,00 5,46 5,17 5,53 6,20 7,03 7,96 
0,36 0,911 1,240 3,444 6,89 5,36 5,06 5,39 6,04 6,84 7,74 
0,37 0,916 1,255 3,392 6,78 5,26 4,95 5,26 5,88 6,65 7,51 
0,38 0,920 1,269 3,339 6,67 5,16 4,84 5,13 5,72 6,46 7,30 
0,39 0,924 1,284 3,292 6,58 5,07 4,73 5,01 5,57 6,29 7,09 
0,40 0,928 1,299 3,248 6,49 4,99 4,64 4,89 5,43 6,12 6,90 
0,41 0,931 1,313 3,204 6,40 4,91 4,54 4,78 5,29 5,96 6,71 
0,42 0,935 1,327 3,160 6,32 4,82 4,45 4,66 5,16 5,80 6,52 
0,43 0,938 1,341 3,120 6,24 4,75 4,36 4,56 5,03 5,65 6,35 
0,44 0,941 1,355 3,080 6,16 4,67 4,28 4,45 4,90 5,50 6,18 
0,45 0,944 1,369 3,043 6,08 4,60 4,19 4,35 4,78 5,36 6,01 
0,46 0,947 1,383 3,007 6,01 4,53 4,11 4,26 4,67 5,22 5,85 
0,47 0,950 1,386 2,971 5,94 4,46 4,03 4,16 4,55 5,08 5,69 
0,48 0,952 1,409 2,935 5,87 4,39 3,96 4,07 4,44 4,49 5,53 
0,49 0,954 1,422 2,903 5,81 4,33 3,88 3,98 4,33 4,82 5,39 
0,50 0,957 1,436 2,872 5,74 4,27 3,81 3,89 4,23 4,70 5,24 
0,52 0,962 1,462 2,812 5,62 4,15 3,68 3,73 4,03 4,46 4,96 
0,54 0,966 1,488 2,756 5,51 4,04 3,55 3,57 3,84 4,23 4,70 
0,56 0,970 1,513 2,702 5,40 3,93 3,43 3,42 3,65 4,01 4,45 
0,58 0,973 1,538 2,652 5,30 3,83 3,31 3,28 3,43 3,81 4,20 
0,60 0,976 1,562 2,603 5,21 3,74 3,20 3,14 3,31 3,61 3,97 
0,62 0,979 1,586 2,558 5,12 3,65 3,09 3,01 3,15 3,42 3,75 
0,64 0,982 1,610 2,516 5,03 3,56 2,99 2,89 3,00 3,23 3,54 
0,66 0,984 1,634 2,476 4,95 3,48 2,89 2,76 2,85 3,06 3,33 
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Ок ончани е таб л .  1.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
0,68 0,986 1,657 2,437 4,87 3,40 2,80 2,64 2,71 2,88 3,13 
0,70 0,988 1,680 2,400 4,80 3,33 2,71 2,54 2,57 2,79 2,94 
0,72 0,990 1,703 2,365 4,73 3,25 2,62 2,43 2,44 2,57 2,76 
0,74 0,992 1,725 2,331 4,66 3,18 2,54 2,32 2,31 2,41 2,57 
0,76 0,993 1,748 2,300 4,61 3,13 2,47 2,22 2,19 2,27 2,41 
0,78 0,9945 1,770 2,269 4,57 3,05 2,37 2,12 2,07 2,12 2,24 
0,80 0,9954 1,792 2,240 4,48 2,99 2,30 2,03 1,96 1,98 2,07 
0,85 0,9975 1,884 2,216 4,35 2,85 2,10 1,81 1,68 1,65 1,69 
0,90 0,9989 1,898 2,109 4,21 2,71 1,95 1,59 1,42 1,34 1,32 
0,95 0,9996 1,949 2,052 4,09 2,58 1,79 1,40 1,18 1,06 0,98 
1,00 1,000 2,000 2,000 4,00 2,47 1,66 1,21 0,94 0,77 0,65 
1,05 0,9998 2,050 1,952 3,90 2,36 1,52 1,04 0,72 0,51 0,34 
1,10 0,9992 2,098 1,907 3,81 2,26 1,39 0,87 0,52 0,26 0,05 
1,15 0,9982 2,146 1,867 3,73 2,17 1,27 0,71 0,38 0,02 – 
1,20 0,9970 2,193 1,827 3,65 2,07 1,15 0,56 0,13 – – 
1,25 0,9954 2,240 1,792 3,58 1,99 1,03 0,41 – – – 
1,30 0,9937 2,286 2,758 3,52 1,91 0,93 0,27 – – – 
1,35 0,9916 2,330 1,727 3,45 1,83 0,83 0,14 – – – 
1,40 0,9896 2,375 1,696 3,39 1,76 0,72 0,01 – – – 
1,45 0,9873 2,419 1,669 3,34 1,69 0,63 – – – – 
1,50 0,9849 2,462 1,642 3,28 1,62 0,54 – – – – 
1,55 0,9824 2,505 1,616 3,23 1,55 0,45 – – – – 
1,60 0,9800 2,548 1,593 3,18 1,49 0,36 – – – – 
1,65 0,9773 2,590 1,570 3,14 1,43 0,28 – – – – 
1,70 0,9746 2,631 1,547 3,09 1,37 0,20 – – – – 
1,75 0,9718 2,672 1,526 3,05 1,31 0,12 – – – – 
1,80 0,9689 2,713 1,508 3,02 1,26 0,04 – – – – 
1,85 0,9661 2,753 1,489 2,98 1,21 – – – – – 
1,90 0,9632 2,793 1,469 2,94 1,15 – – – – – 
1,95 0,9603 2,833 1,453 2,91 1,11 – – – – – 
2,00 0,9573 2,872 1,436 2,87 1,02 – – – – – 
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Пр ило ж ени е  2 
 

Т а б л и ц а  2.1. Значения функции Ф(z) для расчета кривых СПП 
при уклоне i ˃ 0 

 

z Ф(z) z Ф(z) z Ф(z) 
х = 2,0 х = 5,5 х = 2,0 х = 5,5 х = 2,0 х = 5,5 

0 0 0 0,955 1,89 1,186 1,035 2,03 0,375 
0,05 0,051 0,050 0,960 1,95 1,209 1,04 1,971 0,353 
0,10 0,100 0,100 0,965 2,01 1,235 1,05 1,86 0,317 
0,15 0,151 0,150 0,970 2,09 1,265 1,06 1,77 0,290 
0,20 0,203 0,200 0,975 2,18 1,300 1,07 1,69 0,266 
0,25 0,255 0,250 0,980 2,30 1,344 1,08 1,63 0,245 
0,30 0,309 0,300 0,985 2,44 1,400 1,09 1,57 0,226 
0,35 0,365 0,350 0,990 2,65 1,474 1,10 1,52 0,210 
0,40 0,424 0,400 0,995 2,99 1,605 1,15 1,32 0,153 
0,45 0,485 0,450 0,996 3,11 – 1,20 1,20 0,118 
0,50 0,549 0,501 0,997 3,25 – 1,25 1,10 0,094 
0,55 0,618 0,552 0,998 3,45 – 1,30 1,02 0,076 
0,60 0,693 0,605 0,999 3,80 – 1,35 0,952 0,061 
0,65 0,775 0,659 0,9995 4,15 – 1,40 0,896 0,050 
0,70 0,867 0,716 1,0000 – – 1,45 0,847 0,043 
0,75 0,973 0,776 1,0005 4,15 – 1,5 0,805 0,038 
0,80 1,10 0,842 1,0010 3,80 – 1,6 0,765 0,027 
0,82 1,16 0,872 1,0015 3,60 – 1,7 0,733 0,020 
0,84 1,22 0,904 1,002 3,45 – 1,8 0,626 0,015 
0,86 1,29 0,938 1,003 3,25 – 1,9 0,585 0,011 
0,88 1,38 0,975 1,004 3,11 – 2,0 0,549 0,008 
0,90 1,47 1,017 1,005 3,00 0,730 2,2 0,490 0,006 
0,91 1,53 1,040 1,010 2,65 0,598 2,4 0,444 0,004 
0,92 1,59 1,066 1,015 2,45 0,525 2,6 0,405 0,0025 
0,93 1,66 1,095 1,020 2,31 0,474 2,8 0,374 0,0015 
0,94 1,74 1,128 1,025 2,20 0,435 3,0 0,347 0,00075 
0,95 1,83 1,165 1,030 2,11 0,402 3.5 0,294 0,00050 

      4,0 0,255 0,00025 
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Т а б л и ц а  2.2. Значения функции F(z) для расчета кривых СПП 
при уклоне i ˂ 0 

 

z F(z) z F(z) z F(z) 
x = 2,0 x = 5,5 x = 2,0 x = 5,5 x = 2,0 x = 5,5 

0 0 0 0,955 0,720 0,872 1,25 0,896 0,984 
0,05 0,050 0,050 0,960 0,764 0,875 1,30 0,915 0,994 
0,10 0,099 0,100 0,965 0,767 0,878 1,35 0,933 1,003 
0,15 0,148 0,150 0,970 0,770 0,881 1,40 0,951 1,011 
0,20 0,197 0,200 0,975 0,772 0,883 1,45 0,967 1,017 
0,25 0,244 0,250 0,980 0,775 0,886 1,50 0,983 1,022 
0,30 0,291 0,300 0,985 0,777 0,889 1,60 1,012 1,030 
0,35 0,336 0,350 0,990 0,780 0,891 1,70 1,039 1,037 
0,40 0,380 0,400 0,995 0,782 0,894 1,80 1,064 1,041 
0,45 0,422 0,450 1,000 0,785 0,897 1,90 1,086 1,045 
0,50 0,463 0,498 1,005 0,788 0,899 2,00 1,107 1,047 
0,55 0,502 0,547 1,010 0,790 0,902 2,20 1,144 1,050 
0,60 0,540 0,595 1,015 0,793 0,904 2,40 1,176 1,052 
0,65 0,576 0,640 1,020 0,795 0,907 2,60 1,204 1,054 
0,70 0,610 0,686 1,025 0,798 0,909 2,80 1,228 1,054 
0,75 0,643 0,728 1,030 0,800 0,911 3,00 1,249 1,055 
0,80 0,674 0,768 1,035 0,803 0,914 3,50 1,292 1,055 
0,82 0,686 0,783 1,040 0,805 0,916 4,00 1,326 1,056 
0,84 0,698 0,798 1,045 0,808 0,918 4,50 1,352 1,056 
0,86 0,710 0,812 1,050 0,810 0,920 5,00 1,374 1,056 
0,88 0,721 0,826 1,060 0,815 0,924 6,00 1,406 1,056 
0,90 0,732 0,839 1,070 0,819 0,928 8,00 1,447 1,056 
0,91 0,738 0,845 1,080 0,824 0,932 10,00 1,471 1,056 
0,92 0,743 0,851 1,090 0,828 0,936    
0,93 0,749 0,857 1,100 0,833 0,940    
0,94 0,754 0,864 1,150 0,855 0,957    
0,95 0,759 0,869 1,200 0,876 0,970    
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Т а б л и ц а 2.3. Значения функции f(z) для расчета кривых СПП 
при уклоне i = 0 

 

z f(z) z f(z) z f(z) 
х = 2,0 х = 5,5 х = 2,0 х = 5,5 х = 2,0 х = 5,5 

0 1,000 1,000 1,02 0,334 0,155 1,50 0,625 1,646 
0,05 0,950 0,950 1,03 0,334 0,156 1,60 0,765 2,665 
0,10 0,900 0,900 1,04 0,335 0,158 1,70 0,938 4,141 
0,15 0,851 0,850 1,05 0,336 0,161 1,80 1,144 6,220 
0,20 0,803 0,800 1,06 0,337 0,163 1,90 1,386 9,076 
0,25 0,755 0,750 1,07 0,338 0,169 2,00 1,667 12,93 
0,30 0,709 0,700 1,08 0,340 0,174 2,20 2,349 24,67 
0,35 0,664 0,650 1,09 0,342 0,179 2,40 3,208 44,15 
0,40 0,621 0,600 1,10 0,344 0,186 2,60 4,259 75,03 
0,45 0,580 0,551 1,12 0,348 0,201 2,80 5,517 122,3 
0,50 0,542 0,502 1,14 0,354 0,220 3,00 7,00 192,3 
0,55 0,505 0,453 1,16 0,360 0,244 3,50 11,79 526,6 
0,60 0,472 0,466 1,18 0,368 0,271 4,00 18,33 1257,0 
0,65 0,442 0,359 1,20 0,376 0,303 4,50 26,88 2706,0 
0,70 0,414 0,315 1,22 0,385 0,340 5,00 37,67 5371,0 
0,75 0,391 0,274 1,24 0,396 0,383 6,00 67,00 17575,0 
0,80 0,371 0,236 1,26 0,407 0,431 7,00 108,3 47884,0 
0,82 0,364 0,222 1,28 0,419 0,486 8,00 163,7 114093,0 
0,84 0,358 0,210 1,30 0,432 0,547 9,00 234,0 245291,0 
0,86 0,352 0,198 1,32 0,447 0,615 10,0 324,3 486491,0 
0,88 0,347 0,187 1,34 0,462 0,691    
0,90 0,343 1,178 1,36 0,478 0,775    
0,92 0,340 1,170 1,38 0,496 0,868    
0,94 0,337 1,163 1,40 0,515 0,971    
0,96 0,335 1,158 1,42 0,534 1,083    
0,98 0,334 1,155 1,44 0,555 1,206    
1,00 0,333 1,154 1,46 0,577 1,341    
1,01 0,333 1,154 1,48 0,601 1,487    
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Т а б л и ц а  2.4. К расчету кривых свободной поверхности потока 
в трапецеидальных каналах 

 
 

σ 
 

F(σ) σ F(σ) σ F(σ) σ F(σ) σ F(σ) 

0,01 5,321 0,22 1,643 0,43 1,233 1 1 1 0,95 
0,02 4,125 0,23 1,613 0,44 1,220 1 1 0,99 0,92 
0,03 3,550 0,24 1,584 0,45 1,208 1 0,99 0,97 0,89 
0,04 3,189 0,25 1,558 0,46 1,196     
0,05 2,933 0,26 1,532 0,47 1,185 0,99 0,96 0,94 0,85 
0,06 2,738 0,27 1,508 0,48 1,173 0,97 0,93 0,90 0,81 
0,07 2,582 0,28 1,485 0,49 1,163 0,92 0,88 0,84 0,75 
0,08 2,453 0,29 1,463 0,50 1,152 0,85 0,82 0,78 0,69 
0,09 2,344 0,30 1,442 0,51 1,142 0,76 0,73 0,70 0,61 
0,10 2,271 0,31 1,422 0,52 1,132 0,65 0,62 0,59 0,51 
0,11 2,169 0,32 1,403 0,53 1,122 0,85 0,82 0,78 0,69 
0,12 2,096 0,33 1,384 0,54 1,112 0,76 0,73 0,70 0,61 
0,13 2,031 0,34 1,367 0,55 1,103 0,65 0,62 0,59 0,51 
0,14 1,972 0,35 1,350 0,56 1,094 0,85 0,82 0,78 0,69 
0,15 1,919 0,36 1,333 0,57 1,085 0,76 0,73 0,70 0,61 
0,16 1,870 0,37 1,317 0,58 1,076 0,65 0,62 0,59 0,51 
0,17 1,825 0,38 1,302 0,59 1,068 0,85 0,82 0,78 0,69 
0,18 1,783 0,39 1,287 0,60 1,059 0,76 0,73 0,70 0,61 
0,19 1,744 0,40 1,278 0,61 1,051 0,65 0,62 0,59 0,51 
0,20 1,708 0,41 1,259 0,62 1,043 0,49 0,46 0,44 0,36 
0,21 1,674 0,42 1,246 – – – – – – 
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Т а б л и ц а  2.5. К расчету П′к в трапецеидальных каналах 
 

 
σ 
 

θ(σ)  
σ 
 

θ(σ)  
σ 
 

θ(σ) 

m = 0 1,0 1,5 2,0 m = 0 1,0 1,5 2,0 m = 0 1,0 1,5 2,0 

0,02 0,154 0,163 0,154 0,145 0,36 0,327 0,443 0,454 0,442 0,70 0,313 0,544 0,605 0,629 
0,04 0,198 0,209 0,200 0,191 0,38 0,328 0,450 0,463 0,454 0,72 0,311 0,547 0,615 0,641 
0,06 0,227 0,247 0,236 0,223      0,74 0,309 0,551 0,625 0,654 
0,08 0,248 0,274 0,263 0,249 0,40 0,328 0,458 0,472 0,466 0,76 0,307 0,555 0,635 0,668 

     0,42 0,328 0,464 0,481 0,477 0,78 0,305 0,559 0,645 0,683 
0,10 0,264 0,296 0,285 0,271 0,44 0,327 0,470 0,490 0,487      
0,12 0,278 0,316 0,305 0,291 0,46 0,327 0,477 0,499 0,497 0,80 0,304 0,563 0,656 0,699 
0,14 0,198 0,334 0,323 0,309 0,48 0,326 0,483 0,508 0,507 0,82 0,302 0,570 0,668 0,715 
0,16 0,227 0,349 0,339 0,325      0,84 0,301 0,578 0,680 0,731 
0,18 0,248 0,361 0,354 0,340 0,50 0,326 0,489 0,516 0,517 0,86 0,299 0,585 0,692 0,749 

     0,52 0,325 0,494 0,525 0,527 0,88 0,297 0,593 0,704 0,769 
0,20 0,264 0,371 0,367 0,353 0,54 0,324 0,500 0,534 0,537      
0,22 0,198 0,381 0,379 0,365 0,56 0,323 0,505 0,543 0,547 0,90 0,296 0,600 0,716 0,791 
0,24 0,227 0,391 0,391 0,376 0,58 0,322 0,511 0,551 0,558 0,92 0,294 0,606 0,729 0,813 
0,26 0,248 0,400 0,402 0,386      0,94 0,292 0,613 0,743 0,838 
0,28 0,264 0,410 0,413 0,396 0,60 0,320 0,516 0,559 0,570 0,96 0,290 0,619 0,758 0,865 

     0,62 0,318 0,522 0,568 0,581 0,98 0,288 0,626 0,775 0,894 
0,30 0,198 0,420 0,424 0,406 0,64 0,316 0,527 0,577 0,593      
0,32 0,325 0,428 0,435 0,418 0,66 0,314 0,533 0,586 0,605 1,00 0,287 0,632 0,793 0,925 
0,34 0,326 0,435 0,445 0,430 0,68 0,312 0,538 0,595 0,617      
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Т а б л и ц а  2.6. К расчету кривых свободной поверхности потока 
в параболических каналах 

 
 
τ 
 

 
F(τ) 

 
θ(τ) 

 
τ 
 

 
F(τ) 

 
θ(τ) 

 
τ 
 

 
F(τ) 

 
θ(τ) 

 
τ 
 

 
F(τ) 

 
θ(τ) 

 
τ 
 

 
F(τ) 

 
θ(τ) 

0,01 0,019 0,200 0,32 0,301 0,551 0,62 0,504 0,625 0,92 0,682 0,659 1,22 0,846 0,674 
0,02 0,033 0,245 0,34 0,316 0,558 0,64 0,516 0,628 0,94 0,693 0,660 1,24 0,856  
0,04 0,058 0,308 0,36 0,330 0,565 0,66 0,528 0,631 0,96 0,704 0,661 1,26 0,866 0,654 
0,06 0,080 0,349 0,38 0,344 0,572 0,68 0,541 0,634 0,98 0,715 0,662 1,28 0,876 0,668 
0,08 0,100 0,380             

   0,40 0,358 0,578 0,70 0,553 0,636 1,00 0,726 0,663 1,30 0,886 0,678 
0,10 0,120 0,406 0,42 0,372 0,584 0,72 0,565 0,639 1,02 0,738 0,664 1,32 0,896 0,679 
0,12 0,139 0,428 0,44 0,386 0,589 0,74 0,577 0,641 1,04 0,748 0,665 1,34 0,906 0,680 
0,14 0,157 0,447 0,46 0,400 0,594 0,76 0,589 0,643 1,06 0,759 0,666 1,36 0,916 0,680 
0,16 0,174 0,464 0,48 0,413 0,598 0,78 0,601 0,645 1,08 0,770 0,667 1,38 0,926 0,681 
0,18 0,191 0,478             

   0,50 0,426 0,604 0,80 0,613 0,647 1,10 0,781 0,668 1,40 0,936 0,681 
0,20 0,208 0,492 0,52 0,440 0,608 0,82 0,624 0,649 1,12 0,792 0,669 1,42 0,946 0,682 
0,22 0,224 0,504 0,54 0,453 0,611 0,84 0,636 0,651 1,14 0,801 0,670 1,44 0,956 0,682 
0,24 0,240 0,515 0,56 0,466 0,615 0,86 0,647 0,653 1,16 0,812 0,671 1,46 0,966 0,682 
0,26 0,256 0,526 0,58 0,479 0,618 0,88 0,659 0,655 1,18 0,823 0,672 1,48 0,976 0,683 
0,28 0,271 0,535             
0,30 0,286 0,543 0,60 0,492 0,622 0,90 0,670 0,657 1,20 0,834 0,673 1,50 0,987 0,683 
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Т а б л и ц а  2.7. К расчету кривых свободной поверхности потока 
 в сегментных каналах 

 
 

h / r 
 

f (φ) θ (φ) h / r f (φ) θ (φ) h / r f (φ) θ (φ) 

0,02 0,076 0,177 0,38 0,765 0,484 0,74 1,239 0,514 
0,04 0,132 0,231 0,40 0,795 0,489 0,76 1,262 0,513 
0,06 0,182 0,269 0,42 0,824 0,493 0,78 1,284 0,512 
0,08 0,228 0,299 0,44 0,853 0,497 0,80 1,306 0,510 
0,10 0,272 0,324 0,46 0,882 0,500 0,82 1,328 0,508 
0,12 0,314 0,345 0,48 0,910 0,503 0,84 1,349 0,506 
0,14 0,354 0,364 0,50 0,937 0,506 0,86 1,371 0,504 
0,16 0,394 0,381 0,52 0,965 0,508 0,88 1,391 0,502 
0,18 0,431 0,395 0,54 0,991 0,510 0,90 1,412 0,499 
0,20 0,468 0,408 0,56 1,018 0,512 0,92 1,432 0,496 
0,22 0,504 0,420 0,58 1,044 0,514 0,94 1,452 0,450 
0,24 0,539 0,431 0,60 1,069 0,515 0,96 1,472 0,493 
0,26 0,573 0,441 0,62 1,095 0,516 0,98 1,491 0,489 
0,28 0,607 0,450 0,64 1,119 0,516 1,00 1,510 0,486 
0,30 0,639 0,458 0,66 1,144 0,516   0,482 
0,32 0,671 0,465 0,68 1,168 0,516    
0,34 0,703 0,472 0,70 1,192 0,515    
0,36 0,734 0,478 0,72 1,215 0,515    
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Т а б л и ц а  2.8. Значения функции φ(η) при уклоне i ˃ 0 
 

 
η 
 

φ(η) 

х = 2,0 2,50 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,50 5,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
0,10 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 
0,15 0,151 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 
0,20 0,203 0,201 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 
0,25 0,255 0,252 0,251 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
0,30 0,309 0,304 0,302 0,301 0,301 0,300 0,300 0,300 0,300 
0,35 0,365 0,357 0,354 0,352 0,352 0,351 0,351 0,350 0,350 
0,40 0,424 0,411 0,407 0,405 0,404 0,403 0,402 0,401 0,401 
0,45 0,485 0,468 0,461 0,458 0,456 0,456 0,454 0,452 0,452 
0,50 0,549 0,527 0,517 0,513 0,510 0,508 0,507 0,504 0,503 
0,55 0,619 0,590 0,575 0,570 0,566 0,563 0,561 0,556 0,555 
0,60 0,693 0,657 0,637 0,630 0,625 0,620 0,617 0,611 0,608 
0,65 0,775 0,729 0,703 0,694 0,687 0,681 0,678 0,668 0,664 
0,70 0,867 0,809 0,776 0,763 0,754 0,746 0,739 0,728 0,722 
0,75 0,972 0,900 0,857 0,841 0,828 0,817 0,808 0,794 0,785 
0,80 1,098 1,006 0,950 0,930 0,913 0,899 0,887 0,867 0,854 
0,85 1,256 1,138 1,065 1,038 1,016 0,997 0,980 0,954 0,936 
0,90 1,472 1,316 1,218 1,181 1,151 1,126 1,103 1,066 1,039 
0,92 1,589 1,412 1,300 1,257 1,223 1,193 1,167 1,124 1,093 
0,94 1,738 1,534 1,403 1,354 1,313 1,278 1,247 1,197 1,159 
0,96 1,945 1,702 1,545 1,485 1,446 1,394 1,356 1,295 1,248 
0,98 2,297 2,985 1,784 1,705 1,642 1,586 1,537 1,457 1,395 
0,99 2,646 2,264 2,019 1,922 1,844 1,776 1,714 1,615 1,539 

0,995 3,000 2,544 2,250 2,137 2,043 1,965 1,889 1,771 1,680 
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1,00 – – – – – – – – – 
1,005 2,997 2,139 1,647 1,477 1,329 1,216 1,107 0,954 0,826 
1,01 2,652 1,865 1,419 1,265 1,138 1,031 0,936 0,792 0,681 
1,02 2,307 1,591 1,193 1,053 0,940 0,847 0,766 0,641 0,547 
1,03 2,117 1,432 1,061 0,932 0,827 0,742 0,668 0,555 0,469 
1,04 1,966 1,320 0,967 0,846 0,748 0,668 0,600 0,495 0,415 
1,05 1,857 1,234 0,896 0,780 0,688 0,612 0,548 0,448 0,374 
1,06 1,768 1,164 0,838 0,727 0,639 0,566 0,506 0,411 0,342 
1,08 1,629 1,053 0,749 0,646 0,564 0,497 0,441 0,355 0,291 
1,10 1,522 0,969 0,680 0,584 0,507 0,444 0,392 0,312 0,254 
1,12 1,436 0,901 0,626 0,534 0,461 0,402 0,354 0,279 0,225 
1,14 1,363 0,846 0,581 0,493 0,424 0,368 0,322 0,252 0,201 
1,16 1,301 0,798 0,542 0,458 0,391 0,339 0,295 0,229 0,181 
1,18 1,247 0,756 0,510 0,428 0,364 0,314 0,272 0,209 0,165 
1,20 1,199 0,719 0,480 0,401 0,341 0,292 0,252 0,192 0,150 
1,22 1,156 0,686 0,454 0,378 0,320 0,272 0,235 0,178 0,138 
1,24 1,117 0,657 0,431 0,358 0,301 0,255 0,219 0,164 0,127 
1,26 1,081 0,630 0,410 0,339 0,284 0,240 0,205 0,153 0,117 
1,28 1,049 0,606 0,391 0,322 0,269 0,226 0,193 0,142 0,108 
1,30 1,018 0,582 0,373 0,306 0,255 0,214 0,182 0,133 0,100 
1,32 0,990 0,561 0,357 0,292 0,242 0,203 0,171 0,125 0,094 
1,34 0,964 0,542 0,341 0,279 0,230 0,192 0,162 0,117 0,087 
1,36 0,940 0,524 0,328 0,267 0,219 0,183 0,153 0,110 0,081 
1,38 0,917 0,508 0,316 0,255 0,209 0,174 0,145 0,104 0,076 
1,40 0,896 0,492 0,304 0,245 0,200 0,165 0,138 0,098 0,071 
1,42 0,876 0,477 0,293 0,235 0,192 0,158 0,131 0,092 0,067 
1,44 0,856 0,463 0,283 0,226 0,184 0,151 0,125 0,087 0,063 
1,46 0,838 0,450 0,273 0,218 0,176 0,144 0,119 0,083 0,059 
1,48 0,821 0,438 0,263 0,210 0,169 0,138 0,113 0,079 0,056 
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Ок ончани е таб л .  2.8 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1,50 0,805 0,426 0,255 0,202 0,163 0,132 0,109 0,075 0,053 
1,60 0,733 0,376 0,218 0,170 0,135 0,108 0,087 0,058 0,040 
1,70 0,675 0,336 0,189 0,145 0,114 0,090 0,072 0,047 0,031 
1,80 0,626 0,303 0,166 0,126 0,097 0,076 0,060 0,038 0,024 
1,90 0,585 0,276 0,147 0,111 0,084 0,065 0,050 0,031 0,019 
2,00 0,549 0,253 0,132 0,098 0,074 0,056 0,043 0,026 0,016 
2,20 0,490 0,216 0,108 0,076 0,057 0,042 0,032 0,018 0,011 
2,40 0,444 0,188 0,090 0,064 0,046 0,033 0,0246 0,013 0,008 
2,60 0,405 0,165 0,076 0,053 0,037 0,027 0,0192 0,010 0,005 
2,80 0,374 0,146 0,065 0,044 0,031 0,022 0,0153 0,008 0,004 
3,00 0,346 0,131 0,056 0,038 0,026 0,0178 0,0123 0,006 0,003 
3,50 0,294 0,103 0,041 0,027 0,018 0,0117 0,0077 0,004 0,002 
4,00 0,255 0,084 0,031 0,020 0,012 0,0080 0,0052 0,002 0,001 
4,50 0,226 0,070 0,025 0,015 0,009 0,0058 0,0037 0,002 0,001 
5,00 0,203 0,060 0,020 0,012 0,007 0,0043 0,0027 0,001 0,000 
6,00 0,168 0,046 0,014 0,008 0,004 0,0026 0,0015 0,001 0,000 
8,00 0,126 0,029 0,009 0,004 0,002 0,0012 0,0007 0,000 0,000 
10,0 0,100 0,021 0,002 0,002 0,001 0,0006 0,0003 0,000 0,000 
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Т а б л и ц а  2.9. Значения функции φ(η′) при уклоне i < 0 
 

 
η′ 
 

φ(η′)  
η′ 
 

φ(η′) 

x = 2,0 2,50 3,00 3,50 4,00 x = 2,0 2,50 3,00 3,50 4,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0,05 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 1,20 0,876 0,900 0,921 0,935 0,949 
0,10 0,099 0,100 0,100 0,100 0,100 1,22 0,884 0,908 0,929 0,943 0,955 
0,15 0,148 0,150 0,150 0,150 0,150 1,24 0,892 0,916 0,933 0,949 0,961 
0,20 0,196 0,198 0,199 0,200 0,200 1,26 0,900 0,923 0,942 0,955 0,967 
0,25 0,244 0,246 0,248 0,250 0,250 1,28 0,908 0,930 0,948 0,961 0,973 
0,30 0,291 0,295 0,297 0,299 0,300 1,30 0,915 0,937 0,955 0,966 0,978 
0,35 0,336 0,342 0,346 0,348 0,349 1,32 0,922 0,943 0,961 0,972 0,984 
0,40 0,380 0,389 0,393 0,396 0,397 1,34 0,930 0,951 0,967 0,977 0,989 
0,45 0,422 0,434 0,440 0,444 0,446 1,36 0,937 0,957 0,973 0,983 0,993 
0,50 0,463 0,477 0,485 0,490 0,493 1,38 0,944 0,963 0,979 0,989 0,997 
0,55 0,502 0,518 0,528 0,534 0,539 1,40 0,951 0,969 0,984 0,993 1,000 
0,60 0,540 0,558 0,571 0,579 0,585 1,42 0,957 0,975 0,989 0,998 1,004 
0,65 0,576 0,596 0,610 0,621 0,629 1,44 0,964 0,980 0,995 1,003 1,008 
0,70 0,610 0,638 0,649 0,661 0,670 1,46 0,970 0,986 1,000 1,007 1,012 
0,75 0,643 0,668 0,686 0,698 0,709 1,48 0,977 0,991 1,005 1,010 1,014 
0,80 0,674 0,700 0,720 0,734 0,746 1,50 0,983 0,997 1,009 1,014 1,019 
0,85 0,704 0,730 0,752 0,767 0,780 1,60 1,012 1,022 1,030 1,042 1,034 
0,90 0,732 0,760 0,781 0,798 0,811 1,70 1,039 1,044 1,048 1,047 1,046 
0,92 0,743 0,771 0,793 0,810 0,823 1,80 1,064 1,064 1,065 1,059 1,056 
0,94 0,754 0,782 0,804 0,820 0,835 1,90 1,086 1,082 1,079 1,070 1,064 
0,96 0,764 0,793 0,815 0,831 0,846 2,00 1,107 1,098 1,090 1,078 1,070 
0,98 0,775 0,803 0,825 0,842 0,857 2,10 1,126 1,112 1,100 1,085 1,075 
0,99 0,780 0,809 0,830 0,847 0,861 2,20 1,144 1,125 1,109 1,092 1,079 
1,00 0,785 0,813 0,834 0,851 0,867 2,30 1,161 1,137 1,117 1,097 1,083 
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Ок ончани е таб л .  2.9 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1,01 0,790 0,817 0,840 0,856 0,872 2,40 1,176 1,148 1,124 1,102 1,086 
1,02 0,795 0,823 0,845 0,862 0,876 2,50 1,190 1,157 1,131 1,106 1,089 
1,03 0,800 0,827 0,850 0,866 0,881 2,60 1,204 1,166 1,137 1,110 1,091 
1,04 0,805 0,831 0,855 0,871 0,887 2,70 1,216 1,174 1,142 1,113 1,093 
1,05 0,810 0,836 0,859 0,875 0,891 2,80 1,228 1,181 1,146 1,116 1,095 
1,06 0,815 0,841 0,864 0,879 0,895 2,90 1,239 1,188 1,150 1,119 1,097 
1,07 0,819 0,846 0,869 0,884 0,900 3,00 1,249 1,194 1,154 1,121 1,098 
1,08 0,824 0,851 0,873 0,888 0,904 3,50 1,293 1,218 1,165 1,129 1,102 
1,09 0,828 0,856 0,877 0,892 0,908 4,00 1,324 1,237 1,176 1,134 1,105 
1,10 0,833 0,860 0,881 0,897 0,912 4,50 1,351 1,251 1,183 1,137 1,107 
1,12 0,842 0,868 0,891 0,905 0,920 5,00 1,373 1,260 1,188 1,139 1,109 
1,14 0,851 0,876 0,899 0,913 0,927 6,00 1,405 1,272 1,195 1,142 1,110 
1,16 0,859 0,884 0,907 0,921 0,935 8,00 1,447 1,290 1,201 1,144 1,110 
1,18 0,868 0,892 0,915 0,928 0,92 10,0 1,471 1,298 1,203 1,145 1,110 
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Пр ило ж ени е 3  
 

Таб лица  3.1. Функция для расчета сжатой и второй сопряженной 
с ней глубины в НБ сооружения 

 

Ф(τс) τс 
τʺс 

φ = 0,80 φ = 0,85 φ = 0,90 φ = 0,95 φ = 1,0 
1 2 3 4 5 6 7 

0,01 0,0230 0,074 0,079 0,084 0,088 0,093 
0,02 0,0045 0,105 0,112 0,118 0,125 0,132 
0,03 0,0090 0,128 0,136 0,145 0,153 0,161 
0,04 0,0068 0,147 0,157 0,166 0,176 0,185 
0,05 0,0113 0,165 0,175 0,186 0,196 0,207 
0,06 0,0134 0,179 0,190 0,202 0,213 0,225 

       
0,07 0,0156 0,193 0,205 0,217 0,230 0,242 
0,08 0,0178 0,205 0,218 0,232 0,245 0,258 
0,09 0,0201 0,217 0,231 0,245 0,259 0,273 
0,10 0,0228 0,227 0,242 0,257 0,272 0,288 
0,12 0,0274 0,248 0,255 0,281 0,297 0,314 
0,14 0,0320 0,266 0,284 0,301 0,319 0,336 

       
0,16 0,0370 0,283 0,302 0,321 0,340 0,358 
0,18 0,0418 0,299 0,319 0,339 0,357 0,378 
0,20 0,0462 0,316 0,336 0,356 0,377 0,397 
0,22 0,0510 0,324 0,347 0,370 0,392 0,415 
0,24 0,0556 0,341 0,363 0,386 0,409 0,431 
0,26 0,0596 0,352 0,376 0,400 0,424 0,448 

       
0,28 0,0652 0,364 0,389 0,414 0,438 0,463 
0,30 0,0701 0,375 0,401 0,426 0,452 0,477 
0,35 0,0825 0,401 0,428 0,456 0,483 0,515 
0,40 0,0950 0,424 0,453 0,472 0,501 0,540 
0,45 0,107 0,445 0,476 0,506 0,537 0,568 
0,50 0,120 0,464 0,491 0,518 0,545 0,573 

       
0,55 0,134 0,481 0,515 0,549 0,583 0,617 
0,60 0,147 0,497 0,532 0,567 0,602 0,638 
0,65 0,160 0,512 0,548 0,585 0,621 0,658 
0,70 0,174 0,526 0,563 0,601 0,638 0,676 
0,75 0,188 0,538 0,577 0,615 0,654 0,693 
0,80 0,202 0,549 0,589 0,629 0,668 0,708 

       
0,85 0,217 0,560 0,600 0,641 0,682 0,723 
0,90 0,232 0,569 0,611 0,653 0,695 0,736 
0,95 0,247 0,579 0,621 0,664 0,707 0,750 
1,00 0,263 0,585 0,629 0,672 0,716 0,759 
1,05 0,279 0,591 0,636 0,680 0,724 0,768 
1,10 0,296 0,596 0,641 0,686 0,732 0,777 
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Ок ончани е таб л .  3.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 
1,15 0,313 0,602 0,647 0,693 0,738 0,784 
1,20 0,330 0,606 0,652 0,698 0,744 0,790 
1,25 0,350 0,608 0,655 0,701 0,748 0,795 
1,30 0,370 0,609 0,656 0,704 0,751 0,798 
1,35 0,391 0,610 0,657 0,704 0,752 0,800 
1,40 0,412 0,608 0,656 0,704 0,752 0,800 

       
1,45 0,436 0,605 0,653 0,701 0,749 0,797 
1,50 0,461 0,605 0,648 0,696 0,744 0,793 
1,55 0,490 0,552 0,640 0,688 0,736 0,785 
1,60 0,523 0,579 0,627 0,675 0,723 0,771 
1,63 0,546 0,569 0,616 0,664 0,711 0,759 
1,66 0,574 0,553 0,601 0,648 0,696 0,742 

 
Т а б л и ц а  3.2. Значения коэффициентов вертикального сжатия при истечении  

из-под затвора для условия плоской задачи 
 

)(Ф сτ  
0

с
Н

а
ε=τ  а/Н ε  

0,264 0,062 0,10 0,615 
0,388 0,092 0,15 0,618 
0,514 0,124 0,20 0,620 
0,633 0,156 0,25 0,622 
0,750 0,188 0,30 0,625 
0,865 0,220 0,35 0,628 
0,967 0,252 0,40 0,630 
1,060 0,284 0,45 0,638 
1,182 0,320 0,50 0,645 
1,265 0,365 0,55 0,650 
1,363 0,395 0,60 0,660 
1,457 0,440 0,65 0,675 
1,538 0,482 0,70 0,690 
1,611 0,529 0,75 0,705 
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