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Методические материалы для проведения 
лабораторных и практических занятий 

для специальностей: 6-05-0811-03 Мелиорация и водное хозяйство 

1-74 04 01 Сельское строительство и обустройство территорий 
 

Тема 1. ВВЕДЕНИЕ 
Пример 1.1. Трубопровод диаметром d = 500 мм и длиной l= 1000 м наполнен 

водой, находящейся в состоянии покоя при атмосферном давлении и температуре 
воды t = 5°С. 

Определить, пренебрегая деформациями и расширением стенок труб, давле-
ние в трубопроводе при нагревании воды в нем до 15°C, принимая коэффициент 
температурного расширения воды βт = 0,000014

-1C , а коβт = 0,000014°С-1эффи-

циент объемного сжатия – н

м
с

2

91007,2

1




βс =
1

2,07∙109
,
м2

Н
. 

Решение. Объем воды в трубопроводе при начальной температуреt = 5°С ра-
вен 

 

W0 = ωl =
πd2

4
l =

3,14∙0,52

4
1000 = 196,25м3. 

 

Увеличение объема  воды в  трубопроводе после нагревания ее до kt = 15 °С, 
согласно зависимости [1, с. 17] по определению температурного коэффициента 
объемного расширения, составит: 

 
∆W = W0∆tβт = W0(tк-t)βт = 196,25 ∙ (15-5) ∙ 0,000014 = 0,0275м3. 

 
Тогда давление в трубопроводе, свыше атмосферного, в связи с увеличением 

объема воды, определится из формулы (1.1) и составит: 
 

∆p =
∆W

W0βc
=

0,0275

196,25
∙ 2,07 ∙ 109 = 290064Па ≈ 290кПа.

кПаПа
W

W
p

C

2902900641007,2
25,196

0275.0 9

0





  

 

Ответ: кПаp 290 ∆p = 290кПа. 
Пример 1.2. При протекании мазута по трубопроводу касательное напряжение 

на внутренней поверхности трубы τ = 2 Па. Определить кинематическую вязкость 
мазута, если скорость по живому сечению трубы описывается уравнением u =

35r-380r2, а плотность мазута 
3883 мкг ρ = 883кг/м3. 

Решение.Из уравнения Ньютона (1.2) определяется динамическая вязкость, как 
)//( drdu   

 
Градиент скорости у стенки трубы определится как производная уравнения 

движения мазута, т.е. 
 

du

dr
= 35-2 ∙ 380r. rdrdu 380235/   
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При 0r r = 0,
du

dr
= 35c-1.

135/  cdrdu  

 
Тогда кинематическая вязкость мазута составит 
 

  Стсмdrdu 646,0/1046,6)35883/(2)/(// 25    
 

Ответ: ν = 0,646Ст. 
 

Тема 2. Абсолютное и относительное равновесие жидкости 
 

Пример 2.1. Дифференциальный  ртутный  манометр  присоединен к  двум  
трубопроводам  С  и  Dс  водой  (рис. 2. 1).  Определить  давление  в  трубопроводе  
D,  если  избыточное  давление  в  трубопроводе     С   рс  = 125 кПа, а высота столба 
ртути h = 0,4м.  

 

 
Рис. 2.1. Расчетная схема 

 

Решение. 
Проведем плоскость отсчета 0-0 по нижней линии раздела между водой и рту-

тью. Так как в колене дифманометра ртуть уравновешена, то давление в точках 1 
и 2 будет одинаковым и соответственно составит: 

 

;21 ghpp вD 
p1 = pD + ρвgh2; p2 = pС + ρвgh1 + ρртgh; 

 
Приравниваем правые части полученных уравнений, откуда и определим ис-

комое давление в трубопроводе D 

.4,174)100013600(4,081,910125)

()(

3

1221

кПа

ghpghhhgpghghghpp

в

ртcртвcвртвcD









 
 

Ответ: pD = 174,4кПа. 
 
Пример 2.2. К дну резервуара присоединен V – образный ртутный пьезометр, 

один конец которого открыт и сообщается с атмосферой (рис. 2.2) 
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Рис. 2.2.  Расчетная схема 

В резервуар по трубопроводу М нагнетается минеральное масло плотностью ρм =
750кг/м3 

Считая, что в начальный момент давление в резервуаре было атмосферным, опре-
делить высоту столба масла h в резервуаре, если ртуть в левой трубке пьезометра под-
нялась на z = 401мммм по сравнению с первоначальным положением, а в правой 
опустилась на ту же величину, уступив место маслу. Высота резервуара Н = 1,5 м. Про-
цесс сжатия воздуха считать изотермическим. 

Решение. Проводится плоскость отсчета 0-0 по линии раздела между маслом и 
ртутью и составляется уравнение равновесия 

 
pат + ρртg2z = p + ρмg(h + z).(2.7) 

 
В данном уравнении два неизвестных: р и h. При увеличении h абсолютное давление 

pp в резервуаре также увеличивается. Составляем второе уравнение, исходя из условия, 
что процесс сжатия воздуха в резервуаре происходит изотермически: 

)( hHpHpат 
2.8) 

 
Подставляем в уравнение (2.7) значение  p  из уравнения (2.8) 
 

).(2 zhg
hH

Hp
gzp м

ат
ртат 




 

 
 

После подстановки исходных величин и упрощений, получим квадратное уравнение 
вида 

h2-28,97h + 21,22 = 0. 
 

Решив это уравнение, получим: h1 = 28,22мм  и 75,02 h  м.h2 = 0,75м 
Первое значение неприемлемо, так как Ошибка! Ожидалась цифра., поэтому при-

нимаем мhh 75,02  . 
Абсолютное давление на свободной поверхности масла в резервуаре будет 

кПа
hH

Hp
p ат 0,200

75,05,1

5,1100000












 

p =
pатмH

H-h
=

100000∙1,5

1,5-0,75
= 200,0кПа. 

Ответ: h = 075м; .0,200;75,0 кПаpмh   
p = 200,0кПа. 
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Пример 2.3. Определить усилие F1 создаваемое гидравлическим прессом диаметром 
D = 250 мм (рис. 2.3), если усилие, прилагаемое на рычаг одним рабочим, составляет 
Q = 200 Н, большее плечо рычага – 1000 мм, а малое b= 100 мм. Диаметр поршня насоса 
составляет d = 25 мм, а коэффициент полезного действия пресса η= 0,85. 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема гидравлического пресса 
 

Решение. Согласно закона теоретической механики составляется уравнение момен-
тов относительно точки O(см. рис 2.3) и выражается усилие F, действующее на пор-
шень насоса 

 

Q ∙ a-F ∙ b = 0, откуда 
baQF /

. 
 

Гидростатическое давление под поршнем насоса 
/Fp 

 и,  согласно закона Пас-
каля, передается без изменения под поршень пресса. Тогда усилие F1,создаваемое гид-
равлическим прессом, составит 

кН

d

D

b

a
Q

b

a
QFpF

170
25

250

100

1000
20085.0

2

2

1

























 







 

Ответ: 1701 F кН 
 
Пример 2.4. В цилиндрическую форму (рис. 2.4) с внутренним диаметром D = 1120 

мм и высотой l= 1000 мм, залит цементный раствор для изготовления трубы центро-
бежным способом. При толщине стенок цементной трубы у нижней и верхней грани 

соответственно мм601   и мм582   определить необходимую частоту вращения 
цилиндрической формы. 
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Рис. 2.4. Расчетная схема 

 

Решение. Определяется по (2.4') высота параболоида вращения 
/

1h и 
/

2h соответ-

ственно при мDr 500,006,02/12,12/ 11    и мDr 502,0058,02/12,12/ 22    

g

r
h

2

2
1

2
0/

1




;     g

r
h

2

2
2

2
0/

2




. 
 

Из рис. 2.4 видно, что 
 2

1
2

2

2
0

2
1

2
0

2
2

2
0/

1
/
2

222
rr

gg

r

g

r
lhh 



,  откуда опреде-
ляется угловая скорость вращения цилиндрической формы 

 

срад
rr

gl
/95,98

500,0502,0

0,181,922
222

1
2

2

0 








 
 

Тогда частота вращения цилиндрической формы составит 
 

110 3,94576,15
14,32

95,98

2

 


 минcn




. 
 

Следует отметить, что при увеличении частоты вращения цилиндрической 

формы толщина стенки 2 цементной трубы будет уменьшаться, что является не 
всегда приемлемым. 

Ответ: .3,94576,15 11   минcn  
 
Тема 3. Сила давления жидкости на плоские и криволинейные поверхно-

сти. Плавание тел в жидкости 
 
Пример 3.1. Прямоугольный затвор шириной b= 4 м закреплен шарнирно в 

точке О (см. рис. 3.1). Найти начальное подъемное усилие Т, если сила тяги дей-
ствует нормально к плоскости затвора. Глубина воды перед затвором h1 = 3,0 м, 
за ним h2 = 1,8 м; расстояние от шарнира до уреза воды а = 0,5 м. Угол наклона 
затвора к горизонту α =60º, масса затвора 800 кг. Трением в шарнире пренебречь. 
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Аналитическое решение. Для определения начального подъемного усилия Т 
установим силы, действующие на затвор, который представляет плоскую поверх-
ность, произвольно ориентированную. К ним относятся, результирующая сила 
гидростатического давления  F=F1- F2; вес затвора G. Силой трения в шарнире 
пренебрегаем согласно условия задачи. 

Так как на свободной поверхности жидкости слева и справа давление атмо-

сферное, то внешнее давление в (3.1) 00 p . Тогда силы гидростатического дав-
ления на плоский затвор, действующие слева и справа, определяются по (3.1) 
вида: 

 
 

 
Рис. 3.1. Схема гидростатического давления на плоскую поверхность: 

а – расчетная схема; б – графическое определение точки приложения силы гидростатического давле-
ния на плоскую поверхность 

 

 ..тцghF 
. 

 
Сила гидростатического давления слева 
 

кHHb
hh

gF 90,2032039024
866,0

3

2

3
81,91000

sin2
11

1 



 

Сила гидростатического давления справа 
 

кHHb
hh

gF 40,73734054
866,0

8,1

2

8,1
81,91000

sin2
22

2 



 

 
Результирующая сила гидростатического давления равна разности параллель-

ных и направленных в противоположные стороны сил давления 
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кHFFF 50,13040,7390,20321   
 

Расстояние от свободной поверхности до центра давления (координата центра 
давления) левой силы F1 определяется по формуле(3.2). Покажем расчет этой ве-
личины для разной записи формулы, т.е. через моменты Iх и Iо: 

;
sin3 3

3
1



bh
Ix  .

sin12 3

3
1

0


bh
I 

 
Тогда 

м
h

bhh

bh

l

I
l

тц

x

д 31,2
866,0

3

3

2

sin3

2

sin3

sinsin2 1

11
3

3
1

1.. 1

1

1










 

 
или 

м
h

bhh

bhh

wl

I
ll

тц

тцд 31,2
866,0

3

3

2

sin3

2

sin12

sinsin2

sin2
1

11
3

3
11

1..

0

..

1

1

11










 

Координата центра давления правой силы F2  
 

м
h

lд 39,1
866,0

8,1

3

2

sin3

2 2

1


  
 

Воспользуемся теоремой механики о моменте равнодействующей силы и  составим 
уравнение моментов относительно линии уреза воды (точка А) 

 

),
sin

( 21
2211



hh
lFlFlF ДДД




 
откуда 

м

hh
lFlFFl ДДД

05,2)
866,0

8,13
39,1(4,7331,29,203/5,130

)
sin

(/ 21
2211








 









 




 
 

Составив уравнение моментов всех действующих сил относительно шарнира O, 
можно, не определяя реакции в шарнире, вычислить искомое начальное подъемное 
усилие Т: 

 

0)cos2/()sin/(   lGalFlT Д  
где 

;04,4866,0/)0,35,0(sin/)( 1 мhal    
.85,7784881,9800 кHHgmG 
 

 
Подставив в последнее уравнение числовые значения, получим 
 

кHT 83,86  
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Графоаналитическое решение. Строим в масштабе эпюры гидростатического давле-

ния на затвор, представляющие собой прямоугольные треугольники с основаниями 

Паgh 29430381,910001   и  
Паgh 176588,181,910002 

. 
Эти ординаты эпюр выражают давление в точке В слева и справа 
Силы гидростатического давления, выраженные через объемы эпюр, соответ-

ственно равны: 

кHHb
h

ghbF ЭП 9,2032039020,4
866,0

0,3
0,381,91000

2

1

sin2

1 1
11 1





 

кНHb
h

ghbF ЭП 40,73734050,4
866,0

8,1
8,181,91000

2

1

sin2

1 2
22 2





 

 
Эпюра результирующего давления равна разности эпюр давления слева и справа и 

представляет собой трапецию АВСD (см. рис. 3.2). Результирующая cила гидростатиче-
ского давления определяется объемом этой эпюры: 

.50,130130498
866,0

)8,10,3(
0,481,91000

2

1

sin2

1
)(

sin2

1

22

3
2

3
1

21
21

кHH

hh
gbbhhg

hh
bF ABCD


















 
 

Силa гидростатического давления 1F  проходит через центр тяжести треуголь-
ной эпюры ABE (см. рис. 3.2). Следовательно, центр давления расположен на рас-

стоянии 
м

h
lД 31,2

866,0

0,3

3

2

sin3

2 1
1 

 от линии уреза воды. Соответственно центр 

давления силы 2F  расположен  на расстоянии 
м

h
lД 39,1

866,0

8,1

3

2

sin3

2 2
2 

  от ли-
нии уреза воды справа.  

Результирующая сила гидростатического давления проходит через центр тя-
жести О' трапеции АВСD, который находится известным графическим приемом, 
показанным на рис.3.2. Проведя через этот центр перпендикуляр к плоскости за-
твора и измерив расстояние в масштабе чертежа от точки пересечения перпенди-
куляра с его плоскостью до линии уреза, получим величину 1Д(см. рис. 3.2). 

Далее аналитическим путем определяется начальное подъемное усилие Т.  
Ответ: Т = 86,83 кН 
 
Пример 3.2. Определить величину и координаты центра давления силы гид-

ростатического давления на сегментный затвор, поддерживающий воду на по-
роге водослива при глубине Н = 4м. Радиус вращения затвора R = 7,5 м, ширина 
его b = 5 м. Ось вращения затвора находится на уровне свободной поверхности 
воды (см. рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Силагидростатическогодавлениянакриволинейнуюповерхность 

 

Решение. Для нахождения горизонтальной составляющей силы гидростатиче-
ского давления криволинейную поверхность затвора ABC проектируем на верти-
кальную плоскость n–n (см. рис.3.2) и находим ее площадь как на плоскую по-
верхность по (3.4) 

 

кHHbH
H

gghF zтцx 40,39239240054
2

4
81,91000

2
' .  

 
 
Для нахождения вертикальной составляющей силы гидростатического давле-

ния построим поперечное сечение тела давления, которое представляет собой 
фигуру АВСД (рис. 3.2). Так как в объеме тела нет давления воды, то вертикаль-
ная составляющая направлена вверх. Величина вертикальной составляющей 
силы гидростатического давления определяется по (3.5) 

кHH

bRHRgbggWF ACDABCДТz

85,1541548500,5)845,01(5,74
2

1
533,0

180

25,3214,3
5,7

2

1
81,91000

)cos1(
2

1
sin

1802

1
)(

2

2
..








































 




 
 

где ABC
 – площадь сегмента АВС (см. рис.3.2); 

ACD
– площадь треугольника ACD; 

  – центральный угол затвора; 

'.15325,7/4arcsin/arcsin  RH  
Результирующая сила гидростатического давления равна 
 

кHFFF xx 85,42185,15440,392 2222 
 

Для нахождения координат центра давления определим направление резуль-
тирующей силы по (3.6): 

 

367,085,421/85,154/)^cos(

930,085,421/40,392/)^cos(





FFozF

FFoxF

z

x

 
 

Тогда координаты центра давления определим по (3.7): 
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;75,2367,05,7)^cos(

;98,6930,05,7)^cos(

мozFRz

мoxFRx





 
 

Знаки координат центра силы давления принимаются в зависимости от приня-
того направления осей координат. В данном примере при принятом направлении 
координатных осей (см. рис.3.2) знаки координат будут положительными. 

 
Ответ:F=421,85кН; х=6,98м; z=2,75м. 
 
Пример 3.3. Прямоугольная плоскодонная металлическая баржа шириной b = 

10 м, высотой h = 4 м и длиной l= 60 м загружена мокрым песком плотностью 

Ï  = 2000 кг/м3. Определить объем песка, который можно загрузить в баржу, 
чтобы после загрузки возвышение ее борта над водой составляло а = 0,6 м (см. 
рис.3.3), а также остойчивость баржи в груженом состоянии. 

 

 
Рис. 3.3. Расчетная схема 

 

Для упрощения расчетов принято, что баржа имеет прямоугольное очертание, 
а вес переборок и конструктивных элементов и оборудования условно отнесено 
к весу ее стенок, толщина которых составляет t = 0,01 м, а плотность материала 
их рм=500 кг/м3 

Решение. Из условия плавания тела (3.10) имеем AFG 
, 

где G – вес погруженного в жидкость тела и состоит из собственного веса 

баржи G6 и веса песка ПG . 
 

Тогда AПб FGG 
, откуда бAП GFG 

. 
 
Архимедова сила определяется по (3.9) 
 

FA = ρgW= ρgb∙ℓ∙ (h-a) = 1000 · 9,81 · 10 · 60 (4 – 0,6) = 20012,40 кН 
 

Собственный вес баржи равен 
 

ММб gWG 
= 75009,81 – 11,584 = 852,32 кН 
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где WM – суммарный объем материала элементов конструкции баржи 
 

СТСТБДНМ WWWW .. 
= 6,00 + 4,788 + 0,796=11,584 м3; 

 

СТСТБДН WWW .. ,,
 – соответственно объемы материала конструкций днища, бо-

ковых и торцевых стенок, которые равны: 
 

01,06010  tlbWДН = 6,00 м3; 

tlthW СТБ  )(2. = 2(4-0,01)60 - 0,01 = 4,788 м3; 
3

. 796,0)01,0210)(01,04(2)2)((2 мttbthW СТ 
. 

 
Тогда возможный вес загрузки мокрого песка составит  
 
Gn = FA - G6 = 20012,40 - 852,32 = 19160,08 кН 

 
величину которого можно представить как 
 

.ППП gWG   
 

Откуда обьем загруженного песка составит 
 

36,976)81,92000/(19160080)/( мgGW ППП    
 

Высота слоя загрузки песка в барже будет 
 

    мtbtlWFWh ПДНПП 63,1)01,0210)(01,0260(/6,976)2)(2(// 
 

 
Остойчивость баржи в груженом состоянии определим по условию (3.13), для 

чего найдем положения центров тяжести водоизмещения и баржи с грузом (см. 
рис.3.3) относительно внешней плоскости дна баржи 0–0. 

Возвышение центра водоизмещения над плоскостью 0–0 составит 
 

.70,12/)6,04(2/ мyYВ   
 

Центр тяжести песка над плоскостью 0–0 составит 
 

мt
h

y n
В 825,001,0

2

63,1

2


 
 

Центр тяжести порожней баржи над плоскостью 0–0 определим из уравнения 
статических моментов объемов, т.е. 

 
,2/2/2/ .. hWhWtWyW СТСТБДНБм 
 

откуда 
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    мWhWWtWy МСТСТБДНБ 97,0584,11/4)796,0788,4(01,06
2

1
/)(2/1 .. 

 
Общий центр тяжести баржи с грузом над плоскостью 0–0 определим из урав-

нения статических моментов весов, т.е. 
 

,ППББОБ yGyGyG 
 

откуда  
 

.83,04,20012/)825,008,1916097,032,852(/)( мGyGyGy ППББОБ 
 

Так как общий центр тяжести расположен ниже центра водоизмещения, то 
остойчивость баржи в груженом состоянии обеспечена и нахождение метацен-
трического радиуса не требуется. 

Ответ: Wn = 976,6 м; баржа остойчива. 
 

Тема 5. Основы динамики жидкости 
 
Пример 5.1. Определить диаметр горловины d2 водомера Вентури (см. 

рис.5.1.), пренебрегая потерями удельной энергии в нем, чтобы при пропуске рас-
хода воды по трубопроводу Q = 8,8 л/с вода в пьезометре подсасывалась на высоту 

h = 55 см. Диаметр трубопровода 1d  = 100 мм, а избыточное давление в нем 1p
 

= 3924 Па. 
 

 
Рис. 5.1. Расчетная схема 

 

Решение. Запишем уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2, приняв за 
плоскость отсчета ось трубопровода: 

 

,
22

2
222

2

2
111

1
g

V

g

p
z

g

V

g

p
z
















 
 

где 
021  zz

, так как плоскость отсчета проходит по оси трубопровода; 

.11 атмабс ppp 
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Зная величину поднятия жидкости h в пьезометре, из уравнения равновесия 
определим абсолютное давление в сечении 2–2 

 

атмабс PghP 2 , 
 

откуда 
ghpP атмабс 2 . 

Подставим исходные параметры в уравнение Бернулли 
 

g

V
h

g

p

g

V

g

p

g

p атматм

22

2
22

2
111 














 , 
 

и после сокращения получим 
 

g

V

g

V
h

g

p

22

2
22

2
111 




 . 
 

теперь определим среднюю скорость движения потока и соответствую-
щую ей кинетическую энергию в сечении 1–1: 

 

смdQQV /12,1)1,014,3/(088,04)/(4/ 22
111   ; 

мgV 064,0)81,92/(12,10,1)2/( 22
1   

 
Подставим численные значения в уравнение Бернулли: 
 

g

V
ì

2
014,1064,055,0

81,91000

3924 2
22

  
 

и средняя скорость движения потока во втором сечении будет равна, приняв 
α2  = 1,0 

 

смV /46,4014,181,922 
 

 
Тогда диаметр горловины d2 водомера Вентури определим из уравнения рас-

хода 
 

2
2
22 /4/ VQd 

, откуда 

смм
V

Q
d 0,505,0

46,414,3

088,044

2

2 






 

 
Ответ: d2 = 5,0 см. 
 
Пример 5.2. На горизонтальном участке трубопровода установлен водомер 

Вентури, имеющий диаметры d1= 200 мм и d2 = 100 мм. Пренебрегая потерями 
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удельной энергии в водомере, определить расход Q потока воды, если показа-
ния пьезометров в сечениях 1–1 и  2–2 соответственно составляют р1 /(ρg) = 120 
см и р2 /(ρg) = 40 см (см. рис.5.2). 

 
 

Рис. 5.2. Расчетная схема 
 

Решение. Запишем уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2, приняв за плос-
кость отсчета ось трубопровода: 

 

g

V

g

p

g

V

g

p

22

2
222

2
111 











 . 
 

Так как в уравнении Бернулли две неизвестные величины V1 и V2, то запишем 
второе уравнение – неразрывности потока 

2211  VV 
 

 
Изпоследнего уравнения выразим V1 через V2, т.е. 

22

2

2

2

1

2
2

1

2
1 25,0

200

100
VVV

d

d
VV 























 
 

Подставим значения параметров в уравнение Бернулли и решим его относи-
тельно средней скорости во втором сечении, приняв α1 = α2  =1,0: 

g

V

g

p

g

V

g

p

22
25,0

2
22

2
221 




   
Откуда 
 

см
g

g

pp
V /09,4

25,01

81,92
)40,020,1(

25,01

2
22

21
2 











 . 
 

Тогда расход потока воды в трубопроводе будет равен 
 



 15 

слсм
d

VVQ /1,32/0321,0
4

1,014,3
09,4

4

3
22

2
222 







 
 
Ответ: Q = 32,1 л/с. 
 
Тема 7. Потери удельной энергии в потоке при ламинарном режиме дви-

жения жидкости 
 
Пример 7.1. По новому стальному трубопроводу длиной ℓ = 52м и диаметромd 

= 40 мм перекачивается минеральное масло с кинематической вязкостью υ= 0,724 
Ст и плотностью ρ = 870 кг/м3. 

Определить расход масла в трубопроводе, если показания манометров в 

начале и конце его соответственно имеют следующие значения: 1p
 =280 кПа, 2p

= 160 кПа. 
Решение. Так как по трубопроводу перекачивается вязкая жидкость, то можно 

предположить, что движение ее происходит при ламинарном режиме. Тогда сред-
няя скорость движения потока определяется по (7.6): 

 

смr
gI

V /83,102,0
063,08

270,081,9870

8

22
0 










, 
 

где I – гидравлический уклон 
;270,052/06,14/  lhI тр  

трh
 –  потери напора в трубопроводе 

 

;06,14
81,9870

16000028000021 м
g

pp
hтр 









  
 

μ- динамическая вязкость жидкости  
 

.063,087010724,0 4 сПа   
 

Теперь уточним режим движения жидкости, для чего вычислим число Рей-
нольдса и сравним его с критическим значением: 

 

,2320Re0,1011
724,0

4183
Re 





 КР

dV

  
 

что указывает на ламинарный режим движения жидкости и на подтверждение 
предположения. 

Тогда величина расхода составит 
 

слсм
d

VVQ /3,2/0023,0
4

04,014,3
83,1

4

3

22








. 

 
Ответ: Q = 2,3 л/с. 
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Пример 7.2 По новому стальному трубопроводу длиной l = 680 м и диаметром 

d = 200 мм перекачивается нефть с кинематической вязкостью  = 0,850 Ст и плот-

ностью 


 = 880 кг/м3. Определить потерю напора в трубопроводе, если расход 
нефти составляет Q = 25,0 л/с 

Решение. Определим среднюю скорость движения потока в трубопроводе 
 

./80,0
2,014,3

025,044
22

см
d

QQ
V 






  
 

Вычислим число Рейнольдса и сравним его с критическим значением  
 

,2320Re4,1882
850,0

2080
Re 





 КР

dV

  
 

следовательно, режим движения ламинарный. Тогда гидравлический коэф-
фициент трения определим по (7.7)  

 

,0340,04,1882/64Re/64   
 

а потери напора в трубопроводе – по (7.4) 
 

.77,3
81,92

8,0

20,0

680
0340,0

2

22

м
g

V

d

l
hh

ДЛТР



 

 
 

 Ответ: ТР
h  = 3,77 м. 

 
Тема 8. Потери удельной энергии в потоке при турбулентном режиме 

движения жидкости 
 
Пример 8.1. Сравнить потери напора по длине потока в трубопроводах круг-

лого сечения d = 40 мм и прямоугольного сечения размером 30x42 мм при про-
пуске по ним одинакового расхода воды Q = 3 л/с при температуре t = 12°С, если 
трубы стальные новые, а их длина составляет ℓ = 120 м каждая. 

Решение. Потери напора по длине потока определяются по формуле (7.4) 

g

V

R

l

g

V

d

l
h

ДЛ
242

22

 
. 

 
Для определения гидравлического коэффициента трения   необходимо знать 

режим движения жидкости, для чего вычисляется средняя скорость движения по-
тока и число Рейнольдса, при котором происходит движение жидкости. Для круг-
лой трубыэти величины равны 

 

ссм
d

QQ
V

К

К
/239

414,3

300044
22








; 
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5,77049
0124,0

4239
Re 









dV
К

К

; 
 

для прямоугольной трубы 

ссм
вa

QQ
V

n
n

/238
2,43

3000








  
 

4,67177
0124,0

5,3238
Re 








Гn

n

dV

. 
 

где   – кинематическая вязкость воды и при t = 12°C = 0.0124 Cт( ссм /2

) [13, 
с. 16, табл. 1.12]; 

Г
d  – так называемый гидравлический диаметр, который определяется как 
 

.50,3
)2,43(2

2,434

)(2

44
4 см

ba

ba
Rd

Г
















 
 

В целях сохранения структурыформул и числовых значений коэффициентов при-
меняемых для расчета круглых труб, в дальнейших расчетах для прямоугольных 
труб будет применяться в качестве линейной величины, характеризующей русло, 

гидравлический диаметр Г
d

. 
Из расчетов видно, что движение воды в трубопроводах происходит при тур-

булентном режиме. Поэтому для установления областей сопротивления рассчи-
таем граничные числа Рейнольдса по приближенным зависимостям (8.3) и (8.7). 
Для круглой трубы они составят: 

 

;1040005,0/40500/500Re

;101605,0/4020/20Re

3
.

3
.





ЭККВ

ЭКГЛ

d

d

 
 

Для прямоугольной трубы 
 

;1035005,0/35500/500Re

;101405,0/3520/20Re

3
.

3
.





ЭГПКВ

ЭГПГЛ

d

d

 
 

где Э
  – эквивалентная высота выступов шероховатости и для новых сталь-

ных труб принята по [13, с. 72]. 
Сравним числа Рейнольдса, при которых происходит движение, с соответству-

ющими граничными значениями и установим области сопротивления. Для круглой 
трубы 

3

.

3

.
10400Re5,77049Re1016Re 

ККВККГЛ  – переходная область со-
противления;  

 
для прямоугольной тру6ы 
 



 18 

3
.

3
. 10350Re4,67177Re1014Re  ПКВППГЛ  – переходная область со-

противления. 
Для переходной области сопротивления гидравлический коэффициент трения 

определяется по формуле АД. Альтшуля (8.8): 
 
для круглой трубы 
 

0236,0)5,77049/6840/05,0(11,0)Re/68/(11,0 25,025,0  кЭ d
; 

 
для прямоугольной трубы 
 

0244,0)4,67177/6835/05,0(11,0)Re/68/(11,0 25,025,0 
ПГЭ

d
 

 
Тогда потери напора по длине потока составят: 
 
для круглой трубы 
 

м
g

V

d

l
hh К

ККДЛКТР
61,20

81,92

39,2

04,0

120
0236,0

2

22

..



 

; 
 
для прямоугольной трубы 

м
g

V

d

l
hh П

Г

ППДЛПТР
2,24

81,92

39,2

035,0

120
0244,0

2

22

..



 

 
 
Ответ: hтр.к = 20,61 м; hтр.п = 24,2 м. 
 
Тема 9. Потери удельной энергии на местные гидравлические сопротив-

ления 
 
Пример 9.1. Для условий примера 5.2 уточнить величину расхода Q воды в 

трубопроводе с учетом потерь напора в конфузоре водомера, если его угол ко-
нусности составляет 40°. 

Решение. В расчетный вид уравнения Бернулли (5.2) добавляется величина 
потерь напора на конфузоре, т.е. 

 

,
222

25,0
2

2

2

22

2

221

g

V

g

V

g

p

g

V

g

p
k





 
 

где k


 – коэффициент местного сопротивления на конфузоре  k


=0,14 [13, 
с.86]. 

 
Тогда 
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см
g

g

pp
V

k

/82,3
25,014,01

81,92
)40,020,1(

25,01

2
22

21

2













. 

 
Расход потока воды в трубопроводе с учетом потерь напора на конфузор в 

водомере составит  
 

слсмVQy /96,29/02996,0
4

1,014,3
82,3 3

2

22 


 
. 

 
Ошибка в определении расхода воды в трубопроводе за счет потерь напора в 

водомере составляет 
 

%1,7100
96,29

96,2910,32
100 







y

y

Q

QQ
Q

. 
 

Ответ: Q =7,1%. 
 
Тема 10. Истечение через отверстие, насадки и короткие трубы при по-

стоянном и переменном напорах. Гидравлические струи 
 

Пример 10.1. Струя жидкости, вытекаемая из малого незатопленного отвер-
стия в тонкой стенке, при постоянном напоре достигает горизонтального пола на 
расстоянии х = 1,2м. Высота расположения отверстия над полом у = 1,0м, диа-
метр отверстия d = 50мм (см. рис. 10.1). Определить величину расхода вытекае-
мой струи. 

 

 
 

Рис. 10.1. Расчетная схема 
 

Решение. Средняя скорость истечения струи через отверстие определяется по 

формуле gHV 2 . Пренебрегая сопротивлением воздуха, запишем уравнение 
движения жидкости по горизонтальной и вертикальной осям:  

 

tgHtVx  2
 ;           

2/2gty 
. 
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Решая эти уравнения относительно времени t получим 
 

yHx 22 4
. 

 

Приняв коэффициент скорости 97,0 , из последнего уравнения определим 
величину напора 

 

мyxH 315,0)0,197,04/(2,1)4/( 2222   . 
 

Приняв коэффициент расхода 62,0 , определим расход вытекаемой струи  
 

слссмgHQ /025,3/30255,319812
4

514,3
62,02 3

2




 
. 

 

Ответ: 
слQ /025,3

. 
Пример 10.2. В тонкой стенке, разделяющей призматический резервуар на два 

отсека, имеется отверстие диаметром 1
d

 = 20мм (см рис. 10.2). К отверстию в 

дне второго отсека присоединена короткая труба диаметром 2
d

 – 16мм и длиной 
l = 64 мм. 

 

 
Рис. 10.2. Расчетная схема 

 
1. Определить расход воды Q, вытекаемый из трубы; если общий напор Н = 

3,5 м, а уровни в отсеках резервуара постоянны. 

2. При полученных напорах 1
H  и 2

H  определить время выравнивания уровней 
воды в отсеках резервуара (на схеме показан пунктиром), если короткая труба 

будет закрыта, а площади сечения отсеков соответственно равны 
2

1
0,3 м

 и 
2

2
0,2 м

. 
 
Решение 
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1. Так как уровни в отсеках резервуара постоянны, то движение будет устано-
вившемся и расходы истечения из отверстия и насадка будут равны, т.е.  

21000
22 gHQgHQ

KKH
 

 

Кроме этого, из условия задачи следует, что 
HHH 

21 , откуда 

12
HHH 

. 

Для отверстия в тонкой стенке коэффициент расхода принимается 62,0
0
 , а 

для короткой трубы 
0,416/4,6/

2
dl

. Следовательно, она работает как внеш-

ний цилиндрический насадок и 82,0
H

 . 

Решим вышеприведенное равенство относительно 1
H , предварительно подста-

вив значение напора 2
H

 . Тогда  
 

1100
22 HHgHg

KK
 

 
2

2

1000

1

1













d

d

H

HH

KKK








, 
 

откуда окончательный напор 
 

м

d

d

H
H

K

46,1

1
16

20

82,0

62,0

5,3

1

424

2

1

2

0

1










































 
 

а затем 
мHHH 04,246,15,3

12


. 
Тогда искомый расход  
 

слссмgHQ /042,1/10421469812
4

214,3
62,02 3

2

1000



 

 
или 

слссмgHQ
KKK

/042,1/10422049812
4

6,114,3
82,02 3

2

2



 

 
 
2. Время перетекания воды из одного отсека резервуара в другой определяется 

по уравнению (10.8), в котором мН 46,1
1
 , а 

0
2
Н

, так как уровни выравнива-

ются. Перетекание воды происходит через отверстие, следовательно, 
62,0

0


. 
Тогда 

минH
g

t 04,5646,1

81,92
4

02,014,3
62,0)0,20,3(

)0,20,3(2

2)(

2
21

0021

21 
















 
Глубину воды в резервуаре определим на основании объема, вытекаемой воды 

из первого отсека и поступаемого во второй отсек, т.е. 
 

)(
121

hHWhW
ПОСТВЫТ


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где h  – глубина понижения уровня воды в первом отсеке (см. рис. 10.2). Ре-
шим последнее уравнение относительно 

 

м
H

h 584,0
0,20,3

46,10,2

21

12 










 
 

Тогда глубина воды в резервуаре составит 
 

мhlHh 852,2)584,0064,0(5,3)(   
 

Ответ:1. 
;/042,1;04,2;46,1

21
слQмНмH 

 

           2. .852,2;04,56 мhминt   
 
Пример 10.3. Определить время t полного опорожнения цилиндрического ре-

зервуара диаметром D = 2,0м при глубине воды в нем h = 1,8м, если истечение 
происходит (см. рис. 10.3): 

 

 
Рис.10.3. Истечение жидкости: 

а) через отверстие в тонкой стенке; б) через короткую трубку длиной ℓ1;  
в) через трубку длиной ℓ1 

 

а) через отверстие диаметрам d = 5,0 см в дне резервуара; 

б) через короткую вертикальную трубу d = 5,0 см и длиной 1
l

 = 20 см, присо-
единенной к отверстию в дне резервуара; 

в) тоже, при длине 2
l

= 350 см и считая, что движение вода в трубе происходит 
в квадратичной области сопротивления, а эквивалентная высота, выступов ше-

роховатости стенок ее составляет Э
  = 0,1 мм. 

Решение. Время опорожнения призматического сосуда определяется по зави-
симости (10.7). Коэффициент расхода принимается при истечении через отвер-

стие в дне резервуара 1


= 0,62, так как дно резервуара считается как тонкая 
стенка, а само отверстие является малым. При истечении через короткую трубу 

длиной 1
l

= 20 см, 2


= 0,82, так как 45/20/
1

dl  и по характеру истечения 
струи она относится к внешнему цилиндрическому насадку. По длине короткой 
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трубы 2
l

 = 350 см отношение 
4705/350/

2
dl

, то в данном случае необхо-
димо рассчитать коэффициент расхода системы по зависимости (10.9') 

 

dlВХСИСТ //1/1 23    . 
 

Так как движение происходит в квадратичной области сопротивления, то гид-
равлический коэффициент трения определим по формуле (8.10) 

0233,0
50

1,0
11,011,0

25,025,0

















 


d
Э

. 
 

Тогда  
56,05/3500233,05,005,1/1

3


 
Подставим исходные данные в формулу (10.7) и получим время полного опо-

рожнения резервуара для каждого перечисленного выше случая: 
а) из отверстия в дне резервуара  
 

минсh
g

t 1,261,15658,1
81,9200196,062,0

14,32

2

2

1

2











; 

 

б) из короткой трубы длиной 1
l

 = 20 см 
 

 

;2,14

9,8522,02,08,1(
81,9200196,082,0

14,32

2

2
11

2

2

мин

сllh
g

t














 
 

в) из короткой трубы длиной 2
l

 = 350 см 

,3,9

2,557)5,35,38,1(
81,9200196,056,0

14,32
)(

2

2
22

3

3

мин

сllh
g

t














 
 

где   – площадь сечения резервуара 
222 14,34/214,34/ мd   ;   – пло-

щадь сечения отверстия в дне резервуара или короткой трубы 
2222 00196,06,194/514,34/ мсмd  ; 

Уменьшение времени опорожнения резервуара с увеличением длины трубы 
объясняется увеличением напора, а следовательно и скорости истечения. 

 

Ответ; 
1
t 26,1 мин; 2

t =14,2 мин; 
3

t 9,3 мин. 
Пример 10.4. Определить силу Fп, которую нужно приложить к поршню 

насоса диаметром D = 100 мм, чтобы подавать в напорный бак постоянный рас-
ход воды Q = 2,5 л/с при температуре t = 12оС, если высота подъема воды в уста-
новке h = 4 м, а избыточное давление на свободной поверхности в напорном баке 
ρи = 200 кПа. Трубопровод стальной новый длиной ℓ = 32 м, диаметром d = 40 
мм и имеет два плавных поворота под углом α = 90оС Rо/d = 1,5, задвижку со 
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степенью открытия α/d = 0,5 (см. рис. 10.4). Трением поршня в цилиндре прене-
бречь. 

 

 
Рис. 10.4. Расчетная схема 

 
Решение. Согласно закона гидростатики сила, приложенная к поршню цилин-

дра, будет равна 
 

Fп = рΩ, 
 

где р – давление в цилиндре насоса; 
Ω – площадь поршня насоса. 
Для определения давления в цилиндре насоса составляется уравнение Бер-

нулли для сечений 1 – 1 и 2 – 2 относительно плоскости отсчета 0 – 0 (см. рис. 
10.4), которое после подставки исходных величин приводится к расчетному виду 

 

,
2

2
11

тр
и h
g

р
h

g

V

g

р






  
 

откуда давление в цилиндре 
 

).
2

(
2

11

g

V
hhgрр три


 

 
 

Из анализа последнего уравнения следует, что все величины, за исключением 
потерь напора в трубопроводе, известны. Их величину определим по (7.1) 

 

,
2

)2(
2

..
g

V

d
hhh выхзппсвqлм есттр


 

 
где V – средняя скорость движения воды в трубопроводе 
 

V = Q/ω = Q/(0,785d2) = 0,0025/(0,785 ∙ 0,042) = 1,99 м/с; 
 

ζв.с. – коэффициент гидравлического сопротивления на внезапное сужение и 
определяется по зависимости [13, с. 85] 
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ζв.с. = 
;42,0])

100

40
(1[5,0])(1[5,0)/1(5,0 22 

D

d


 
 

ζп.п – то же, на плавный поворот, определяется по зависимости [13, с. 87] 
 

ζп.п = 0,73А ∙ В ∙∙С; 
 

А, В. С – коэффициенты, учитывающие: угол поворота и при α = 90о А = 1,0; 
относительный радиуса кривизны и при Rо/d =1,5  В = 0,17; форму поперечного 
сечения и для круглого сечения С = 1,0.  

Тогда 
ζп.п  = 0,73 ∙А ∙ В ∙С = 0,73 ∙ 1,0 ∙ 0,17 ∙ 1,0 = 0,12; 

 
ζз  – то же, на задвижку. Определяется по отношению а/d = 0,5 [13, с. 90] ζз = 

5,30; 
ζвых – то же, на выход в резервуар больших размеров ζвых = 1,0 [5, с. 86]. 
Для определения гидравлического коэффициента трения предварительно рас-

считываются: 
 

,64194
0124,0

4199
Re 









dV

 
 

где ν – кинетическая вязкость воды и при t = 12оС  V = 0,0124 Ст [13, с. 14]; 
 

,26667
03,0

40
2020)(27Re 14,1 







э

d

э

d
гл

 
 

где Δэ – эквивалентная равномерно-зернистая шероховатость и для новых 
стальных труб  Δэ = 0,03 мм [13, с. 70]; 

 

.666667
03,0

40
5005006,21Re 







ээ
кв

dd
C

 
 

Так как 
 

Reгл = 26667 <Re = 64194 <Reкв = 666667, 
 

то будет переходная область гидравлического сопротивления и гидравличе-
ский коэффициент трения определим по формуле А. Д. Альтшуля 

 

0227,0)
64194

68

40

03,0
(11,0)

Re

68
(11,0 25,025,0 



d

э
. 

 
Теперь рассчитываются потери напора в трубопроводе 
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м

g

V

d
h выхзппсвтр
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Тогда давление в цилиндре насоса будет 
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где V1 – средняя скорость движения потока в цилиндре насоса 
 

V1 = Q/Ω = Q/(0,785D2) = 0,0025/(0,785 ∙ 0,12) = 0,32 м/с. 
 

Окончательно, сила, приложенная к поршню цилиндра, будет равна 
 

Fп = р ∙ Ω = р ∙ 0,785D2 = 288923 ∙ 0,785 ∙ 0,12 = 2268H ≈ 2,27 кН. 
 

Ответ: Fп = 2,27 кН. 
 
Пример 10.5. Определить расход, пропускаемый сифоном, из водоема А в во-

доем В (см. рис. 11.2), если разность уровней Н = 1,5 м, длина сифона ℓ = 75 м, 
диаметр сифона d = 200 мм. Трубы стальные, находящиеся в эксплуатации. Тем-
пература воды t = 15оС. Скоростными напорами в водоемах пренебречь. 

 

 
 

Рис. 11.2. Расчетная схема 
 

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2, приняв за 
плоскость отсчета сечение 2–2 и после подстановки исходных величин, получим 

 
Н = hтр, 

 
т.е весь напор затрачивается на преодоление гидравлических сопротивлений. 
Подставим значение потерь в последнее уравнение 
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Определим коэффициенты местных гидравлических сопротивлений: 
сетка с клапаном ζс.к. = 5,2 [13, с. 85]; 
резкий поворот α = 90о  ζп = 1,10 [13, с. 87]; 
выход из трубопровода ζвых = 1,0 [13, с. 86]. 
Для определения гидравлического коэффициента трения необходимо знать 

режим движения. Так как скорость движения потока неизвестна, предполагаем, 
что движение происходит в квадратичной области сопротивления и гидравличе-
ский коэффициент трения определим по (8.10) 
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где Δэ – абсолютная эквивалентная шероховатость принята для трубопровода 
после нескольких лет эксплуатации [13, с. 70]. 

Подставим значения гидравлических коэффициентов сопротивления в исход-
ное уравнение 
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Теперь уточним область гидравлического сопротивления, для чего вычислим: 
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где ν – кинематическая вязкость и для воды при t = 150С  ν = 0,0114 Ст [13, 
с.14]. 

Так как 
Rегл = 20∙  103<Rе = 240351 <Rекв = 500 ∙ 103, то будет переходная область со-

противления и гидравлический коэффициент трения определим по (8.8). 
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Уточним гидравлические сопротивления по длине трубопровода 
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откуда уточненная величина средней скорости 
будет 
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Так как расхождение между значениями средней скорости незначительное, то 
больше приближений делать не целесообразно. Тогда величина расхода, пропус-
каемого сифоном, будет 

 
Q = V ∙ ω = V ∙ 0,785d2 = 1,35 ∙ 0,785 ∙ 0,22 = 0,0424 м3/с = 42,4 л/с. 

 
Ответ: Q = 42,4 л/с. 
Пример 10.6. Для пропуска воды под проезжей частью дороги необходимо 

проложить железобетонный дюкер (см. рис. 10.6). Определить диаметр дюкера, 
который обеспечил бы пропуск расхода Q = 0,95 м3/с при разности уровней воды 
Н = 0,10 м, температура которой t = 150С. Принять длину дюкера ℓ = 15 м, угол 
поворота α = 300, среднюю скорость потока в подводящем канале V1 = 0,7 м/с, в 
отводящем – V2 = 0,8 м/с, высоту эквивалентной шероховатости стенок дюкера 
Δэ = 1,0 мм. 

 

 
 

Рис. 10.6. Схема дюкера 
 

Решение. Составим уравнение Бернулли для сечений 1–1 и 2–2 относительно 
плоскости отсчета 0–0. Выберем в качестве произвольных точек в сечениях 
точки, расположенные на свободной поверхности воды. 

Тогда  
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Примем для открытых потоков α1 = α2 = 1,10, считая движение в канале плавно 
изменяющимся. Тогда 
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Подставим в последнее уравнение потери напора, выраженные через скорость 
в V,  
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По [13, с.83, 87] примем ζвх = 0,5;  ζпов = 0,20. 
В последнем уравнении функцией диаметра являются средняя скорость дви-

жения потока и гидравлический коэффициент трения, зависящий от режима дви-
жения и области сопротивления. Поэтому задача решается способом подбора 
или графоаналитическим способом. Задаемся рядом диаметров дюкера di (см. 
табл. 10.1) и для каждого его значения рассчитывается Нi. На основании этих 
данных, приведенных в табл. 10.1, строится график функциональной зависимо-
сти Н = f(d) (см. рис. 10.7). 

 
 
 
 
 

Т а б л и ц а 10.1. Расчет потерь напора в дюкере при разных его 
диаметрах 

 

d, 
м 

ω, м2 V, 
v|c 

Rе Rегл Rекв 

Об-
ласть 

сопро-
тив- 

ления 

λ Н, м 

0,8 0,503 1,89 1326000 16000 400000 
квадра- 
тичная 

0,0207 0,302 

0,9 0,636 1,49 1178000 18000 450000 То же 0,0201 0,172 
1,0 0,785 1,21 1060000 20000 500000 То же 0,0196 0,106 
1,2 1,131 0,84 884000 24000 600000 То же 0,0187 0,040 
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Рис. 10.7. График функциональной зависимости напора от диаметра 

 дюкера 

 
Из графика (см. рис. 10.7) принимается диаметр дюкера при напоре Н = 0,10 

м, который равен dрасч = 1,02 м. Принимаем окончательно диаметр дюкера d = 1,0 
м, которому соответствует скорость V = 1,21 м/с. 

Ответ: d = 1,0 м. 
 

Тема 11. Установившееся напорное движение жидкости в  
гидравлически длинных трубопроводах 

 
Пример 11.1. По трубопроводу,состоящему из трех последовательно соеди-

ненных участков труб (см. рис. 11.1), подводится вода потребителю от напорного 
резервуара А. Определить отметку пьезометрического напора в резервуаре А при 
размерах труб: ℓ1 = 240 м; ℓ2 = 310 м; ℓ3 = 180 м; d1 = 200 мм; d2 = 125 мм; d3 = 75 
мм, если расход воды Q = 4 л/с. Трубы новые чугунные. Свободный напор в 
конце трубопровода Нсв = 8 м. 

 

 
Рис. 11.1. Расчетная схема трубопровода 

 

Решение. Пренебрегая скоростными напорами в резервуаре и на выходе из 
трубопровода из уравнения Бернулли получим величину напора Н0 = Нсв + hтр = 
Нсв + Км (hдл1 + hдл2 + hдл3), 
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где Км – коэффициент, учитывающий потери напора на местные гидравличе-
ские сопротивления и принимается Км = 1,05…1,10; hдл1, hдл2, hдл3 – потери напора 
на участках трубопровода. 

Тогда отметка пьезометрической линии в напорном резервуаре будет 

0HDА 
. 

 
Предварительно определяются расчетные расходы на каждом участке трубо-

провода по (11.5): 
 

QCD = QD = 4,0 л/с;  
QВС = QD + QC + 0,55Qр2 = Q + 2Q+ 0,55 ∙ 3 ∙ Q = 18,6 л/с; 

 
QАВ = QВ + QС + QD + Qр2 + 0,55Qр1 =  

= Q + 2Q + 3Q + 1,5Q + 0,55 ∙ 5 ∙ Q = 41,0 л/с. 
 

Потери напора в длинном трубопроводе рассчитываются по (11.4), расчет ко-
торых для примера покажем только для участка АВ, а для остальных участков 
трубопровода приводятся в табл. 11.1. 

Установим область сопротивления, для чего из табл. 13.1 [1, с 259]  определим 
Vкв1 = 3,19 м/с и вычислим среднюю скорость движения потока 

 

см
Q

V АВ /30,1
416,31

0,41

1

1 


, 
где площадь трубы принята из табл. ПV [1, с. 593] при d1 = 200 мм. 
Так как V1 = 1,30  м/с <Vкв1 = 3,10 м/с, то область сопротивления неквадратич-

ная и поправочный коэффициент θ2
1 = 1,165 [1, с. 592]. 

Для новых чугунных труб при  = 200 мм удельное сопротивление составит Акв 
= 0,00647 с2/л2 [1, с. 593]. Тогда потери напора на первом участке трубопровода 
будут 

 
hдл1 = θ2

1 (Qрасч.
АВ)2L1 Акв1 = 1,165 ∙ 41,02 ∙ 0,24 ∙ 0,00647 = 3,04 м 

 
Т а б л и ц а  11.1. Расчет потерь напора на участках трубопровода 

 
Название 
участка 

Qрасч, 
л/с 

Vкв, 

м/с 

V, 
м/с 

Область 
сопротив-

ления 

θ2 Акв, 
с2/л2 

L, 
км 

Hдл, 

м 

ВС 18,6 2,90 1,52 неквадра-
тичная 

1,135 0,0776 0,31 9,44 

СD 4,0 2,65 0,90 то же 1,250 1,167 0,18 4,20 
 
Тогда полный напор для трубопровода составит 
 
Н0 = Нсв +Км (hдл1+hдл2+hдл3)=8,0+1,075 (3,04 + 9,44 + 4,20) = 25,93 м. 
 
Отметка пьезометрического напора в напорном резервуаре будет 
 


А = D + Н0 = 22,0 + 25,93 = 47,93 м. 
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Ответ: А = 47,93 м. 
 
Пример 11.2.  Вода в количестве Q = 91,0 л/с транспортируется по трубопро-

воду из трех параллельно соединенных труб. Найти распределение общего рас-
хода Q по отдельным линиям Q1, Q2, Q.3 и потерю напора hтр = Н между узловыми 
точками А и В (см. рис. 11.2), если размеры труб ℓ1 = 500м, d1 = 150 мм; ℓ2 = 350 
м, d2 = 150 мм; ℓ3 = 1000 м, d3 = 200 мм. Трубы стальные, находящиеся в эксплу-
атации длительное время. 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 11.2.  Расчетная схема трубопровода 
 

Решение. При параллельном соединении труб напор в узловых точках А и В 
для всех линий будет одинаковым и если принять hм = 0, то потери напор по 
длине будет равны напору Н и определяться по формуле (11.11). 
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Так как расходы на линиях трубопровода неизвестны, допускаем наличие 
квадратичной области сопротивления и тогда θ1

1 = θ1
11 = θ1

111=1,0. Для стальных 
труб, длительное время находящихся в эксплуатации, так называемые нормаль-
ные трубы расходные характеристики определим по [1, с. 593] или табл. 9 при-
ложения и будут равны: Ккв1 = Ккв2 = 158,4 л/с; Ккв3 = 340,8 л/с. Подставим исход-
ные величины в приведенное выше уравнение и получим 
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Расходы на каждом участке трубопровода определим по формуле (11.3) 
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Тогда расход для каждого участка трубопровода составит: 
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Проверяем правильность принятого предложения о наличии квадратичной об-

ласти сопротивления в трубах. Для этого вычислим средние скорости на отдель-
ных участках труб и сравним эти скорости с граничными скоростями Vкв для 
квадратичной области сопротивления. Из табл. 13.1 [1, с. 259] находим Vкв1 =Vкв2 
= 0,95 м/с; Vкв3 = 1,0 м/с. 
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Следовательно, на всех участках трубопровода наблюдается квадратичная об-
ласть сопротивления и принятое предположение подтвердилось. Для контроля 
проверим общий расход: 

Q = Q1 + Q2 + Q3 = 24,48 + 29,26 + 37,25 = 91,0 л/с, что указывает на достовер-
ность расчета. 

Ответ: Q1 = 24,48 л/с; Q2 = 29,26 л/с; Q3 = 37,25 л/с; Н = 11,95 м. 
Пример 11,3.Для расчетной схемы, показанной на рис. 11.3, выполнить гид-

равлический расчет разомкнутой водопроводной сети, являющейся составной 
частью проектируемой автономной системы сельскохозяйственного водоснаб-
жения. 

Определить экономически наивыгоднейшие диаметры труб из условия про-
пуска расчетных расходов и обеспечения свободного напора в узловых точках 
Нсв = 12,0 м, а также отметку уровня воды в водонапорной башне или пьезомет-
рического напора в гидроаккумуляторе водоподъемной установки. 

Расчеты выполнить для условий, если трубы чугунные новые, базовые вели-
чины Q = 4,0 л/с и l = 150 м, отметки заложения оси трубопровода в узловых 
точках показаны на схеме (см. рис. 11.3). 
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Решение. Для каждого участка водопроводной сети по зависимости (3.8) вы-
числяются расчетные расходы: 

 

 
 

Рис. 11.7. Расчетная схема разомкнутой водопроводной сети 
 

QБА = 2Q + 3Q + 1,5Q + Q + 0,80Q + 1,2Q + 2,4Q = 11,9Q = 
=11,94,0 = 47,6 л/с; 

 

QAB = 2Q + 3Q + 1,5Q = 6,5Q = 6,54,0 = 26,0 л/с; 

 
QВС = 2Q + 0,553Q = 3,65Q = 3,654,0 = 14,6 л/с; 

 
QAD = Q + 0,8Q + 0,551,2Q = 2,46Q = 2,464,0 = 9,84 л/с; 

 
QDE = Q = 4,0 л/с; 

 
QAМ = 2,4Q = 2,44,0 = 9,6 л/с. 

 
По указанным ранее критериям выбирается магистральная линия водопровод-

ной сети. Для данной схемы ею может быть линия БАВС или БАDЕ, которые  
имеют соответственно длину lБ-С = 4 l= 4150 = 600 м и lБ-Е = 4,2 l= 4,2150 = 630 
м. Из вышеприведенных расчетов видно, что по участкам линии АВС проходят 
значительно большие по величине расчетные расходы, чем по линии АDE (см. 
рис.11.3). Из расчетной зависимости (11.4) видно, что потери напора по длине 
потока зависят от расчетного расхода во второй степени. Поэтому является оче-
видным, что они на линии АВС будут большими, чем на линии ADE и за маги-
стральную принимается линия БАВС. 

Теперь по зависимости (11.15) рассчитываются экономически наивыгодней-
шие диаметры труб по магистральной линии водопроводной сети и округляются 
до ближайших большего или меньшего стандартных диаметров согласно [1, с. 
593, табл. П.V]: 

 
расч 0,43 0,43

BC э ВСd = k Q = 0,845 0,0146 = 0,137 м,
 

 
принимается dBC = 150 мм; 



 35 

 
расч 0,43 0,43

AB э ABd = k Q = 0,845 0,026 = 0,176 м,
 

 
принимается dAB = 150 мм; 
 

расч 0,43 0,43

БА э БАd = k Q = 0,845 0,0476 = 0,228 м,
 

 
принимается dБА = 200 мм, 
 
где kэ – коэффициент, учитывающий материал трубопровода и экономические 

факторы, влияющие на строительство и эксплуатацию трубопровода. Принят со-
гласно рекомендациям к формуле (11.15). 

По формуле (11.4) рассчитываются потери напора на каждом участке маги-
стральной линии. Так как для каждого участка трубопровода расчеты выполня-
ются по одинаковой методике, то они приводятся в табличной форме (табл. 11.1). 

 
Т а б л и ц а  11.1. Расчет потерь напора на участках магистральной  
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БА 47,6 200 31,416 1,52 3,10 1,135 300 0,00647 4,99 5,49 
АВ 26,0 150 17,671 1,47 2,95 1,146 315 0,02957 7,22 7,94 
ВС 14,6 150 17,671 0,83 2,95 1,270 285 0,02957 2,28 2,51 

 
Зная величину потерь напора, определяются отметки пьезометрической ли-

нии магистрали в узловых точках: 
 

с с

п о св=  + Н = 11,0 + 12,0 = 23,0 м; 
 

В с ВС

п п тр=  + h = 23,0 + 2,51 = 25,51 м; 
 

А В АВ

п п тр=  + h = 25,51 + 7,94 = 33,45 м; 
 

Б А БА

п п тр 33,45 5,49 38,94 м.     h
 

 
Тогда высота водонапорной башни составит 
 

0 38,94 13,0 25,94 м     Б Б

Б ПН
 

 
или пьезометрический напор в гидроаккумуляторе водоподъемной уста-

новки 
рБ = gHБ = 1000  9,81  25,94 = 254,5 кПа. 
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Теперь определим диаметры труб тупиковых линий. Предварительно рас-
смотрим тупиковую линию АМ. Определим для нее величину напора 

 
А м А м

АМ п п п 0 св( ) 33,45 (10,5 12,0) 10,95 м         Н Н
 

 
и гидравлический уклон 
 

JАМ = НАМ/lAМ = 10,95/(1,8150) = 0,0406. 
 
Из формулы (11.3) определяется расчетная расходная характеристика: 
 

AМ AМ АМk = Q J  = 9,6 0,0406  = 47,64 л/с.
 

 
Из табл. П.V [1, c. 593] для чугунных новых труб для данной расходной ха-

рактеристики соответствует больший стандартный диаметр d1 = 100 мм и мень-
ший – d2 = 75 мм. 

Для достижения минимальной массы труб тупиковую линию АМ выполним 
из двух вышеуказанных диаметров. Длину трубы диаметром d1 = 100 мм опреде-
лим по зависимости (11.6): 

 

 

 

1 2 1 2

АМ
АМ кв АМ кв кв2

АМ

2

Q

10,95
1,1672 0,27 0,25316 1,1672 0,215км = 215 м.

9,6

 
    
 

 
     
 

Н
l А l А А

 
Длину трубы диаметром d2 = 75 мм определим по зависимости (3.10) 

 

 

2 1 2 1

АМ
АМ кв АМ кв кв2

АМ

2

Q

10,95
0,25316 0,27 1,1672 0,25316 0,055 км = 55 м.

9,6

 
    
 

 
     
 

Н
l А l А А

 
 

Для контроля проверим общую длину трубопровода тупиковой линии АМ: 
lАМ = lАМ1 + lАМ2 = 215 + 55 = 270 м, 

 
что соответствует действительной длине и указывает на достоверность рас-

чета. 
Теперь выполним расчет тупиковой линии ADE. Определим для нее также ве-

личину напора 
 

А Е А Е

A-E п п п о св( ) 33,45 (11,9 12,0) 9,55 м         H Н
 

 
и средний гидравлический уклон  
 

A-E
A-E

A-E

9,55
0,01516.

4,2 150
  



H
J

l
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Из формулы (11.3) определим расчетные расходные характеристики для каж-
дого участка тупиковой линии ADE: 

 
DE

DE

A-E

4,0
32,49 л/с;

0,01516
  

Q
k

J
 

 

АD
АD

A-E

9,84
79,92 л/с.

0,01516
  

Q
k

J
 

 
Из табл. П.V [1, с. 593] для чугунных новых труб для данных расходных ха-

рактеристик соответствуют больший и меньший стандартные диаметры труб для 
каждого участка тупиковой линии ADE: 

 
участок DEd1 = 100 мм и d2 = 75 мм; 
участок АDd1 = 125 мм и d2 = 100 мм. 
 
По формуле (11.4) рассчитаем потери напора на каждом участке тупиковой 

линии ADE для каждого диаметра. Расчеты выполняются в табличной форме 
(табл. 11.2). 

Анализ потерь напора на участках тупиковой линии ADE (см. табл. 11.2) по-
казывает, что на участке АD диаметр трубы должен быть dАD = 125 мм, а на 
участке DE – dDE = 100 мм. Сочетание других диаметров труб на тупиковой ли-
нии дают большую величину, чем действующий напор НА-Е = 9,55 м. 

 
 
 

Т а б л и ц а  11.2. Расчет потерь напора на участках тупиковой линии АDE 
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AD 
9,84 125 12,272 0,80 2,88 1,28 360 0,07763 3,46 3,81 
9,84 100 7,854 1,25 2,80 1,17 360 0,25316 10,32 11,36 

DE 
4,0 100 7,854 0,51 2,80 1,42 270 0,25316 1,55 1,71 
4,0 75 4,418 0,90 2,65 1,25 270 1,1672 6,30 6,93 

 
Ответ: НБ = 25,94 м; dБА = 200 мм; dАВ = dВС = 150 мм;  
dAD = 125 мм; dDE = 100 мм; d1

АМ = 100 мм; d2
АМ = 75мм;   lAМ1 = 215 м; lАМ2 = 

55 м. 
Пример  11.4. Для расчетной схемы, показанной на рис. 11.4, выполнить гид-

равлический расчет разомкнутой водопроводной сети, являющейся составной 



 38 

частью проектируемой автономной системы сельскохозяйственного водоснаб-
жения. 

Определить диаметры труб из условия пропуска расчетных расходов и обес-
печения свободного напора в узловых точках Нсв = 10,0 м, если свободный напор 
в пункте Б  Нсв

Б = 25,0 м. 
Расчеты выполнить для условий, если трубы стальные новые, базовые вели-

чины Q = 3,0 л/с и l= 120 м, отметки заложения оси трубопровода в узловых точ-
ках показаны на схеме (см. рис. 11.4). 

Решение.Для каждого участка водопроводной сети по зависимости (11,5) вы-
числяются расчетные расходы: 

 
 

Рис. 11.4. Расчетная схема разомкнутой водопроводной сети 
 

QБА = 2Q + 2,6Q + 1,5Q + Q + 1,2Q + 1,4Q + 0,8Q + 2Q = 12,5Q = 
= 12,5  3,0 = 37,5 л/с; 

 
QАБ = 2Q + 2,6Q + 1,5Q = 6,1Q = 6,1  3,0 = 18,3 л/с; 

 
QBC = 2Q + 0,55  1,4Q + 2Q + 0,8Q = 5,77Q = 5,77  3,0 = 17,31 л/с; 

 
QDE = Q = 3,0 л/с; 

 
QDM = 0,8Q + 0,552Q = 1,9Q = 1,90  3,0 = 5,7 л/с. 

 
По указанным ранее критериям выбирается магистральная линия водопровод-

ной сети. Для данной схемы может быть линия БАВС или БADE,которые имеют 
соответственно ℓ Б-С = 7,5 ℓ= 7,5 ∙ 120 = 900 м и ℓ Б-Е = 5,8 ℓ = 5,8 ∙ 120 = 696 м. Из 
вышеприведенных расчетов видно, что по участкам линии АВС проходят значи-
тельно большие по величине расчетные расходы, чем по линии АDЕ (см. рис. 
11.4. Анализ этих участков водопроводной сети показывает, что линия АВС 
имеет наибольшую длину, т.е. ℓA-C = 7,5ℓ = 7,5120 = 900м, и расчетные расходы 
по участкам. Поэтому для данной схемы за магистральную линию следует при-
нять линию БАВС. 

Для магистральной линии определим величину действующего напора 
НБ-С = п

Б – п
С = (о

Б + Нсв
Б) – (о

С + Нсв) = 
= (46,0 + 25,0) – (44,2 + 10,0) = 16,8 м 

и средний гидравлический уклон  
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16,8 16,8
0,01867

7,5 7,5 120






   
 

Б с
Б с

Б с

Н
J

l l
. 

Из формулы (11.3) определяются расчетные расходные характеристики для 
каждого участка магистральной линии: 

 

БА
БА

Б-С

Q 37,5
k 274,47 л/с;

J 0,01867
  

 
 

АВ
АВ

Б-С

Q 18,3
k 133,94 л/с;

J 0,01867
  

 
 

ВС
ВС

Б-С

Q 10,29
k 75,32 л/с.

J 0,01867
  

 
 
Из табл. П.V [1, с. 593] для стальных новых труб по данным расходным ха-

рактеристикам принимаются большие и меньшие стандартные диаметры труб: 
участок БА  d1 = 200 мм и d2 = 150 мм; 
участок АВ  d1 = 150 мм и d2 = 125 мм; 
участок ВС  d1 = 125 мм и d2 = 100 мм. 
По формуле (11.9) рассчитываются потери напора на каждом участке маги-

стральной линии для большего и меньшего диаметров труб. Так как расчеты вы-
полняются для каждого участка по одинаковой методике, то они ведутся в таб-
личной форме (табл. 11.3). 

 
Т а б л и ц а  11.3. Расчет потерь напора на участках магистральной линии 
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БА 37,5 300 
200 31,416 1,19 3,50 1,080 0,00631 2,87 3,02 
150 17,671 2,12 3,35 1,036 0,02881 12,59 13,22 

АВ 18,3 240 
150 17,671 1,04 3,35 1,095 0,02881 2,54 2,66 
125 12,272 1,49 3,28 1,065 0,07548 6,46 6,78 

ВС 10,29 360 
125 
100 

12,272 
7,854 

0,84 
1,31 

3,28 
3,20 

1,114 
1,075 

0,07548 
0,24624 

3,20 
10,09 

3,36 
10,59 
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На основании вычисленных потерь напора на участках магистральной линии 
определяются их диаметры труб. Для этого берутся различные, наиболее прием-
лемые из условия потерь напора варианты сочетания диаметров труб по маги-
стральной линии (табл. 11.4).  

 
Т а б л и ц а 11.4. Определение диаметра труб на участках магистральной 

линии 

Наиме

нова-

ние 

участк

а 

Диа-

метр 

труб 

d, мм 

Потери напора при сочетании диаметра труб на участках ма-

гистральной линии 

1 2 3 4 5 6 

БА 
200 3,02 3,02 – 3,02 3,02 – 

150 – – 13,22 – – 13,22 

АВ 
150 2,66 – 2,66 2,66 – – 

125 – 6,78 – – 6,78 6,78 

ВС 
125 3,36 3,36 3,36 – – 3,36 

100 – – – 10,59 10,59 – 

Сумма потерь 

напора по ва-

рианту соче-

тания Н, м 

9,04 13,16 19,24 16,27 20,39 23,3 

 
За расчетный принимается вариант, в котором наилучшим образом исполь-

зуется величина расчетного напора НБ-С = 16,8 м по магистральной линии. Как 
видно из табл. 11.4, этому условию соответствует четвертый вариант, при кото-
ром диаметры труб на участках магистральной линии принимаются за расчет-
ные: dБА = 200 мм; dАВ = 150мм;    dBC = 100 мм. 

Определив диаметры труб магистральной линии, а, следовательно, и потери 
напора, вычисляются отметки пьезометрической линии магистрали в узловых 
точках: 

 
Б Б

п 0 св 46,0 25,0 71,0 м;     Б H
 

А Б БА

п п тр 71,0 3,02 67,98 м;     h
 

В А АВ

п п тр 67,98 2,66 65,32 м;     h
 

С В ВС

п п тр 65,32 10,59 54,73 м.     h
 

 
Свободный напор в узловой точке С составит  
 

с с с

св п 0 54,73 44,2 10,53 м,    Н
 

 
что несколько больше требуемого Нсв = 10,0 м. 
Теперь выполним расчет тупиковых линий по направлению АД. Так как они 

расходятся по двум линиям, т.е. DE и DM (см. рис. 11.4), то в этом случае тупи-
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ковые линии делятся на первый и второй порядок. Выбор тупиковой линии пер-
вого порядка производится аналогично, как и магистральной линии. Из расчет-
ной схемы (см. рис. 11.4) видно, что тупиковой линией первого порядка является 
линия ADM, расчет которой выполняется в первую очередь. 

Определим для нее величину действующего напора 
 

А м А М

п п п 0 св( ) 67,98 (44,9 10,0) 13,08 м          А МН Н
 

 
и средний гидравлический уклон по линии  
 

А-М A-M
A-M

A-M

13,08
0,03114.

3,5 3,5 120
   



Н H
J

l l
 

 
Из формулы (11.3) определим расчетные расходные характеристики для каж-

дого участка тупиковой линии ADM: 
 

AD
AD

A-M

Q 17,31
k 98,09 л/с;

J 0,03114
  

 
 

DM
DM

A-M

Q 5,70
k 32,30 л/с.

J 0,03114
  

 
 

Из табл. П.V [1, с. 593] для стальных новых труб для данных расходных ха-
рактеристик определяют больший и меньший стандартные диаметры труб для 
каждого участка тупиковой линии ADM: 

участок ADd1 = 125 мм и d2 = 100 мм; 
участок DMd1 = 100 мм и d2 = 75 мм. 
По формуле (11.4) рассчитываются потери напора на каждом участке тупико-

вой линии ADM для каждого диаметра. Так как расчеты выполняются по одной 
методике, то они ведутся в табличной форме (табл. 11.5). 

 
Т а б л и ц а  11.5. Расчет потерь напора на участках тупиковой линии 

 

Н
аи

м
ен

о
в
ан

и
е 

 
у

ч
ас

тк
а 

Р
ас

ч
ет

н
ы

й
 

р
ас

х
о
д

 Q
, 
л
/с

 

Д
л
и

н
а 

у
ч
ас

тк
а 

 
тр

у
б

о
п

р
о

в
о
д

а 
l,

м
 

Д
и

ам
ет

р
 т

р
у
б

ы
 

d
, 
м

м
 

П
л
о

щ
ад

ь 
се

ч
ен

и
я
 

ω
, 
д

м
2
·1

0
 

С
р

ед
н

я
я
 с

к
о
р

о
ст

ь 
 

п
о

то
к
а 

v
, 
м

/с
 

К
в
ад

р
ат

и
ч

н
ая

  
ск

о
р
о

ст
ь 

v
к
в
, 
м

/с
 

П
о
п

р
ав

о
ч

н
ы

й
  

к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
н

а 
зо

н
у

 
со

п
р
о

ти
в
л
ен

и
я
 

2
 

У
д

ел
ьн

о
е 

со
п

р
о

ти
в
- 

л
ен

и
е 

А
к
в
, 
с2

/л
2
 

П
о

те
р
и

 н
ап

о
р
а 

п
о

 
д

л
и

н
е 

h
д

л
, 
м

 

П
о

л
н

ы
е 

п
о

те
р

и
  

н
ап

о
р

а 
h

тр
, 
м

 

АД 17,31 180 
125 12,272 1,41 3,28 1,070 0,07548 4,36 4,57 
100 7,854 2,20 3,20 1,034 0,24624 13,73 14,42 

ДМ 5,7 240 
100 7,854 0,73 3,20 1,132 0,24624 2,17 2,28 
75 4,418 1,29 3,00 1,075 1,1337 9,50 9,98 
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Анализ потерь напора на участках тупиковой линии ADM (см. табл. 11.5) по-
казывает, что на участке AD диаметр трубы должен быть dAD = 125 мм, а на 
участке DM – dDM = 100мм. Сочетания других диаметров труб на тупиковой ли-
нии дают общие потери напора значительно большую величину, чем действую-
щий напор НА-М = 13,08 м. 

Теперь рассчитаем тупиковую линию второго порядка DE, для чего опреде-
лим величину действующего напора 

 
D Е А AD E

DE п п п тр 0 св( ) ( )

(67,98 4,57) (45,10 10,00) 12,88 м

        

    

H h H

 
 
и гидравлический уклон 

DE
DE

DE

12,88
0,05963.

1,8 120
  



H
J

l
 

 
Из формулы (11.3) определим расчетную расходную характеристику 

 

DE
DE

DE

Q 3,00
k 12,285 л/с.

J 0,05963
  

 
 

Для данной расходной характеристики из табл. П.V [1, с. 593] для стальных 
новых труб принимается больший d1=75 мм и меньший d2=50 мм диаметры труб. 

Для достижения минимальной массы труб тупиковую линию DE выполним из 
двух вышеуказанных диаметров. Длину трубы диаметром d1=75 мм определим 
по зависимости (11.6): 

 

 

1 2 1 2

DE
DE кв DE кв кв2

DE

2

H
A A А

Q

12,88
9,804 0,216 1,1337 9,804 0,079 км = 79 м.

3,0

 
    
 

 
     
 

l l

 
 
Длину трубы диаметром d2 = 50 мм определим по зависимости (11.7): 

 

 

2 1 2 1

DE
DE кв DE кв кв2

DE

2

H
A A А

Q

12,88
1,1337 0,216 9,804 1,1337 0,137 км = 137 м,

3,0

 
    
 

 
     
 

l l

 
где 1êâÀ

2êâÀ – удельные сопротивления для труб соответственно диаметром d1 
= 75 мм и d2 = 50 мм. 

Для контроля проверим общую длину трубопровода тупиковой линии DE: 

1 2DE DE DE 79 137 216 м,    l l l
 

 
что соответствует действительной длине и указывает на достоверность рас-

чета. 
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Ответ: dБА= 200 мм; dАВ= 150 мм; dBC= 100 мм; DАD= 125 мм;  
dDM= 100 мм; d1

DE= 75 мм; lDE1= 79 м; d2
DE= 50 мм; lDE= 137м. 

Более полно решение задач по этой теме приводится в литературе [4, с. 
81…106; 5, с. 113…138; 6, с. 122…157]. 

 
Тема 12. Неустановившееся движение жидкости в напорных трубопрово-

дах (гидравлический удар) 
 
Пример 12.1. Определить повышение давления Δρ в стальном трубопроводе 

при закрытии запорного устройства за время t3 = 5,0 с, если диаметр трубопро-
вода d =  300 мм, его длина ℓ = 3250 м, расход транспортируемой воды Q = 145 
л/с, толщина стенок δ = 6 мм. 

Решение. Предварительно установим вид гидравлического удара, для чего 
определим скорость распространения ударной волны по формуле (12.1). 

 

,/7,1171

01,0
6

300
1

1435

1

0 см

Е

Еd
С

ж

зв 













 
 
где αзв – скорость распространения звука в рассматриваемой жидкой среде и 

для воды αзв = 1435 м/с;  
Еж/Е – отношение объемного модуля упругости воды к модулю упругости 

стали Еж/Е = 0,01 (см. табл. 12.1). 
Время фазы составит 
 

tф = 2ℓ/С0 = 2 ∙ 3250/1171,7 = 5,55 с. 
 

Так как tз = 5,0 с <tф = 5,55 с, то гидравлический удар будет прямой и повыше-
ние давления в трубопроводе определим по формуле Н. Е. Жуковского (12.3). 

 
Δρ = ρVоСо = 1000 ∙ 2,05 ∙ 1171,7 = 2402 кПа, 

 
где Vо – скорость движения потока до возникновения гидравлического удара. 
 

см
d

QQ
Vо /05,2

3,014,3

145,044
22







 . 
 

Ответ: Δρ = 2402 кПа. 
Пример 12.2. Определить толщину δ стенок чугунного трубопровода из усло-

вия, чтобы напряжение в них от дополнительного давления при гидравлическом 
ударе при мгновенном закрытии запорного устройства не превышало [6] = 14,7 
МПа. Диаметр трубопровода d = 300 мм, средняя скорость движения воды в тру-
бопроводе до закрытия запорного устройства составляла V0 = 1,50 м/с. 

Решение. Напряжение в стенках трубопровода от повышения давления при 
гидравлическом ударе определим по формуле Мариотта (3.8). 
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,
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

d


 
 

где Δρ – повышение давления в трубопроводе при гидравлическом ударе и 
при мгновенном закрытии запорного устройства определяется по формуле Н. Е. 
Жуковского (12.3). 

 
Δρ =ρ V0C0; 

 
С0 – скорость распространения волны гидравлического удара и определяется 

по формуле (12.1).  
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αзв – скорость распространения звука в рассматриваемой жидкой среде и для 
воды αзв = 1435 м/с; Еж/Е – отношение объемного модуля упругости воды к мо-
дулю упругости чугуна Еж/Е = 0,02 (см. табл. 12.1). 

Подставим в первое уравнение значение повышения давления при гидравли-
ческом ударе 

 

)2/(
/)6(

1435



 dVо 




        или 
 

.964,21)147000002/(30050,110001435)2/(1435/)6(   dVo  
 

откуда 
 

δ2  + 6δ – 482,43 = 0. 
 

Решая последнее квадратное уравнение относительно толщины стенок трубо-
провода, получим δ = 19,2 мм. 

Ответ: δ = 19,2 мм. 
 
Тема 13. Установившееся плавно изменяющееся движение жидкости в 

открытых руслах 
 
Пример 13.1. Построить график удельной энергии сечения трапецеидального 

русла с шириной канала по дну в = 8,0 м при угле наклона откосов Ө = 450 для 
расхода Q = 12,0 м3/с и определить критическую глубину и критический уклон. 
Условие содержания канала хорошее. 

Решение. Вычислим удельную энергию сечения для условий поставленной за-
дачи для разных глубин, предварительно частично упростив уравнение (13.6): 
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Расчеты по определению удельной энергии сечения приведены в таблице 13.1. 
 

Т а б л и ц а 13.1.  Расчет удельной энергии сечения 
Глубина напол-

нения 
h, м 

0,20 0,40 0,62 0,80 1,0 1,5 2,0 

Площадь жи-
вого сечения 

ω,м2 
1,64 3,36 5,34 7,04 9,00 14,25 20,00 

Кинетическая 
энергия 
Экин, м 

3,00 0,72 0,28 0,16 0,10 0,04 0,02 

Удельная энер-
гия cечения, 

Э, м 
3,20 1,12 0,90 0,96 1,10 1,54 2,02 

По данным табл. 13.1 построим график (рис. 13.2) удельной энергии сечения. 
Минимум удельной энергии сечения получился при h = 0,62 м, которая и явля-
ется критической глубиной для условия задачи. 

Теперь определим критическую глубину по формуле М.М.Скибы (13.9), для 
чего определяется: 

 
 
 
 

 
 
 

Zп = mh′
кр.пр/в = 1,0 ∙ 0,632/8,0 = 0,079; 

 
δ = (1+Zп)

-1 = (1+0,079)-1 = 0,927; 
 

;975,0927,033  х
 

 

,972,0975,0975,01(1034,0975,0)1(1034,0  хххк
 

 
где m = ctgӨ = 1,0 – коэффициент заложения откосов канала. 
Тогда критическая глубина составит 
 

hк.т = к ∙ hк.п = 0,972 ∙ 0,632 = 0,61 м. 
 

Для определения критического уклона по формуле (13.11), предварительно 
определим: 

смоченный периметр 
 

;632,0
0,881,9

0,121,1
3

2

2

3
2

2
'
. м

gв

aQ
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

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;725,90,1161,020,812 22 мmhвх кк 
 

 
ширину канала по урезу воды 
 

Вк = в + 2mhк = 8,0 + 2 ∙ 1,0 ∙ 0,61 = 9,22 м; 
 

коэффициент Шези по (8.6) 
 

,/26,3554,072,17
025,0

1
72,17

1 5,0 смggR
n

С кк  
 

 
где n – 0,025 – коэффициент шероховатости и принят по табл. П.III [1, с 590]; 
Rк – гидравлический радиус, соответствующий критической глубине  

мR
к

к
к 54,0

725,9

252,5






. 
 

Тогда критический уклон составит 
 

.00757,0
22,926,35

725,9

10,1

81,9
22





к

к
кр

Cа

g
i



 
 

Ответ: hкр = 0,62 м;          
00757,0крi

. 
 

Тема 14. Равномерное движение жидкости в открытых 
призматических руслах (каналах) 

 
Пример 14.1. Определить ширину по дну канала трапецеидального профиля 

сечения для пропуска расхода Q = 5,2 м3/с при глубине наполнения hо = 1,21 м и 
уклоне дна канала i = 0,0006, если грунт ложа канала – суглинок тяжелый, а усло-
вие эксплуатации канала – хорошее. 

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

жения откосов m = 1,0, а по условию эксплуатации [1, табл. П.Ш, с. 590] уста-
навливаем коэффициент шероховатости n = 0,025. 

Покажем решение данной задачи различными способами. 
Способ подбора. Произвольно задаемся шириной канала по дну в1 = 3,5 м и  

по (14.4…14.6) вычисляются гидравлические характеристики потока. 
площадь живого сечения: 
 

ω1 =в1ho + mho
2 = 3,5 ∙ 1,2 +1,0 ∙ 1,22 = 5,64 м2; 

 
длина смоченного периметра 
 

;89,60,112,125,312 22
11 мmhв o 

 
 

гидравлический радиус R1 = ω1/χ1 = 5,64/6,89 = 0,82 м; 
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показатель степени в формуле Шези 
 

;226,0)10,0025,0(82,075,013,0025,05,2

)10,0(75,013,05,2 11



 nRnу

 
коэффициент Шези 
 

смR
n

С у /22,3882,0
025,0

11 5,0226,0
11

1 
. 

 
Тогда расход потока будет равен  
 

смiRCQ /78,40006,082,064,522,38 3
1111  

. 
 

Так как вычисленный расход Q1 = 4,78 м3/с <Q = 5,2 м3/с и разность составляет 
более 5%, то задаемся еще раз шириной канала по дну в2, которая должна быть 
больше в1. Принимаем в2 = 4,0 м. Производятся аналогичные вычисления, в ре-
зультате которых получим величину расхода во втором приближении Q2 = 5,40 
м3/с. Вычисленный расход Q2 = 5,40 м3/с >Q = 5,2 м3/с, а разность составляет ΔQ 
= 3,65%. Поэтому принятую во втором приближении ширину канала по дну в2 = 
4,0 м можно считать за расчетную, если дополнительно не оговорено о необхо-
димости 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 = (0,85…1,0) м/с для суглинка 
плотного. Так как V = 0,83 м/с <Vmax = (0,85…1,0) м/с, то русло канала будет 
устойчиво на размыв. 

Г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б. Методика решения задач по данному 
способу рассмотрена выше. Задается рядом значений вi и по формулам 
(14.4)…(14.6), (14.1) и (14.2) соответственно вычисляются ωi, χi, Ri, уi и Сi, а по 
(13.4) – величина расхода, результаты расчета которых приведены в табл. 14.5. 

 
Т а б л и ц а  14.1.  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. 14.1 строится график функциональной зависимости Q = f (в)  

(рис. 14.1),  из которого по величине расчетного расхода Q = 5,2 м3/с определя-
ется величина  в = 3,85 м. 
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Рис. 14.1. График функциональной зависимости расхода от 
ширины канала по дну 

 

Т а б л и ч н ы й   с по с о б. По (14.14) рассчитывается функция 
 

смimQRF 3
0 03,29)0006,0828.14/(2,5)4/()( 

 
 

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  = 1,0 по табл. П.VII [1, с. 600] отыскивается 
отношение в/Rг.н = 4,36. Тогда искомая ширина канала по дну 

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

 
Анализ результатов расчета показывает, что по всем способам ширина канала 

по дну получилась практически одинаковой и окончательно необходимо принять 
ближайшее стандартное значение, т.е. в = 4,0 м. 

Ответ: в = 4,0 м/с; V = 0,83 м/с. 
Пример 14.2. Определить геометрические параметры р и h0 канала параболи-

ческого профиля для пропуска расхода Q = 9,1 м3/с, уклоне дна канала i = 0,0006, 
коэффициенте шероховатости русла n = 0,025 при соотношении В/h0 = 8,0. 

Решение. Так как расчетные зависимости для  определения гидравлических 
характеристик потока канала параболического профиля  существенно отлича-
ются от аналогичных для трапецеидального профиля, то для получения практи-
ческих навыков по гидравлическому расчету каналов покажем  различными спо-
собами. 

С п о с о б  п о д б о р а. Задается произвольной глубиной наполнения канала 
h01 = 1,3 м и из уравнения (14.12) определим 

мhhВр 4,103,10,8
8

1
)/(

3

1 2
01

2
01 

. 
 

Затем по (14.9)…(14.11) вычисляются гидравлические характеристики по-
тока: площадь живого сечения 
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длина смоченного периметра 
 

,82,10])125,021125,02(125,021(125,02[4,10

)]212()21(2[ 111111

мn
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где τ1 = h01 /ρ1 = 1,3/10,4 = 0,125;  
гидравлический радиус 
R1 = ω1 / χ1 = 9,01 / 10,82 = 0,83 м; 
показатель степени в формуле Шези 

;226,0)10,0

025,0(83,013,0025,05,2)10,0(75,013,05,21



 nRinу

 
 
Коэффициент Шези 
 

смR
n

С у /385,3883,0
025,0

11 5,0226,0
11

1 
. 

 
Тогда расход потока 
 

смiRCQ /73,70006,083,001,9385,38 3
1111  

 
 

Так как вычисленный расход Q1 = 7,73 м3/с <Q = 9,10 м3/с и разность состав-
ляет более 5%, то необходимо задаваться другим значением глубины наполнения 
канала, которое должно быть больше h01. Принимаем h02 = 1,4 м. 

Производятся аналогичные вычисления, в результате которых получаем Q2 = 
9,49 м3/с >Q = 9,1 м3/с, а разность составляет 4,28%. Поэтому принятую во вто-
ром приближении глубину наполнения канала h02 = 1,4 м можно считать за рас-
четную, если дополнительно не оговорено о необходимости более высокой точ-
ности гидравлического расчета канала, а параметр параболы ρ2 = 11,2 м. 

Средняя скорость движения воды в канале V = Q /ω = 9,1 / 10,45 = 0,87 м/с, 
которую необходимо сравнить с  допустимой неразмывающейся скоростью. 

Г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б. Методика решения задач по данному 
способу рассмотрена выше, по которой для данного примера выполнены расчеты 
и приведены в табл. 14.2. 

 
Т а б л и ц а  14.2. Результаты расчета расхода в зависимости  

от глубины наполнения 
 

h, м р, м τ ω, м2 χ, м R, м у С, м0,5/с Q, м3/с 
1,2 9,6 0,125 7,68 9,98 0,77 0,227 37,70 6,22 
1,3 10,4 0,125 9,01 10,82 0,83 0,226 38385 7,73 
1,4 11,2 0,125 10,45 11,65 0,90 0,224 39,07 9,49 
1,5 12,0 0,125 12,00 12,48 0,96 0,222 39,64 11,42 
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По данным табл. 14.2 строится график функциональной зависимости Q = f (h0) 

(рис. 14.2), из которого по величине расхода Q = 9,1 м3/с определена искомая 
глубина наполнения канала h0 = 1,38 м. Параметр параболы р = (1/8) ∙ 1,38 ∙ 8,02 
= 11,04 м. 

 

 
 

Рис. 14.2.  График функциональной зависимости расхода от глубины  
наполнения канала 

 
Т а б л и ч н ы й    с п о с о б.  По  (14.15)  рассчитывается  функция F (R) = 

0,152 Q/ i  = 1,1524 ∙ 9,1 / 0006,0  = 56,00м3/с. Из табл. VI [1, c. 594] по значению 
F (R) и шероховатости n = 0,925 определяется гидравлически наивыгоднейший 
радиус Rг.н = 1,09 м. 

Из табл. П. IX [1, c. 607] по величине В/h0 = 8,0 определяются отношения h / 
Rг.н = 1,23 и р / Rг.н = 9,91. Тогда искомые геометрические элементы поперечного 
сечения канала 

 
h0 = (h/Rг.н) ∙ Rг.н = 1,23 ∙ 1,09 = 1,34 м; 

 
Р = (Р/Rг.н) ∙ Rг.н = 9,91 ∙ 1,09 = 10,80 м. 

 
Окончательные размеры канала, учитывая все три способа расчета, можно 

принять: h0 = 1,35 м; р = 11,0 м. 
Ответ: hо = 1,35 м; р = 11,0 м. 
Пример 14.3.  Определить геометрические размеры канала трапецеидального 

профиля сечения для пропуска расхода Q = 7,6 м3/с при уклоне дна канала i = 
0,00084, если  грунт ложа канала – суглинок средний, условие эксплуатации – 
среднее, а отношение β = в/h0 = 0,8. 

Решение. Для суглинка среднего коэффициент заложения откосов m = 1,5, а 
по табл. П. III [1, с. 590] устанавливаем коэффициент шероховатости русла n = 
0,0275. 

Как отмечалось выше, задачи данного типа имеют аналитическое решение. 
А н а л и т и ч е с к о е   р е ш е н и е. По зависимости (14.22) определим 

глубину наполнения канала. 



 51 

 

м
mi

mnQ
h 37,0

7,1

7,02
37,0

7,1

2

0 )81,1
)5,18,0(00084,0

)5,1128,0(0275,06,7
()

)(

)12(
(

7,0
















 
 

Тогда ширина канала по дну будет 
 

в = β ∙ h0 = 0,8 ∙ 1,81 = 1,45 м. 
 

Средняя скорость движения воды в канале 
V = Q/ω = Q/(вh0 + mh0

2) 7,6/(1,45 ∙ 1,81 + 1,5 ∙ 1,812) = 1,01 м/с, а допустимая 
неразмывающая скорость Vmax = (0,7…0,9) м/с для суглинка среднего. Так как V 
= 1,01 м/с >Vmax = (0,7…0,9) м/с, то русло канала не будет устойчиво на размыв 
и требуется его крепление. 

Т а б л и ч н ы й  с п о с о б. По зависимости (14.14) вычислим специальную 
функцию 

см
im

Q
RF 3

0

13,31
00084,0106,24

6,7

4
)( 




 
 

Из табл. П. VI [1, с. 594] по значении F(R) и коэффициенту шероховатости n 
= 0,0275 принимается гидравлически наивыгоднейший радиус, который равен 
Rг.н = 0,946 м. Затем вычисляется характеристика живого сечения потока. 
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где m0 = 
.106,25,15,11212 22  mm
 

По величине σ = 0,92 из табл. П. VII [1, с. 600] отыскиваются значения h/Rг.н 
= 1,918 и в/Rг.н = 1,51. Тогда геометрические размеры канала будут: 

;81,1946,0918,1.

.

0 мR
R

h
h нг

нг



 
 

.43,1946,051,1.

.

мR
R

в
в нг

нг



 
 
Ответ: h0 = 1,81 м; в = 1,45 м. 
Пример 14.4. Для условий примера 14.3 определить геометрические пара-

метры канала, чтобы средняя скорость движения потока была V ≤ Vmax. 
Решение. Данный тип задачи, как отмечалось выше, имеет аналитическое ре-

шение и с помощью специальных таблиц проф. И. И. Агроскина. 
А н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е. Так как для суглинка среднего Vmax = 

(0,70…0,90) м/с, то за расчетную среднюю скорость движения потока примем V 
= 0,8 м/с. Тогда по (14.23) определим величину гидравлического радиуса 

 

мinVR 68,0)00084,0)0275,08,0()/( 43,143,1 
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Теперь составим систему уравнений (14.24): 
 

ω = Q/V = 7,6/0,8 = 9,50 м2 = вh0 + mh2
0; 

χ = ω / R = 9,50/0,68 = 13,97 м = в + 2h0
21 m  

Решим данную систему уравнений относительно h0 и b при m = 1,50 и в итоге 
получим: 

 
h01 = 0,77 м             и        b1 = 11,2 м; 
h02 = 5,86 м             и        b2 = – 7,2 м. 

 
Вторая пара значения корней системы уравнений недействительна и поэтому 

геометрические параметры канала будут h0 = 0,77 м и в b = 11, 2 м. 
Т а б л и ч н ы й  с п о с о б. Из формулы Шези для средней скорости определим 

величину 
 

смiVRС /60,2700084,0/8,0/ 
 

 

Из табл. П. VI [1, с. 594] по RС  и n = 0,0275 отыскиваем значение гидравли-
ческого радиуса R = 0,68 м. 

Теперь берется отношение 
R/Rг.н = 0,68/0,946 = 0,719, 

 
где Rг.н принят из решения примера 14.3. 
По значению R/Rг.н из П. VII [1, с. 600] приложения отыскиваются отношения 

h/Rг.н = 0,812 и b/Rг.н = 11,84. Тогда h0/Rг.н ∙ Rг.н = 0,812 ∙ 0,946 = 0,77 м и b = b/Rг.н 
= 11,84 ∙ 0,946 = 11,2 м. 

Анализ результатов расчета показывает, что такие геометрические параметры 
канала применять нецелесообразно из технико-экономических соображений, т.е. 
требуется большая площадь отчуждения земли и сложность эксплуатации. По-
этому является очевидным, что наиболее целесообразно геометрические пара-
метры канала принять из условия гидравлически наивыгоднейшего профиля или 
близкого к нему. 

Определим геометрические параметры канала для гидравлически наивыгод-
нейшего профиля и сравним с равнее полученными. Для данного случая R/Rг.н = 
1,0. Тогда из табл. П. VII [1, с. 600] поR/Rг.н отыскиваются отношения: h/Rг.н = 
2,0 и b/Rг.н = 1,21 и значения геометрических параметров канала будут: 

 
h01 = h/Rг.н ∙ Rг.н = 2,0 ∙ 0,946 = 1,89 м; 

 
b1 = b/Rг.н ∙ Rг.н = 1,21 ∙ 0,946 = 1,14 м. 

 
Средняя скорость движения потока составит 
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и больше максимально допустимой на размыв Vmax = (0,7…0,9) м/с. 
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Предварительное технико-экономическое сравнение геометрических пара-
метров канала, полученных из условия средней скорости движения потока и гид-
равлически наивыгоднейшего профиля, показывает о целесообразности послед-
него. 

Ответ: h0 = 0,77 м; b = 11,2 м; 
h01 = 1,89 м; b1 = 1,14 м. 
 
Тема 15. Установившееся неравномерное плавно изменяющееся движе-

ние жидкости в открытых призматических руслах 
 
Пример 15.1. Канал трапецеидального профиля,  сечения с шириной по дну в 

= 10 м, коэффициентом заложения откосов m = 2,0, коэффициентом шерохова-
тости n = 0,020 и  уклоном дна i = 0,0009 пропускает расход Q = 25 м3/с. В русле 
канала поставлено подпорное сооружение, вызвавшее подъем уровня воды на Δh 
= 0,55м по сравнению с нормальным его положением. Определить вид кривой 
СПП и выполнить ее расчет по способам Н. Н. Павловского и И. И. Агроскина. 

Решение. 1. Рассчитывается   нормальная   глубина  потока  в канале. Расчет  
выполняется  с  помощью вспомогательных табл. проф. И. И. Агроскина, для 
чего по (14.14) определяется вспомогательная функция  

F(R) = Q/(4m0
i ) = 25/(4 ∙ 2,472 )0009,0  = 84,28 м3/с,  

где m0 = 2 472,222121 22  mm . 
По значению F(R) = 84,28 м3/с в табл. П. VI [1, с. 594] находится гидравличе-

ски наивыгоднейший радиус Rг.н = 1,218 м. Далее по в/Rг.н = 10,0/1,218 = 8,21 и 
m = 2,0 находится в табл. П. VII [1, с. 600] 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. 

Мкибы (13.9), для чего определяются: 
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. 
 = 2,0 ∙ 0,89 / 10 = 0,178; 

 
δ = (1 + Zn)

-1 = (1 + 0,178)-1 = 0,849; 
 

;947,0849,03 x
 

 

942,0947,0)947,01(1034,0947,0)1(1034,0  хххк
. 

 
Тогда критическая глубина 
 

hк.т = к∙ h/
к.п = 0,942 ∙ 0,89 = 0,84 м. 
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3. Дается анализ кривой СПП по дифференциальному уравнению (13.3). Так 

как h0 = 1,30 м>hк.т = 0,84 м, то поток находится в спокойном состоянии и Пк< 
1,0. В русле потока установлено подпорное сооружение и глубина перед ним 
равна 

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

 
Тогда h>h0 и соответственно к > к0, а отношение к0/к < 1,0. Следовательно 
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что указывает на увеличение глубин вдоль потока, т.е. в канале образуется 
кривая подпора типа Iα. 

4. Устанавливаются граничные глубины кривой СПП. За начало кривой под-
пора типа Iα принимается 

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

 
Глубина в конце кривой СПП принимается  равной глубине у сооружения, т.е. 
 

hкон. = hсоор. = 1,85 м. 
 

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

Весь поток между этими глубинами разбивается шестью сечениями, т.е. на 
пять расчетных участков между ними, определение длины которых зависит от 
способа решения дифференциального уравнения (13.1). 

Расчет кривой подпора по способу Н. Н. Павловского. Так как для каждого 
участка потока, расположенного между принятыми глубинами, ведутся одина-
ковые вычисления, то их удобно выполнять в табличной форме (табл. 15.1). По 
формулам (14.4)… (14.7) определяются для каждого сечения гидравлические па-
раметры потока (ω, χ, R, С, В) и по формуле Шези (11.1) определяется фиктивный 
расход Q/. Так как в этом способе гидравлический показатель русла х = 2,0, то 
новая переменная Z = Q/ / Q. Значение функции новой переменной Ф (Z) при i>0 

и х = 2,0 равна Z

Z
nZФ






1

1
/

2

1
)( 

. 
Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется по (15.3), а об-

щую длину между граничными глубинами находится как сумму длин между 
этими сечениями ℓн-к = ∑ℓi, которая окончательно составляет ℓн-к = 1129,7 м. 

 
Т а б л и ц а  15.1. Результаты расчета кривой подпора по способу Н. Н. 

Павловского 
№ се-
чения 

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 2686 1,074 
2 1,45 0,10 18,705 16,484 1,135 50,97 15,80 30,47 1,219 
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3 1,55 0,10 20,305 16932 1,199 51,40 16,20 34,28 1,371 
4 1,65 0,10 21,945 21,379 1,263 51,80 16,60 38,33 1,533 
5 1,75 0,10 23,625 17,826 1,325 52,16 17,00 42,55 1,702 
6 1,85 0,10 25,345 18,273 1,387 52,52 17,40 47,03 1,881 

 
П р о д о л ж е н и е   т а б л  15.1. 

ΔZ П/
к 

(1 – 
П/

К.ср) 
Ф(z) ΔФ(z) 

[13] х 
х [15] 

[11] –  
– [16] i

а

 
ℓi, м 

Приме-
чание 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
 
1,45 
1,52 
0,162 
0,169 
1,79 

0,247  
0,751 
0,747 
0,743 
0,740 
0,736 

1,688       
0,251 1,158 –

0,510 
–0,383 0,528 766,28 404,6 m=2,0 

0,255 0,927 –
0,231 

–0,173 0,325 730,99 237,6 n =0.020 

0,259 0,742 –
0,185 

–0,137 0,299 685,87 205,1 i=0.0009 

0,262 0,674 –
0,068 

–0,050 0,219 657,46 144,0 h=1,30м 

0,265 0,614 –
0,060 

–0,044 0,233 620,73 138,4  

ℓи-к = 1129,7 м 
 

Для контроля по формуле (15.3) рассчитаем длину кривой СПП непосред-
ственно по конечным сечениям, т.е. 
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Расхождение в расчете длины кривой СПП составляет 
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что указывает на достоверность расчета и отсутствие грубых ошибок. 
Расчет кривой подпора по способу И. И. Агроскина. Методика расчета кривой 

СПП по этому способу существенно отличается от рассмотренной выше. Уста-
новив граничные глубины, по (15.11) для них рассчитываются гидравлические 
характеристики живого сечения. В зависимости от количества принятых сечений 
принимается такое же количество промежуточных значений характеристик жи-
вого сечения σi. При этом их промежуточные значения желательно принимать 
кратными четному числу (см. табл. 15.2). Это позволит в дальнейшем принимать 
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значения табличных функций F(σ) и θ(σ) без интерполяции. Затем из (15.11) со-
ответственно величине характеристики живого сечения определяется глубина 
потока 

hi = вσi / (m0 – mσi) 
Используя зависимости (15.9) и (15.10), рассчитывают Z и Пк

/, в которых зна-
чения функций F(σ), θ(σ0) и θ(σ) принимают соответственно по табл. П. ХIII, П. 
XIV [1]. Значение функции Ф(Z) при положи- тельном уклоне принимается по 
табл. П. Х [1]. Длина кривой СПП между принятыми сечениями определяется по 
(15.3), а общую длину между граничными глубинами находят как сумму длин 
между этими сечениями ℓн.к = 1146,5 м. 

 
Т а б л и ц а  15.2. Результаты расчета кривой подпора  

по способу И. И. Агроскина 
 

№
 с

е-
ч

ен
и

я 

h, м σ F (σ) Z ΔZ θ (σ) Пк
/ (1–Пк.ср.

/) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1,350 0,263 1,524 1,024  

0,058 
0,035 
0,033 
0,070 
0,048 

0,389 0,246 
 

0,752 
0,748 
0,744 
0,740 
0,733 

2 1,465 0,280 1,485 1,082 0,396 0,251 
3 1,533 0,290 1,463 1,117 0,401 0,254 
4 1,602 0,300 1,442 1,150 0,406 0,257 
5 1,747 0,320 1,403 1,220 0,418 0,264 
6 1,850 0,334 1,377 1,268 0,426 0,270 

 
П р о д о л ж е н и е  т а б л. 15.2. 

 
Ф(z) ΔФ(z) [9]x[11] [6]–

[12] 
Δh, м а 

i 
ℓ, м Примечание 

10 11 12 13 14 15 16 17 
 

0,442 
0,241 
0,187 
0,153 
0,108 
0,087 

       
–0,201 –0,1512 0,2092 0,114 2183,91 456,9 σ0 =0,255 
–0,054 –0,0404 0,0754 0,069 2190,48 165,2 F(σ0)=1,545 
–0,034 –0,0253 0,0583 0,069 2323,23 135,4  
–0,045 –0,0333 0,1033 0,145 2301,59 237,8  
–0,021 –0,154 0,0634 0,103 2384,26 151,2  

                                                                                                        ℓн-к = 1146,5 м. 
 
Длина кривых СПП при I< 0 и I = 0 рассчитывается по аналогичной методике 

по (15.4), (15.5) с учетом замечаний,  указанных  выше.  Функции  F(z)  и f(z),  
соответствующие  i> 0  и  i = 0,  приводятся  в П. ХI, П. ХII [1]. 

Аналогично, как и по способу Н. Н. Павловского, для контроля по (15.3) рас-
считываем длину кривой СПП непосредственно по конечным сечениям, т.е. 
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Расхождение в расчете длины кривой СПП составляет 
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что указывает на достоверность расчета и отсутствие грубых ошибок. 
Расхождение в определении длины кривой СПП по способам Н. Н. Павлов-

ского и И. И. Агроскина, как видно из расчетов, тоже незначительное, что ука-
зывает на возможное применение каждого из них. Построение кривой СПП по 
способу Н. Н. Павловского показано на рис. 15.1. 

Кривое СПП можно рассчитывать и по другим способам, которые изложены 
в учебной и справочной литературе по гидравлике, например [1, 2, 3]. В связи с 
ограниченным объемом они не рассматриваются, а при необходимости могут 
быть изучены самостоятельно. 

 

 
Рис. 15.1. Кривая свободной поверхности потока в трапецеидальномканале,  

рассчитанная по способу Н. Н. Павловского 
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Тема 16. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 
 

Пример 16.1.Установить характер сопряжения потока в каналах прямоуголь-
ного сечения шириной b = 10 м при изменении уклона дна с i1 = 0,07 на i2 = 
0,00098, если Q = 20 м3/с, а также вид и параметры гидравлического прыжка. 
Коэффициент шероховатости русла n = 0,017. 

Решение. Прежде всего, определим состояние потока на первом и втором 
участках канала. Для этого определим критическую и нормальные глубины на 
каждом участке канала. 

Критическая глубина не зависит от уклона дна канала и на всем протяжении 
при одинаковой ширине по дну будет иметь постоянное значение согласно урав-
нения (13.8) 

 

,765,0
81,9

0,21,1
3

2

3

2

м
g

q
hк 


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

 
 

где q – удельный расход и равен q = Q/b = 20/10 = 2,0 м3/с на 1 п.м. 
Теперь определим нормальные глубины на обоих участках канала с помощью 

специальных таблиц проф. И. И. Агроскина. Для этих целей вычислим вспомо-
гательные функции по (14.14):  

 

смimQRF /45,9)07,024/(20)4/()( 3
101 

; 
 

смimQRF /86,79)00098,024/(20)4/()( 3
202 

; 

где m0 =
0,2001212 22  mm  

 
Из табл. П. VI [1, с. 594] по значениям F(R) и n определим гидравлически 

наивыгоднейшие радиусы для каждого участка канала: Rг.н.1 = 0,500 м; Rг.н.2 = 
1,124 м. 

Берется отношение 
 

в/Rг.н1 = 10/0,500 = 20,00 
 

и в/Rг.н2 = 10/1, 124 = 8,90, по значению которых и коэффициенту заложения 
откосов m = 0 из табл. П. VII [1, с. 600] определяются значения отношений: 
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Так как нормальные глубины получились для первого участка меньше крити-
ческой глубины, а для второго – больше критической глубины, то следует вывод, 
что состояние потока на первом участке канала – бурное, а на втором участке – 
спокойное. 

Переход потока из бурного в спокойное состояние может произойти только в 
форме гидравлического прыжка. Следовательно, теперь необходимо уточнить 
вид и место положения гидравлического прыжка. 

Для определения места положения гидравлического прыжка относительно се-
чения смены уклона дна канала условно поставим его в предельное положение 
относительно этого сечения. Тогда h/

01 = h01= 0,30 м, а вторую сопряженную глу-
бину определим по уравнению (16.3). 

 

,51,1)11,1581(3,05,0)181(5,0 1
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где Пк1 – параметр кинетичности по первой сопряженной глубине гидравли-

ческого прыжка Пк1 =

10,15
3,081,9

0,2

)( 3

2
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2
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


hg

q

. 
 
Так как h01 = 1,51 м>h02 = 1,15 м, то  гидравлический прыжок находится в ото-

гнанном положении относительно сечения смены уклона дна канала. Поэтому 
действительная первая сопряженная глубина h/ и ее определим по уравнению 
(16.3), приняв вторую сопряженную глубину h// = h02 = 1,15 м.  

Тогда 
,44,0)1268,081(15,15,0)181(5,0 2

/// мПhh к 
 

где Пк2 – параметр кинетичности по второй сопряженной глубине гидравли-

ческого прыжка Пк2 =
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Отношение h///h/ = 1,15 / 0,44 = 2,6 > 2,0 и Пк2 = 0,268 < 0,375, то гидравличе-

ский прыжок будет совершенным. Его длину можно определить по формуле Н. 
Н. Павловского (16.9) 

 
ℓпр = 2,5 (1,9h// – h/) = 2,5 (1,9 ∙ 1,15 – 0,44) = 4,36 м. 
 
Ответ: гидравлический прыжок совершенный; h/ = 0,44 м; h// = 1,15 м; ℓпр = 

4,36 м. 
 

Тема 17. Водосливы. Истечение из-под затворов 
 
Пример 17.1. Определить ширину В прямоугольного водослива с тонкой стен-

кой для пропуска расхода Q = 0,520 м3/с, если высота порога со стороны верхнего 

бьефа р = 0,4 м и геометрический напор Н = 0,35 м. Ширина подводящего (пря-

моугольного) канала В = 2,4 м. Истечение через водослив свободное. 

Решение. Предполагается, что истечение потока через водослив происходит 

без бокового сжатия. Тогда коэффициент расхода его определяется по формуле 

(17.3) 
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При этом ширина порога водослива определится из (17.2) 
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Так как В = 2,4 м> в1 = 1,22 м, то истечение потока через водослив происходит 

с боковым сжатием. В этом случае коэффициент расхода определяется по фор-

муле (17.4) 
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С учетом полученного коэффициента расхода ширина порога водослива со-

ставит 
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Теперь выполним второе приближение и уточним коэффициент расхода во-

дослива по (17.4) 
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Во втором приближении ширина порога водослива составит 
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Так как расхождение между двумя последними приближениями незначи-

тельное, т.е. составляет 1,5 %, то окончательную ширину порога водослива 

принимаем со второго приближения в = в2 = 1,36 м. 

О т в е т: в = 1,36 м. 
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Пример 17.2.  Определить число пролетов nп открытого водосброса, который 

представляет водослив практического профиля криволинейной формы, очерчен-

ный по координатам Кричера –Офицерова (форма I), и высоту его р со стороны 

НБ, если НПУ (нормальный подпорный уровень) находится на отметке порога 

водослива (см. рис. 17.1), при приведенных ниже условиях. 

 

 
 

Рис. 17.1. Расчетная схема открытого водосброса 

 

 

 

Расчетные условия 

 

Отметки: 

уровень высоких вод (УВВ)………………………………….127,5 м; 

нормальный подпорный уровень (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 вп ……………………………….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 вр= впnп + (nп – 1) t.  

Решение. Число пролетов водослива определяется из уравнения расхода во-

дослива (17.1). 
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где σп – коэффициент подтопления. Предварительно принимается истечение 

свободным и σп = 1,0; 

ε – коэффициент бокового сжатия потока и определяется по (17.10). 
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а – коэффициент, учитывающий форму бычков в плане а = 0,20 по условию 

примера; 

Н0–полный напор 

 

м
g

V
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2

22
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m – коэффициент расхода водослива и для формы I принимается  m = 0,49. 

Тогда 

 

прnп 7,8
85,281,920,549,0927,00,1

0,42
2/31 




. 

 

Принимается целое число пролетов nп = 9 пр. 

Теперь проверяется характер истечения потока через водослив по указанным 

выше условиям (см. вопрос «Истечение потока через водослив практического 

профиля»). 

Первое условие выполняется, так как УВ = 126,7>НПУ = 124,7 м. 

Теперь проверяется второе условие. Для этого определяется место положения 

гидравлического прыжка относительно сооружения. Вторую сопряженную глу-

бину h//
с определим с помощью специальных таблиц [1, табл. П. ХХ]. Для этих 

целей вычисляется вспомогательная функция (17.18). 
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где φ – коэффициент скорости водослива. Принят φ = 0,95; 

q – удельный расход потока в НБ сооружения q = Q/вр = 420/51,4 = 8,17 м3/с 

на 1 п.м; 

вр – ширина отводящего русла за сооружением вр = впnп + (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 [1, табл. П. ХХ] и hс

// = τс
// ∙ Е0 = 0,414 ∙ 10,65 = 4,41 м. Глубина 

воды в НБ сооружения равна 

hБ = УВ – ДНО = 126,7 – 1169 = 9,8 м. 

Так как hБ = 9,8 м>hс
// = 4,41 м, то за сооружением гидравлический прыжок 

находится в надвинутом положении. Следовательно, истечение потока через во-

дослив будет подтопленное. Значение коэффициента подтопления определяется 

из справочной литературы [1, с. 448, табл. 22.11] по величине 
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где Δ – превышение уровня воды в НБ сооружения над порогом водослива и 

составляет σn1 = 0,933. 

Теперь уточняется число пролетов водосброса с учетом подтопления 

.33,9
85,281,929549,0927,0933,0

420
2/32 штnп 




 
 

Окончательно принимается число пролетов nп = 9. Так как расчетное число 

пролетов отличается от принятого, то необходимо уточнить величину напора 
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а геометрический напор составит 
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Тогда отметка НПУ (порога водослива) составит 

 
НПУ1 = УВВ – Н1 = 127,5 – 2,86 = 124,64 м. 

 

Теперь уточняется коэффициент подтопления, для чего определяется 

 

708,0
91,2

64,1247,126

01

1

01










НН
НПУУВ

 
 

и σП2 = 0,926. С учетом уточненной величины коэффициента подтопления 

полный напор составит 
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Разность изменения напоров при уточнениях составляет менее 1%. Поэтому 

окончательный напор принимается Н0 = Н02 = 2,93 м. Геометрический напор со-

ставит 
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и отметка НПУ будет 

 
НПУ = УВВ – Н = 127,5 – 2,88 = 124,62 м, 

 

а высота водослива со стороны нижнего бьефа равна 

 

р = НПУ – ДНО = 124,62 – 116,9 = 7,72 м 

 

Ответ: пп = 9; р = 7,72 м. 

 

Пример 17.3. Определить расход Q потока при истечении через водослив с 

широким порогом (см. рис. 17.2), если Н = 0,85 м, р1 = 0,50 м, hб = 1,12 м,  ширина  

водослива  равна  ширине  подводящего  канала  в = 1,28 м. 

Решение. Определим расход потока в первом приближении без учета скоро-

сти подхода при свободном истечении по (17.1) 
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Рис. 17.2. Расчетная схема 

 

Коэффициент расхода m = 0,35 принят из табл. П. VIII [1, с. 620] для прямо-

угольного входного ребра при р1/Н = 0,50/0,85 ≈ 0,6. 

Скорость подхода потока к водосливу составит 
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Тогда полный напор будет 
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Расход во втором приближении составит 

 

смQ /68,1895,081,9228,135,0 32/3
2 

. 
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и полный напор составит 
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Расход в третьем приближении будет 

 

смQ /70,1903,081,9228,135,0 32/3
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и отличается от второго приближения всего на 1,2%. Поэтому расход, полу-

ченный в третьем приближении принимается за окончательный. 

Теперь проверим подтопление водослива. Превышение уровня воды в ниж-

нем бьефе над порогом водослива Δ = hб – р = 1,12 – 0,50 = 0,62 м. Отношение 

Δ/Н0 = 0,62/0,903 = 0,69. Из тал. 22.3 [1, с. 439] при m = 0,35,  к2 = 0,825. Имеем 

к2 = 0,825 > Δ/Н0 = 0,69, следовательно, водослив не подтоплен и истечение по-

тока свободное. 

Ответ: Q = 1,70 м3/с. 

 

Пример 17.4. Определить ширину b между опорами моста над трапецеидаль-

ным каналом при следующих условиях: расход воды в канале Q = 14,8 м3/с, hб = 

1,90м, mк = 1,50, ширина канала по дну вк = 7,0 м, опоры моста имеют прямо-

угольную форму в плане. Подпор воды перед мостом не должен превышать ΔZ 

= 0,20 м (см. рис. 17.2). 

Решение. Движение воды между опорами моста будет как через водослив с 

широким порогом при р = 0. При заданном подпоре ΔZ глубина воды перед мо-

стом (в данном случае напор Н) будет: 

 

Н = hб + ΔZ = 1,90 + 0,20 = 2,10 м. 

 

Средняя скорость движения потока перед мостом 
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и полный напор составит 
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Принимая ориентировочно b/bк = 0,50 находим в табл. 32 приложения значе-

ние коэффициента расхода m = 0,335. 

Для проверки подтопления водослива найдем из табл. 33 приложения при m 

= 0,335 значение величины к2 = 0,85; 
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следовательно, водослив подтоплен, и  истечение потока будет несвободное. 

По значениям величин 
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(полагая ориентировочно в = вк/2 = 3,5 м) находим в табл. 34 приложения зна-

чение коэффициента подтопления σп = 0,91. По формуле (17.12) находим ширину 

пролета моста. 
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Уточнения расчета не требуется, так как ориентировочно принятое отношение 

в/вк при полученной ширине пролета в = 3,53 м правильно. 

Ответ:  b = 3,53 м. 

Пример 17.5. Определить расход воды Q через трубу прямоугольного попе-

речного сечения (см. рис. 17.3) при следующих расчетных условиях: подводя-

щий и отводящий канал трапецеидального профиля сечения с шириной по дну вк 

= 4,0 м и откосами с  коэффициентом заложения mк = 1,50. Глубина воды в канале 

перед трубой h1 = 1,70 м, за трубой h2 = 1,33 м. Ширина трубы вт = 2,0 м, высота 

hт = 1,8 м, длина ℓ = 6,0 м. Оголовок трубы в плане прямоугольный. 

Решение. Труба безнапорная, так как ее высота больше глубины воды в ка-

нале. Определим расход как через водослив с широким порогом (ℓ ≈ 4Н) с учетом 

бокового сжатия при р = 0. 
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В первом приближении, не учитывая средней скорости подхода потока и  по-

лагая водослив неподтопленным, расход определим по (17.1). 

 
 

Рис. 17.3. Расчетная схема 
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где m = 0,335 принят по табл. П. ХIХ [1, с. 621] при вт/вк = 2,0/4,0 = 0,5. 

Полный напор с учетом скорости подхода составит 
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Расход, вычисленный по (17.1) с учетом скорости подхода будет 

смQ /69,672,181,922335,0 32/3 
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Теперь проверим подтопление водослива. Определим отношение 
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а относительная глубина на пороге водослива при m  = 0,335 будет к2 = 0,85 

[1, с. 439, табл. 22.3]. Так как 0Н



 = 0,773 < к2 = 0,85, следовательно, водослив не 

подтоплен, т.е. истечение свободное и расход Q2 = Q = 6,69 м3/с вычислен верно. 

Ответ: Q = 6,69 м3/с. 

 

Пример 17.6. Регулятор прямоугольного сечения разделен бычками толщиной 

t = 0,6 м на три пролета шириной вп = 3,4 м каждый. Для поддержания постоян-

ного уровня воды в верхнем бьефе при пропуске различных расходов регулятор 
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оборудован тремя плоскими вертикальными затворами. Определить, на какую 

высоту α нужно поднимать все затворы, чтобы пропустить расходы Q1 = 19,6 

м3/с, Q2 = 16,7 м3/c и  Q3 = 14,7 м3/с при постоянном напоре Н = 2,5 м. График 

изменения бытовой глубины в канале при пропуске различных расходов Q = f 

(hБ) представлен на рис. 17.4. Коэффициент скорости при истечении воды из-под 

затвора принят φ = 0,95. 

 

 
 

Рис. 17.4. График функциональной зависимости расхода  

от бытовой глубины 

 

Решение. Определим вначале высоту открытия затворов при Q1 = 19,6 м3/с. 

Вычислим среднюю скорость подхода при этом расходе, учитывая, что под-

водящее и отводящее русло прямоугольное и имеет ширину 
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где t/2 – толщина каждого бычка, примыкающего к боковой стенке регуля-

тора; 
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Тогда полный напор перед затворами регулятора составит 
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Установим характер истечения потока из-под затворов. Для этого вычислим 
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где qр – удельный расход qр = Q/вр =
см /63,1

0,12

6,19 3
на 1 п.м. в нижнем бьефе 

регулятора. 

Е0 – полная удельная энергия Е0 = Н0. 

По табл. П. ХХ [1, с. 622] имеем τс
´´= 0,522. 

Вторая сопряженная глубина 

 

h´´
c = τс

´´Е0 = 0,522∙2,52 = 1,32 м. 

 

По графику на рис. 17.4  расходу Q1 = 19,6 м3/с соответствует глубина в ниж-

нем бьефе hБ = 1,75 м. Так как h´´
c = 1,32 м<hБ =1,75 м, то истечение из-под затвора 

будет несвободное подтопленное. 

Данную задачу решим двумя способами. Вначале рассмотрим способ после-

довательных приближений и зададимся а1 = 0,65 м. 

Тогда 

а1/Н = 0,65/2,5 = 0,26. 

 

Этому значению по табл. 23.1 [1, с. 456] соответствует коэффициент верти-

кального сжатия потока ε = 0,623. Коэффициент расхода μ = εφ = 0,623∙0,95 = 

0,592. Глубина потока в сжатом сечении hс = ε∙α1 = 0,623∙0,65 = 0,405 м. Подтоп-

ленную глубину в сжатом сечении определим по (17.25) 
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где q – удельный расход потока, вытекаемого из-под затвора q =Q1/в = 

19,6/(3∙3,4) = 1,92 м3/с на 1 п.м. 

Тогда расход потока составит 
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Так как вычисленный расход 
'
1Q = 19,36 м3/с <Q1 = 19,6 м3/с, то задаемся не-

сколько большей высотой открытия затвора α и расчет повторяется. При α2 = 0,66 

м, ε = 0,623, μ = 0,592, hс = 0,411 м.   

Подтопленная глубина в сжатом сечении будет 
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Расход потока, вытекаемый из-под затвора, во втором приближении будет 
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что равно расчетному. 

Следовательно, высота открытия затвора а = а2 = 0,66 м. 

Теперь рассмотрим решение данной задачи другим способом, т.е. использо-

ванием специальных таблиц. Для этого из уравнения (17.26) глубину hz опреде-

лим подбором 
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После подстановки исходных величин получим 
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Задаемся глубиной hz<hБ, добиваясь, чтобы левая часть последнего уравнения 

была равна правой, т.е. 3,492 м2. Пусть hz = 1,29 м. Тогда 1,292 + 1,647 29,152,2   

= 3,491 м2 ≈ 3,492 м2. 

Окончательно принимается hz = 1,29 м. 

Заменим в уравнении расхода (17.24) μ = εφ и, разделив обе части на Н0, 

найдем 
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Так как скорость подхода невелика и скоростной напор в задаче составляет 

лишь 1 % от геометрического напора, то высоту открытия затвора можно при-

ближенно определить без скоростного напора. Поставив числовые значения в 

последнее уравнение и полагая Н0 ≈ Н1, определим 
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Этому значению в табл. 23.1 [1, с.456] соответствует а/Н = 0,266, откуда 
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Расхождение между вычисленными двумя способами значениями высоты от-

крытия затвора примерно 1 %, что допустимо. Окончательно принимается вы-

сота открытия затвора при Q1 = 19,6 м3/с а = 0,66 м. 

Расчет высоты открытия затвора при Q2 = 16,7 м3/с и Q3 = 14,8 м3/с проводится 

аналогично вышеописанному. Окончательно получены а2 = 0,53 м и а3 = 0,45 м. 

На основании полученных данных можно построить график функциональной 

зависимости Q = f (а), позволяющий графически решать данную задачу. 

Ответ: а1 = 0,66 м; а2 = 0,53 м; а3 = 0,45 м. 
 

Тема 18. Расчеты сопряжения бьефов и водобойных 
сооружений 

 
Пример 18.1. Узел гидротехнических сооружений включает открытый водо-

сброс (см. рис. 18.1), в качестве которого принят водослив практического про-

филя криволинейного очертания (форма I) и имеет nп = 5 пролетов, разделенных 

бычками (опорами моста) толщиной t = 0.9 м, шириной в свету вп = 6,0 м. От-

метка гребня водослива составляет гр = 30,2 м, нормального подпорного уровня 

(НПУ) (уровень верхней кромки затвора) – НПУ = 317 м, дна русла – ДНО = 19,4 

м. 

 

 
 

Рис. 18.1. Расчетная схема 

 

Средняя скорость подхода потока к водосбросу при уровне высоких вод 

(УВВ) равна 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 доQmin при НПУ, при полностью открытых затворах. Для опреде-

ления глубины hб в реке принять русло ее прямоугольного сечения шириной вр= 

nпвп + (nп – 1) t, коэффициент шероховатости как для грубой бетонировки, а уклон 

дна i = 0,00032; 

2. При расчетном расходе Qрасч рассчитать длину крепления русла в нижнем 

бьефе водосброса. В случае отогнанного положения гидравлического прыжка за-

проектировать водобойный колодец; 

3. Построить профиль водослива по координатам совместно с водобойным ко-

лодцем. 
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Решение. 1. Расчет сопряжения за водосбросом. Прежде всего, установим рас-

четный расход для нижнего бьефа, т.е. такой, при котором создаются наиболее 

неблагоприятные условия, а именно: возникает наибольшая длина отгона гид-

равлического прыжка и, следовательно, для сопряжения с надвинутым прыжком 

необходима наибольшая глубина водобойного колодца. 

Для определения расчетного расхода необходимо вычислить разность между 

второй сопряженной глубиной hс
// и бытовой глубиной hб для ряда расходов. Рас-

ход, при котором эта разность будет наибольшей, будет расчетным для нижнего 

бьефа, так как при этом расходе будет наибольшая длина отгона гидравлического 

прыжка. 

Вычислим полные напоры при отметке УВВ и НПУ: 
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Задаваясь рядом напоров Н0 в интервале 2,45 м ≤ Н0 ≤ 1,54 м, определим ко-

эффициенты расхода mi по зависимости (17.6) и бокового сжатия потока εi по 

(17.10), вычислим величины расходов Qi по уравнению (17.1) при условии сво-

бодного истечения потока через водослив и вторую сопряженную глубину h//
сi 

для различных расходов в последовательности, указанной в табл. 18.1. 

Бытовую глубину hб в отводящем русле определим при условии равномерного 

режима жидкости по методике, приведенной в теме 14 и последовательности, 

указанной в табл. 18.1. 

 

Т а б л и ц а  18.1. 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 

 

П р о д о л ж е н и е  т а б л  18.1 

Τс
// 

hc
//, 

м 

F (R)г.н., 

м3/с 

Rг.н., 

м 
Вр /Rг.н h/Rг.н 

hб, 

м 

hc
//–hб, 

м 

Приме-

чание 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

0,337 4,47 1688,9 3,60 9,33 0,989 3,56 0,905 α = 0,11 
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0,325 4,26 1533,1 3,47 9,68 0,968 3,36 0,898 n = 0,017 

0,297 3,80 1235,4 3,19 10,53 0,908 2,90 0,902 р = 10,8 м 

0,267 3,34 944,0 2,88 11,67 0,847 2,44 0,898  

0,249 3,07 801,5 2,71 12,40 0,814 2,21 0,863  

 

Из табл. 18.1 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 сопряжение в нижнем бьефе водосброса. 

Так как hс
// = 4,47 м>hб = 3,56 м, то имеет место отогнанный гидравлический 

прыжок. 

2. Расчет длины крепления русла и водобойного колодца. Предварительно 

проверим истечение потока через водослив. Для этого определим высоту водо-

слива со стороны нижнего бьефа 

 

ρ = гр – ДНО = 30,2 – 19,4 = 10,8 м 

 

Так как р = 10,4 м>hб = 3,56 м (см. табл. 18.1), следовательно, истечение через 

водослив свободное и уточнение расчетного расхода не требуется. 

Длина крепления русла в нижнем бьефе водосброса при отогнанном положе-

нии гидравлического прыжка определяется по зависимости (18.2). 

Длину отгона гидравлического прыжка определим как длину кривой свобод-

ной поверхности потока при установившемся неравномерном движении жидко-

сти по уравнению (15.3). Граничными глубинами для нее будут: 

сжатая глубина hс за сооружением (см. рис. 18.4), равная начальной глубине 

hнач 

 

hс = hнач = τсЕ0 = 0,0362 ∙ 10,8 = 0,480 м, 

 

где τс  – относительная сжатая глубина, принята по табл. П. ХХ [1, с. 622] по 

Φ (τс) =  0,157, соответствующая Qрасч (см. табл. 18.1); 

Е0 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна нижнего бьефа, соот-

ветствующая Qрасч (см. табл. 18.1); 

первая сопряженная глубина hб
/  гидравлического прыжка, равная конечной 

глубине hкон, и определяется по уравнению (18.1) 

 

,752,0)1128,081(56,35,0)181(5,0 .
1 мПhh Бкбб 

 
 

где Пк.Б – параметр кинетичности потока, рассчитанный по бытовой глубине 

hб, которая является второй сопряженной глубиной гидравлического прыжка. 
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Так как Пк.Б = 0,128 < 0,375, то в нижнем бьефе водосброса возникает совер-

шенный гидравлический прыжок и уравнение (18.1) применено верно. 
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Методика расчета длины кривой свободной поверхности потока приводится в 

теме 15, а ее расчет в табл. 18.2. 

 

Т а б л и ц а  18.2. Расчет длины отгона гидравлического прыжка 

№ се- 

чения 
h, м 

Δh, 

м 
ω, м2 χ, м R, м 

С R , 

м/с 

Q/, 

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 

 

П р о д о л ж е н и е  т а б л. 18.2 

ΔZ 

i

а

 

Пк
/ 1–

П/
к.ср. 

Φ (Z) Δ 

Φ(Z) 

[13] х 

[15] 

[10] – 

[16] 

ℓн – 

к1, 

м 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

0,0461 18438,2 
0,0979 

0,897 
0,0432 

0,0461 0,0414 0,00475 87,6 
0,109 0,0893 

 

Длину совершенного гидравлического прыжка определим по формуле Н. Н. 

Павловского (16.9) 

ℓпр = 2,5 (1,9h// – h/) = 2,5 (1,9 hБ – hб
/) = 15,0 м, а длину послепрыжкового 

участка по формуле М. С. Вызго (16.20). 

 

мh
n

бпп 8,8356,3
017,0

4,04,0
. 

. 

Тогда длина крепления русла в нижнем бьефе водосброса будет 

 

ℓкр = ℓотг + ℓпр +ℓп.п = 87,6 + 15,0 + 83,8 = 186, 4 м. 

 

Так как длина крепления русла достигает значительной величины, то необхо-

димо запроектировать водобойное сооружение (гаситель энергии), в качестве ко-

торого в примере рекомендуется водобойный колодец. 

Глубина водобойного колодца определяется по зависимости (18.4) и в первом 

приближении будет 

 

dк1 = ηзтhс
// – (hб + ΔZ) = 1,075 ∙ 4,47 – (3,56 + 0,122) = 1,134 м, 

 

где ΔZ – перепад при выходе потока из водобойного колодца и определяется 

по  зависимости (18.5). 
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где qБ – удельный расход потока в нижнем бьефе сооружения и равен  

q =  7,19 м3/с на 1 п.м., соответствующей расчетному расходу (см. табл. 18.1); 

φп – коэффициент скорости. Выходная часть водобойного колодца работает 

как подтопленный водослив с широким порогом и φп = 0,90. 

Теперь уточняется вторая сопряженная глубина hс
// в связи с изменением энер-

гии верхнего бьефа относительно дна водобойного колодца. Для этих целей вы-

числяется 

 

,139,0
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где Е01 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна водобойного ко-

лодца 

 

Е01 = Е0 + dкл = 13,25 + 1,134 = 14,38 м 

 

Из табл. П.ХХ [1, с. 622] определяется  

τс1
// = 0,318  и  hс1

// = τс1
// ∙ Е01 = 0,318 ∙ 14,384 = 4,57 м. 

 

Глубина водобойного колодца во втором приближении будет 

 

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 
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Так так расхождение в определении глубины водобойного колодца значитель-

ное, то выполняется третье приближение по  аналогичной методике. Вычислим: 

Е02 = Е0 + dк2 = 13,25 + 1,242 = 14,492 м; 
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    τс2
// = 0,316; 

 

hс2
// = τс2

// Е02 = 0,316 ∙ 14,492 = 4,58 м. 

 

Тогда глубина водобойного колодца в третьем приближении будет 

 

dк2 = ηзтhс2
// – (hб + ΔZ) = 1,075 ∙ 4,58 – (3,56 + 0,111) = 1,252 м. 
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Расхождение в определении глубины водобойного колодца между вторым и 

третьим приближениями составляет менее 1%. Поэтому глубину водобойного 

колодца принимаем с третьего приближения, т.е. 

dк = dк2 = 1,252 м. 

 

Длина водобойного колодца, т.е. расстояние от сжатого сечения до его уступа, 

определяется по уравнению (16.12) как длина подпертого гидравлического 

прыжка 

ℓкол = 3h″
c2 = 3 ∙ 4,58 = 13,74 м. 

 

3. Построение профиля водослива. Для построения профиля водослива 

(форма I) водосброса используются координаты Кригера-Офицерова [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 на величину 

профилирующего напора Нпр = 2,4 м, который соответствует максимальному рас-

ходу при отметке уровня высоких вод и приводятся в табл. 18.3. 

 

 

 

 

Т а б л и ц а 18.3. 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     

 

Для уменьшения динамических нагрузок на дно русла в нижнем бьефе водо-

сброса 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 р = 10,8 м и напора Н = 2,4 м и составляет R = 4,85 м. Построение 

профиля водослива показано на рис. 18.2. 
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Рис. 18.2.Профиль криволинейного водослива, построенный по координатам Кригера-Офицерова 

 

Пример 18.2.  Для условий примера 18.1 вместо водобойного колодца запро-

ектировать и рассчитать водобойную стенку. 

Решение. В первом приближении высоту водобойной стенки определим по 

уравнению (18.7) 

 

Рст 1 = ηзтhс
// – Нст = 1,075 ∙ 4,47 – 2,38 = 2,425 м, 

 

где hс
// – вторая сопряженная глубина гидравлического прыжка относительно 

сжатого сечения за водосбросом и принята из табл. 18.1; 

Нст – геометрический напор над порогом водобойной стенки. 
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Но.ст – полный напор над порогом водобойной стенки и в первом приближении 

определяется при условии свободного истечения потока через нее. 
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V0 – средняя скорость движения потока перед водобойной стенкой 
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Теперь определим местоположение гидравлического прыжка за водобойной 

стенкой. Для этого предварительно вычислим 

 



 78 

,692,0
928,495,0

19,7
)(

2/32/3
.





сто

Б
стс

Е

q




 
 

где Ео.ст – удельная энергия падающего потока относительно дна нижнего 

бьефа за водобойной стенкой 

 

Ео.ст = Но.ст + Рст1 = 2,503 + 2,425 = 4,928 м. 

 

Из табл. П. ХХ [1, с. 622] по Ф (τс)ст = 0,692 и φ = 0,95 определяется τ//
с.ст = 

0,634. Тогда вторая сопряженная глубина hс.ст
// будет равна 

 

hс.ст
// = τ//

с.ст ∙ Ео.ст = 0,634 ∙ 4,928 = 3,12 м 

 

Так как h//
с.ст = 3,12 <hб = 3,56 м, то гидравлический прыжок за водобойной 

стенкой находится в надвинутом положении и вторую стенку проектировать не 

требуется. 

Теперь проверяется условие истечение потока через водобойную стенку по 

неравенствам: h//
с.ст = 3,12 <hб = 3,56 и рст1 = 2,425 <hб = 3,56 м, следовательно, 

истечение будет подтопленное и в формулу расхода необходимо ввести коэффи-

циент подтопления σп. Для его нахождения определим относительное подтопле-

ние 
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Из табл. 22.11 [1, с.448] по значению Δ/Но.ст = 0,453 определяется коэффици-

ент подтопления σп = 0,977 и уточненная величина напора над порогом водобой-

ной стенки составит: 
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Тогда высота водобойной стенки во втором приближении составит 

 

Рст2 = ηзтhc
// – Нст

/ = 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 можно ее высоту 

принять из второго приближения Рст = Рст2 = 2,39 м. 
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Расстояние от сжатого сечения до верхней грани водобойной стенки, 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 18.3. Для условий примера 18.1 вместо водобойного колодца запро-

ектировать и рассчитать комбинированный водобойный колодец. 

Решение. В первом приближении принимается, что высота водобойной 

стенки и глубина водобойного колодца равна. Тогда высоту водобойной стенки 

определим по зависимости (18.9) 

 

Рст1 = 0,5 (ηзтhс
// – Нст) = 0,5 (1,075 ∙ 4,47 – 2,38) = 1,21 м, 

 

где hс
// – вторая сопряженная глубина гидравлического прыжка относительно 

сжатого сечения за водосбросом и принята из табл. 18.1; 

Нст – геометрический напор над порогом водобойной стенки. 
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Но.ст – полный напор над порогом водобойной стенки и в первом приближении 

определяется при условии свободного потока через нее 
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V0 – средняя скорость движения потока перед водобойной стенкой 
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Теперь определим местоположение гидравлического прыжка за водобойной 

стенкой. Для этого предварительно вычислим 
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где Ео.ст – удельная энергия падающего потока относительно дна нижнего 

бьефа водобойной стенкой 

Ео.ст = Рст1 + Но.ст = 1,21 + 2,503 = 3,713 м. 
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Из табл. П. ХХ [1, с. 622] по Φ (τс)ст = 1,058 и φ = 0,95 определяется τ//
с.ст = 

0,725. Тогда вторая сопряженная глубина h//
с.ст будет равна 

 

h//
с.ст = τ//

с.ст Ео.ст = 0,725 ∙ 3,713 = 2,69 м. 

 

Так как h//
с.ст = 2,69 м<hб = 3,56 м, то гидравлический прыжок за водобойной 

стенкой находится в надвинутом положении и уменьшать ее высоту не требу-

ется. 

Теперь проверяется условие истечение потока через водобойную стенку по 

неравенствам: h//
с.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 коэффи-

циент подтопления σп. Для его нахождения определим относительное подтопле-

ние 
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Из табл. 22.11 [1, с. 448] по значению 

939,0
.




стоН
 определяется коэффици-

ент подтопления σп = 0,452 и уточняется величина напора над порогом водобой-

ной стенки 
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Тогда высота водобойной стенки во втором приближении составит 

 

Рст.2 = 0,5 (ηзтh
//

с.ст – Н/
ст) = 0,5 (1,075 ∙ 4,47 – 4,12) = 0,343 м 

 

Так как разность высоты водобойной стенки в первом и втором приближении 

значительная, то снова уточняется относительное подтопление Δ/Но.ст, коэффи-

циент подтопления σп, величина напора над порогом водобойной стенки Нст и ее 

высота. Уточнение производится до тех пор, пока высота водобойной стенки в 

последних двух приближениях будет примерно одинаковой или отклоняться не 

больше заданной величины. Расчеты по определению высоты водобойной стенки 

приведены в табл. 18.4. 

 

Т а б л и ца 18.4. Расчет высоты водобойной стенки 
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Наименование 
величие 

Номер приближения 

1 2 3 4 5 6 7 
Относительное 
подтопление 
Δ/Но.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 по-
рогом водобой-
ной стенки Нст, 
м 

2,38 4,12 2,79 3,23 2,97 3,05 3,04 

Высота водо-
бойной  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. 18.4, разница высоты водобойной стенки в последних двух 

приближениях составляет менее 1 %, то окончательно высота стенки принима-

ется из последнего приближения и составляет Рст = 0,883 м. 

Глубину водобойного колодца в первом приближении определим из зависи-

мости (18.8) 

 

dк 1 = ηзтh
//

с – (Рст + Нст) = 1,075 ∙ 4,47 – (0,883 + 3,04) = 0,882 м, 

 

где Нст – напор над порогом водобойной стенки принят из табл. 18.4, соответ-

ствующий высоте водобойной стенки. 

Теперь уточняется вторая сопряженная глубина hс
// в связи с изменением энер-

гии верхнего бьефа относительно дна водобойного колодца. Для этих целей вы-

числяется 
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где Е01 – удельная энергия верхнего бьефа относительно дна водобойного ко-

лодца. 

Е01 = Ео + dк1 = 13,25 + 0,882 = 14,13 м. 

 

Из табл. П. ХХ [1, с.622] по значениям Φ (τс)1 = 0,142 и φ = 0,95 определяется 

τс1
// = 0,320 и hс1

// = τс1
//Е01 = 0,320 ∙ 14,13 = 4,52 м. 

Глубина водобойного колодца во втором приближении будет 

 

dк 2 = ηзтh
//

с1 – (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 
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Так как расхождение в определении глубины водобойного колодца значитель-

ное, то выполняется третье приближение по аналогичной методике. Вычислим: 

 

Е02 = Ео + dк2 = 13,25 + 0,932 = 14,19 м; 
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      τс
// =0,320; 

 

hс2
// = τс2

// = 0,32 ∙ 14,19 = 4,54 м. 

 

Тогда глубина водобойного колодца в третьем приближении будет 

 

dк 3 = ηзтh
//

с2 – (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 приближения, т.е. 

 

dк = dк3 = 0,958 м. 

 

Длина комбинированного водобойного колодца, т.е. расстояние от сжатого 

сечения до его уступа, определяется по уравнению (16.12) как длина подпертого 

гидравлического прыжка 

 

ℓк.к. = 3h″с2 = 3 ∙ 4,54 = 13,62 м. 

 

Ответ: рст = 0,883 м;  dк = 0,958 м;   ℓк.к = 13,62 м. 
 

Тема 19. Гидравлический расчет сопрягающих сооружений 
 
Пример 19.1. На трапецеидальном канале для пропуска постоянного расчет-

ного расхода Q = 18 м3/с проектируется двухступенчатый перепад колодезного 

типа прямоугольного сечения шириной в = 9,0 м при разности отметок дна ка-

нала в верхнем и нижнем бьефах (высота перепада) рп = 4,4 м. Ступени перепада 

вертикальные. Для обеспечения в канале режима, близкого к равномерному, во 

входной части проектируется подпорная стенка, работающая по типу водослива 

с широким порогом. 

Выполнить гидравлический расчет перепада при характеристиках канала: вк = 

2,0; i = 0,00042. 
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Р е ш е н и е. Нормальную глубину в подводящем канале определяем по спе-

циальным таблицам профессора И. И. Агроскина, для чего вычисляем функцию 
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где m0 – характеристика откоса, 

 

472,2221212 22
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По  значениям F(R) = 88,80 м3/с и коэффициенту шероховатости n = 0,0225 из 

табл. П. VI [1?, c. 594] определяем гидравлически наивыгоднейший радиус, ко-

торый равен Rг.н = 1,295 м. 

Затем берем отношение bк/Rг.н = 9,0/1,295 = 6,95, по значению которого и ко-

эффициенту заложения откосов mк = 2,0 из табл. П. VII [1, с. 600] берем отноше-

ние h/Rг.н = 1,161. Тогда нормальная глубина наполнения канала 
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Средняя скорость движения потока составит 

 

v = Q/ω = Q/(bкh0 + mкh0
2) = 18/(9,0 · 1,5 + 2 · 1,52) = 1,00 м/с. 

 

Проектируем сопряжение подводящего канала с входной частью перепада по 

типу обратных стенок с неплавным входом. Тогда коэффициент расхода водо-

слива определяем по (19.3), где предварительно принимаем bH/Ωаб = 0,8. 

 

mc1 = 0,3 + 0,08 
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Приближенный полный напор над гребнем водослива определяем по (17.2), 

при этом считая истечение свободным, т.е. σn = 1,0. 
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Геометрический напор 
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Теперь уточняем отношение 
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 где ω = Ωвб. Так как это от-

ношение отличается от принятого, следовательно, уточняем коэффициент рас-

хода: 

 

mс = 0,3 + 0,08 · 0,55 = 0,344. 

 

Тогда уточненный геометрический напор составит: 
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Высоту подпорной стенки во входной части перепада определяем по (19.1). 

 

рвх = h0 – H = 1,5 – 1,14 = 0,36 м. 

 

Высоты ступней принимаем одинаковыми, равными 
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где nст – число ступней перепада, nст = 2. 

Энергии потока относительно водобоя первой ступени 

 

Е01 = Н0 + рвх + рступ = 1,20 + 0,36 + 2,20 = 3,76 м. 

 

Рассчитываем функцию Ф (τс) по (17.18) 
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где q – удельный расход 
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φ – коэффициент скорости водослива с широким порогом, принят по [1, с. 485] 

при m = 0,344 и составляет φ = 0,972. 

Из табл. П. ХХ [1, с. 622] τс
” = 0,455 и глубина на ступени перепада, сопряжен-

ная со сжатой глубиной, будет 

 

hс
” = τс

”Е01 = 0,455 · 3,76 = 1,71 м. 

 

Так как 

 

р = рвх + рступ = 0,36 + 2,20 = 2,56 > ηзтhс
” = 1,1 · 1,71 = 1,88 м, 

то подпорная стенка во входной части перепада, работающая как водослив с 

широким порогом, работает без подтопления и, следовательно, σп = 1,0. 

В конце ступени перепада проектируем водобойную стенку, которая работает 

как водослив практического профиля и коэффициент расхода для нее равен m = 

0,42. Тогда полный напор над стенкой определяем по (17.2) 
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Средняя скорость на ступени при глубине ηзтhс
” = 1,88 м  будет 

 

v = q/(ηзтhс
”) = 2,0/1,88 = 1,05 м/с, 

 

при этом скоростной напор 
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Геометрический напор над стенкой составит 
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Высоту водобойной стенки на ступени перепада определим из (18.7): 

 

рст = ηзтhс
” – Н1 = 1,88 – 0,99 = 0,90 м. 

 

Длину ступени перепада определим по (19.16). Так как поток во входной ча-

сти перепада движется через водослив с широким порогом, то дальность падения 

струи определим по (19.19): 
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мHpHmlпод 54,2)20,124,056,2(20,1344,020,1344,04)24,0(4 00 
 

Длина подпертого прыжка на ступени 

lпр = 3hc
” = 3 · 1,71 = 5,13 м. 

 

Толщину водобойной стенки принимаем конструктивно s = 0,8Н1 = 0,8 · 0,99 

= 0,8 м. Тогда длина ступени перепада 

 

lст = lпод + lпр + s = 2,54 + 5,13 + 0,80 = 8,47 м. 

 

Так как перепад двухступенчатый, то его вторая ступень является выгодной 

частью. Предварительно определим местоположения гидравлического прыжка в 

выходной части, для чего предварительно вычислим 
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где Е0 = рступ + рст + Н0 = 2,20 + 0,90 + 1,05 = 4,15 м. 

 

Так из табл. П. ХХ [1, с. 622] находим величину τс
” = 0,416 и вторая сопряжен-

ная глубина будет 

 

hс
” = τс

”Е0 = 0,416 · 4,15 = 1,73 м. 

 

Так как по условию задачи параметры подводящего и отводящего каналов 

одинаковы, то нормальная глубина будет h0 = 1,50 м. Тогда hс
” = 1,73 м>hб = 1,50 

м, что указывает на отогнанное положение гидравлического прыжка и на необ-

ходимость устройства гасителя энергии, в качестве которого принят водобойный 

колодец. 

Глубина водобойного колодца определяется по (18.4) 

 

dк1 = ηзтhс
” – (h0 + ∆Z) = 1,10 · 1,73 – (1,50 + 0,03) = 0,37 м, 

 

где величину перепада определим по (3.55): 
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φп – коэффициент скорости и принят по табл. 22.3 [1, с. 439] при значении 

коэффициента расхода m = 0,35, принятому по П. ХVIII [1, с. 620] при значении 

р/Н = 0,6. 

Так как величина перепада незначительна, то уточнять коэффициент скорости 

в зависимости от коэффициента расхода по уточненному отношению 

 



 87 

24,0
03,050,1

37,0

0

1 






Zh

d

Н

р к

 
 

не имеет смысла. 

Теперь уточним удельную энергию верхнего бьефа относительно дна нижнего 

бьефа, т.е. водобойного колодца: 

 

Е01 = Е0 + dк1 = 4,15 + 0,37 = 4,52 м. 

 

Тогда 
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Из табл. П. ХХ [1, с. 622] находим величину τс1
// = 0,392 и уточненная вторая 

сопряженная глубина будет 

 

hс1
” = τ с1

”Е01 = 0,392 · 4,52 = 1,77 м. 

 

Глубина водобойного колодца во втором приближении 

 

dк2 = ηзтh с1
” – (h0 + ∆Z) = 1,1 · 1,77 – (1,50 + 0,03) = 0,42 м. 

 

Расхождение глубины водобойного колодца между первым и вторым прибли-

жениями составит 
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что указывает на его значительную величину. 

Определим глубину водобойного колодца в третьем приближении, для чего 

найдем 
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где Е02 = Е0 + dк2  = 4,15 + 0,42 = 4,57 м. 

 

Тогда  

 

τс2
” = 0,390  и  h02

” = τс2
”Е02= 0,390 · 4,57 = 1,78 м, 

 

dк3 = ηзтhс2
” – (h0 + ∆Z) = 1,1 · 1,78 – (1,50 + 0,03) = 0,43 м. 
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Расхождение глубины водобойного колодца между вторым и третьим прибли-

жениями составит 

 

%3,2100
43,0

42,043,0
100

3

23 






к

кк
к

d

dd
d

, 

 

что указывает на незначительное расположение. За расчетную глубину водо-

бойного колодца окончательно принимаем dк = dк3 = 0,43 м. 

Длину водобойного колодца, т.е. расстояние от ступени перепада до уступа 

колодца определим по (19.23) 

 

ℓк = ℓпод + ℓпр = 2.70 + 5.34 = 8.04 м, 

 

где длина падения рассчитана по (19.18) 

 

мНрНпад 70,208,13,053,3(08,133,1)3,0(33,1 00 
; 

 

р – высота падения 

 

р = рступ + рст + dк = 2,20 + 0,90 + 0,43 = 3,53 м; 

 

ℓпр – длина подпертого гидравлического прыжка 

 

lпр = 3hс2
” = 3 · 1,78 = 5,34 м. 

 

Пример расчета сопряжения потока в нижнем бьефе сооружения в непризма-

тическом русле прямоугольного сечения будет показан в следующем примере 

при рассмотрении гидравлического расчета быстротока 

Пример 19.2. Для условий примера 19.1 во входной части перепада вместо во-

дослива с широким порогом рассчитать щелевой водослив для пропуска расхо-

дов от Qмин = 5,0 м3/с до Qмакс = 18,0 м3/с. 

Решение. Число щелей определяем по (19.12): 

 

,0,4
5,15,1

0,9

)50.1...25.1(





м акс

щ
h

b
n

 
 

где hмакс – нормальная глубина в канале, соответствующая максимальному 

расходу, который равен расчетному. 

Принимаем окончательно 4 щели. Определим расчетные глубины в подводя-

щем канале перед водосливом по (19.7): 

 

h1 = hмакс – 0,25(hмакс – hмин) = 1,50 – 0,25(1,50 – 0,73) = 1,31 м; 
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h2 = hмакс + 0,25(hмакс – hмин) = 0,73 + 0,25(1,50 – 0,73) = 0,92 м, 

 

где hмин – нормальная глубина в подводящем канале, соответствующая мини-

мальному расходу. Определена по методике, показанной в примере 19.1 и равна 

hмин = 0,73 м. 

Расходы Q1 и Q2 при этих глубинах определим по  (11.1), где величина С R  

принята по табл. П. VI [1, с. 594]. Расчеты сведем в табл. 19.1. 

При найденных расходах Q1 = 14,06 м3/с и Q2 = 7,53 м3/с полные напоры перед 

водосливом (при высоте порога, равным нулю) соответственно будут равны: 
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81,92
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2

22
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101 м
g

V
hН 


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м
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Т а б л и ц а  19.1.  Определение расходов Q1 и Q2 при глубинах h1 и 2 

 

Глу-

бина 

по-

тока 

h, м 

Пло-

щадь 

сече-

ния 

ω, м2 

Смо-

чен-

ный 

пери-

метр  

χ, м 

Гидрав-

лический 

радиус  

R, м 

С R , 

м/с 

Рас-

ход 

Q, 

м3/с 

Сред-

няя 

ско-

рость 

V, 

м/с 

1,31 15,22 14,93 1,02 45,05 14,06 0,92 

0,92 9,97 13,17 0,76 36,90 7,53 0,76 

 

Расходы потока через одну щель водослива соответственно составят: 

 

31
1 515,3

4

06,14
м

n

Q
Q

щ

щ 

/c; 

 

см
n

Q
Q

щ

щ /882,1
4

53,7 32
2 

. 

 

Средняя ширина водослива в выходной плоскости истечения определяем по 

(19.11) и для каждой величины расхода соответственно составит: 

 

;09,1
36,115,295,0
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2/32/3

011

1

1 м
НМ

Q
b щ

ср 




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,02,1
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где коэффициент сжатия потока принят ε = 0,95, а коэффициент расходов по 

табл. 26.1 [1, с. 516] соответственно напорам. 

Ширина по дну щели водослива определяется по (19.14): 
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где Н1, Н2 – геометрические напоры перед водосливом и соответственно 

равны нормальным глубинам h1  и h2 в канале. 

Коэффициент заложения откоса щели водослива определяется по (19.15): 

.225,0
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25,125.1
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Определим ширину В поперечного сечения перепада по фронту щелевого во-

дослива, полагая запас откоса над максимальной глубиной перед входом а1 = 0,2 

м и расстояние между щелями по верху а2 = 0,4 м: 

 

В = bщ· nщ + 2m1(рмакс + а1) nщ + (nщ – 1) а2 = 0,88 · 4 + 2 · 0,225(1,50 + 0,2) · 4 

+ (4 – 1)· 0,4 = 7,78 м. 

 

При заданной ширине перепада b = 9 м полученное решение конструктивно 

выполнимо. 

 

Ответ: nщ = 4; bщ = 0,88 м; m1 = 0,225. 

 

Пример 19.3. Рассчитать бетонный быстроток на трапецеидальном канале для 

пропуска расхода Q = 15,0 м3/с при разности отметок верхнего и нижнего бьефов 

Z0 = 3,0 м, уклоне дна лотка водоската i = 0,04. Поперечное сечение быстротока 

прямоугольное. Входную часть рассчитать на одной отметке с дном подводя-

щего канала из условия сохранения в канале равномерного движения. В случае 

отгона гидравлического прыжка в нижнем бьефе рассчитать водобойный коло-

дец. Параметры канала: вк = 6,0 м; n = 0,025; mк = 1,5; iк = 0,0004. Построить 

профиль потока по оси сооружения. 

Решение. 

Расчет входной части быстротока. Определим нормальную глубину в про-

водящем канале с помощью специальных таблиц И. И.Агроскина, для чего рас-

считаем 

 

см
im

Q
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где m0 = 2
.106,25,15,1121 22  кк mm
 

 

По значениям F(R) = 89,03 м3/с и коэффициенту шероховатости n = 0,025 из 

табл. П. VI [1, с. 594] определяем гидравлически наивыгоднейший радиус, кото-

рый равен Rг.н = 1,35 м. 

Затем берем отношение bк/Rг.н = 6,0/1,35 = 4,44, по значению которого и коэф-

фициенту заложения откосов mк = 1,5 из табл. П. VII [1, с. 600] берем отношение 

h/Rг.н = 1,355. 

Тогда нормальная глубина наполнения канала 

мR
R

h
h нг

нг

83,135,1355,1.

.

0 

. 

 

Средняя скорость движения потока 

 

v = Q/ω = Q/(bкho + mкh0
2) = 15,0/(6,0 · 1,83 + 1,5 · 1,832) = 0,94 м/с. 

 

Согласно исходным данным, равномерное движение в подводящем канале 

поддерживается за счет сужения потока во входной части быстротока. Тогда ши-

рину лотка водоската определим из (17.1), а коэффициент расхода с учетом бо-

кового сжатия – по (17.14). Для определения коэффициента расхода в первом 

приближении зададимся отношением bH/Ωаб = 0,6. 

Тогда 

 

348,06,008,03,008,03,01 
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и 
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где
мgVhН 88,1
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Уточним коэффициент расхода 

 

,334,0
16

83,177,3
08,03,02 


сm

 
 

где Н – геометрический напор, Н = h0 = 1,83 м; 

Ωвб – площадь живого сечения потока в подводящем канале, 
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Ωвб = bкh0 + mкh0
2 = 6,0 · 1,83 + 1,5 · 1,832 = 16,00 м2. 

 

Так как расхождение коэффициента расхода значительное, поэтому уточним 

ширину лотка водоската: 

 

мb 93,3
88,181,92334,0

0,15
2/32 




. 

 

Уточним еще раз коэффициент расхода 

 

336,0
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
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и ширину лотка водоската 

 

мbз 91,3
88,181,92336,0

0,15
2/3





. 

 

Так как расхождение ширины лотка водоската в двух последних приближе-

ниях незначительное (∆b = 0,77 %), то окончательно ширину принимаем b = 3,9 

м. 

Ширину лотка водоската можно также определить путем непосредственного 

решения уравнений (17.1) и (17.14), т.е. 
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Решая совместно эту систему уравнений, получим квадратное уравнение: 

 

0,00915b2 + 0,300b – 1,314 = 0, 

откуда b = 3,91 = 3,9 м. 

Расчет водоската быстротока. Для расчета кривой свободной поверхности 

потока на водоскате найдем критическую глубину hк и нормальную глубину hо.б 

равномерного движения: 

м
gb

Q
hк 18,1
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По                      F(R)=

см
im

Q
/375,9

04,00,24
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4
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

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находим: Rг.н = 0,46 м;  

060,1;48,8
46,0

90,3

..


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и 

мR
R

h
h нг
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бо 49,046,0060,1.

.

. 

, 

где   m0 = 0,2001212 2  mm  

Средняя скорость движения потока, соответствующая нормальной глубине: 

см
Q

V /85,7
49,09,3

0,15

0
0 





. 

Среднюю скорость, соответствующую началу аэрации потока, определим по 

(19.32): 

смRgRV ан /59,10)03,01(39,081,97,6)/1(7,6 7
. 

, 

где R – гидравлический радиус, 

 

R = ω/χ = bhо.б/(b + 2hо.б) = 3,9 · 0,49/(3,9 + 2 · 0,49) = 0,39 м; 

∆/R – относительная шероховатость и принята для бетонной поверхности хо-

рошего качества ∆/R = 0,03. 

Так как v0 = 7,85 м/с <vн.а = 10,59 м/с, то аэрации потока на водоскате быстро-

тока происходить не будет. 

Глубина hо.б = 0,49 м меньше hк = 1,18 м, следовательно, уклон водоската i>iк 

поток перейдет на пороге входной части в бурное состояние и на водоскате сфор-

мируется кривая спада типа IIb. 

Длина водоската по условиям 

.75
04,0

0,30 м
i

Z
lб 

 
 

Рассчитаем кривую спада по уравнению (15.3), а величины Z и П/
к определим 

по способу Н. Н. Павловского. 

Расчет сведем в табл. 19.2 где принята начальная глубина hнач = hк = 1,18 м, а 

конечная глубина hкон =(1,03…1,05)hо.б = 1,04 · 0,49 = 0,51 м. 

Так как длина кривой СПП между принятыми сечениями lп.к = 110,7 м и 

больше длины водоската lб = 75,0 м, то требуется ее построение которое выпол-

нено по данным расчета (табл. 19.2) и глубина в конце водоската равна h1 = 0,56 

м. 

Т а б л и ц а  19.2.  Расчет кривой СПП на быстротоке 

№ 

сечения 

Глу-

бина 

h, м 

∆h, м 

Площадь 

живого 

сечения ω, 

м2 

Гид-

равли-че-

ский ра-

диус R, 

м 

RС , 

м/с 

Фиктив-

ный рас-

ход Q/, 

м3/с 

Перемен-

ная Z 

1 2 3 4 5 6 7 8 
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1 1,18  4,618 0,737 59,45 54,991 3,666 

  -0,08      

2 1,10  4,290 0,703 57,46 49,301 3,287 

  -0,10      

3 1,00  3,900 0,661 55,44 43,242 2,833 

  -0,10      

4 0,90  3,510 0,616 53,33 34,438 2,496 

  -0,10      

5 0,80  3,120 0,567 50,60 31,547 2,105 

  -0,10      

6 0,70  2,730 0,515 48,16 26,295 1,753 

  -0,10      

7 0,60  2,340 0,459 44,41 20,784 1,386 

  -0,09      

8 0,51  1,989 0,404 40,85 16,250 1,083 

П р о д о л ж е н и е  т а б л.  19.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

№ 

сече-

ния 

∆Z а/i 

Параметр 

кинетич-

ности П/
к 

1 – П/
к.ср. Ф(Z) ∆Ф(Z) 

Расстояние 

между сечени-

ями l1-2, м 

1   13,373  0,281   

 -0,379 5,541  -12,410  0,035 0,307 

2   13,447  0,316   

 -0,404 6,188  -12,608  0,046 1,089 

3   13,770  0,362   

 -0,387 6,460  -12,964  0,062 2,692 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4   14,157  0,424   

 -0,391 6,394  -13,248  0,092 5,293 

5   14,338  0,516   

 -0,352 7,102  -13,591  0,135 10,531 

6   14,844  0,651   

 -0,367 6,812  -13,785  0,529 21,821 

7   14,726  0,910   

 -0,303 7,426  -13,692  0,700 68,924 

8   14,638  1,610   

 

lн.к = Σli =110,7 м 

П р и м е ч а н и е. Значения RС  приняты по табл. П. VI [1, с. 564] при коэф-

фициенте шероховатости лотка водоската n = 0,014. 

 

Расчет выходной части быстротока. Рассчитаем сопряжение потока в ниж-

нем бьефе быстротока при условном положении гидравлического прфжка в пре-

дельном положении. При необходимости в качестве гасителя энергии примем 

водобойный колодец. Сопряжение дна водоската с водобойным колодцем вы-

полним по криволинейной поверхности в виде стенки падения (см. рис. 19.7 а 

раздел 6), которая описывается уравнением (9.39). 

Теперь определим действительное место положения гидравулического 

прыжка в нижнем бьефе быстротока. Предварительно примем hс = h1 = 0,55 м. 
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Так как гидравлический прыжок условно находится в предельном положении 

русла переменного сеченияф, то вторую сопряженную глубину определим по 

(16.16). После постановки исходных данных и выполненных расчетов уравнение 

примет следующий вид: 

 

.147,71588,0)(8,13
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которое решено подбором и h//
с1 = 2,105 м. 

Так как h//
с1 = 2,105 м>h0 = 1,83 м, следовательно, гидравлический прыжок 

будет отогнан. Предварительная глубина водобойного колодца 

dк1 = h//
с1 – h0 = 2,105 – 1,83 = 0,3 м. 

 

Определим сжатую глубину в водобойном колодце, где удельная энергия от-

носительно дна колодца 
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где V1 – средняя скорость потока в конце водоската, 

 

v1 = Q/ω1 = Q/(bh1) = 15,0/(3,9 · 0,56) = 6,87 м/с. 

 

По значению специальной функции 
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из табл. G/ {{ х1, с. 622ъ определяется относительная сжатая глубина τс1 = 

0,144, где q – удельный расход, q = Q/b = 3,85 м3/с на 1 п.м. 

Тогда hс1 = τс1Е01 = 0,144 · 3,505 = 0,505 м. 

Уточним h//
с, для чего снова решим уравнение (16.16) при hс = hс1 = 0,505 м. 

После подстановки исходных данных и выполненных расчетов оно примет сле-

дующий вид: 
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откуда 
''
2ch = 2,15 м. 

Определим ∆Z по формуле (18.5): 
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где φn – коэффициент скорости подтопленного водослива 

φn = 0,975, принят по табл. 22.3  [1, с. 439] при значении коэффициента расхода  

m = 0,370.  Значение  m принято по табл. П. ХVIII [1, с.  620] при отношении 

.16,0
83,1

30,0

0

1 
h

d

Н

р к

 
Тогда глубина водобойного колодца во втором приближении dк2 = ηэтh

//
с – (h0 

+ ∆Z) = 1,10 · 2,15 – (1,83 + 0,06) = 0,475 м. 

Является очевидным, что расхождение глубины водобойного колодца в пер-

вом и втором приближениях составляет более 5 %, что указывает на необходи-

мость последующих приближений для уточнения глубины водобойного колодца, 

которые приведены в табл. 19.3. 

 

Т а б л и ц а  19.3. Результаты расчета способом последовательных  

приближений глубины водобойного колодца 

 

Наименование величин Номер приближения 

1 2 3 4 5 

Удельная энергия Е0, м – 3,505 3,681 3,791 3,824 

Сжатая глубина h0, м 0,56 0,505 0,490 0,478 0,474 

Вторая сопряженная глу-

бина, h//
c, м 

2,105 2,150 2,250 2,280 2,290 

Глубина водобойного ко-

лодца dк, м 

0,300 0,475 0,585 0,618 0,629 

Расхождение ∆dк, %           36,84          18,80          5,34            1,75 

 

Из табл. 19.3 видно, что окончательная глубина водобойнолго колодца dк = 

0,629 м = 0.63 м. 

Теперь определим угол воронки роспуска по (19.24): 

 

,260,082,14/1/1 ..  скПtg
 

 

где Пк.с – параметр кинетичности в сжатом сечении, 
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Тогда вычисленный угол воронки роспуска 

 

θ = arctg 0,260 = 16,980, 

что значительно больше рекомендуемого. За расчетный угол воронки ро-

спуска принимается Q = 70. 

Длина воронки роспуска исходя из геометрических условий определяется по 

(19.25): 
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lвор = (bк – b)/(2qθ) = (6,0 – 3,9) / ( 2 · 0,123) = 8,54 м. 

 

Длина воронки роспуска из условия длины падения потока и размещения гид-

равлического прыжка Iвор = Iпад + Iпр. Длина падения потока определяется по за-

висимости 

 

мdhVl кпад 945,263,056,05,087,645,05,045,0 11 
 

 

Так как гидравлический прыжок размещается в прямоугольном русле пере-

менного сечения, то его длина определяется по (19.27): 

 

ℓпр = ℓп / ( 1 + 0,52 ℓп/ ℓ) = 9,61/(1 + 0,52 · 9,61/18,8) = 7,591 м 

 

где ℓ
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мtgb 62,4123,080,18221  
; 
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Тогда длина воронки роспуска 

 

lвор = lпод + lпр= 2,945 + 7,591 = 10,54 м, 

 

которая принимается за расчетную, так как она больше, чем из геометриче-

ских условий. В этом случае угол воронки роспуска уменьшится и составит 

 

,0996,0
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откуда  – arctg 0,0996 = 5042/. 

Схема сооружения показана на рис. 19.5. 

Ответ: в = 3,90; h1 = 0,56 м; V1 = 6,87 м/с; dк = 0,63; 

 

ℓвор = 10,5 м; θ = 5042/. 

 

П р и м е р  19.4. Рассчитать быстроток с искусственной шероховатостью, 

схема которого показана на рис. 19.5  раздела 6, на пропуск расхода Q = 11,0 м3/с, 
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чтобы скорость на водоскате не превышала vв = 4,5 м/с. Лоток водоската прямо-

угольного сечения с регулирующим затвором в головной части. Подводящий и 

отводящий каналы имеют ширину по дну bк = 4,0 м; nк = 0,025; mк = 1,5; iк = 

0,00043. Ширина водоската b = 4,0 м, длина l = 80 м; i = 0,20, материал – бетон, 

коэффициент шероховатости n = 0,017. 

Р е ш е н и е. 

Расчет входной части быстротока. Нормальную глубину в подводящем и 

отводящем каналах определим по специальным таблицам И. И. Агроскина, для 

чего вычислим 
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где m0 = 
.106,25,15,11212 22  кк mm
 

Тогда Rг.н = 1,184 м и отношение 
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Искомая глубина наполнения  
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Определим высоту аз открытия затвора для пропуска расхода Q = 11,0 м3/с, 

для чего рассчитаем напор перед ним с учетом скорости подхода: 
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где vк – средняя скорость движения потока в подводящем канале 
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По (17.18) рассчитаем специальную функцию 
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где q – удельный расход, 
75,2

4

0,11
q

м3/с на 1 п.м; 

φ – коэффициент скорости и для затвора без порога принят φ = 0.95. 
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Из табл. П. ХХ1, с. 622  по Ф(τс) = 1,16 найдем отношение аз/Н = 0,491 и ко-

эффициент вертикального сжатия ε = 0,644. Тогда высота открытия затвора  и 

сжатая глубина за затвором соответственно составят: 
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hс =а3ε =0,88 · 0,644 = 0,57 м. 

Затвор устанавливается перед переломом уклонов на расстоянии напора, т.е. 

ℓ3  = Н = 1,80 м. 

Расчет водоската быстротока. Определим критическую глубину на водо-

скате 
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Нормальная глубина на водостоке определена по специальным таблицам И. 

И. Агроскина и равна hб = 0,27 м. 

При заданной средней скорости движения потока Vв на водоскате глубина на 

нем составит 
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Глубина потока, поступающего на водоскат из входной части быстротока, 

равна примерно сжатой глубине, и нормальная глубина на водоскате оказыва-

ются меньше глубины, соответствующей принятой vв
/ = 4,5 м/с. Следовательно, 

на всем протяжении водоската необходимо устраивать искусственную шерохо-

ватость. Так как глубина при искусственной шероховатости hн.ш = 0,61 м<hк = 

0,946 м, то в выходной части быстротока необходимо рассчитать сопряжение по-

тока. 

Для достижения на водоскате vв = 4,5 м/с, определим необходимый коэффи-

циент Шези с искусственной шероховатостью. Для этого вычислим: 

площадь живого сечения 
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0,11 2м
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смоченный периметр 

 

χ = b + 2hн.ш = 4,0 + 2 · 0,61 = 5,22 м; 

 

гидравлический радиус 
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Из формулы (19.35) определим 
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В качестве искусственной шероховатости примем нормальные ребра с ост-

рыми гранями, так как они наиболее простые в изготовлении. Параметры ее 

определяются из решения уравнения (19.36), определив из него относительную 

шероховатость 
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Для принятой шероховатости а=47,48; с = 1,17; d = 0,08; Si = 0,9. 

Относительная ширина потока 
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Подставим значение параметров в исходное уравнение 
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из которого видно, что данная искусственная шероховатость не обеспечивает 

заданной средней скорости движения потока на водоскате. 

Примем более эффективную искусственную шероховатость – ребра с одним  

изломом  против  течения, для которой  а = 85,77;  с = 3,85; d = -0,80; Si = 1,0. 

Тогда 
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откуда высота ребер 

.19,0
26,3
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0

. м
n

h ши 
 

 

Из табл. 19.3 раздела 6 видно, что данная искусственная шероховатость реко-

мендуется при n0 = 3,5…8,0, а расчетное значение n0 = 3,26. Следовательно, для 
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достижения принятой средней скорости применять ребра с одним изломом про-

тив течения нельзя, что также видно из расчетной высоты ребер (δ = 0,19 м). 

Как видно из табл. 19.3 раздела 6,наиболее эффективной искусственной ше-

роховатостью являются зигзагообразные ребра с тремя изломами, для которой  а 

= 116,10; с = 6,10; d = -1,20; Si = 1,0. 

Тогда   
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откуда δ = hи.ш/n0 = 0,61/6,60 = 0,09 м. 

 

Величины n0 = 6,60 и  β = 6,557 находятся в пределах рекомендуемых (см табл. 

19.3 раздела 6), что указывает на возможное применение данной искусственной 

шероховатости. 

Расстояние между ребрами  

 

λ = 8δ = 8 · 0,09 = 0,72 м. 

 

Расчет выходной части быстротока. Определим местоположение гидравли-

ческого прыжка, для чего по (16.3) вычислим 

 

,35,1)155,381(61,05,0)181(5,0 .
// мПhh сксc 

 
 

где hс – сжатая глубина и принята равной глубине в конце водоската  hс = hи.ш 

= 0,61 м; 

Пк.с – параметр кинетичности при hс = 0,61 м 
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Так как h//
c = 1,35 м<h0 = 1,80 м, то гидравлический прыжок надвинут на во-

доскат и гасителя энергии не требуется. Ширина  лотка водоската и ширина по 

дну отводящего канала одинаковые, поэтому воронка не устраивается. Переход 

от водоската к отводящему каналу можно осуществить по типу обратных конус-

ных стенок с углом 20…300. 

Для выяснения местоположения надвинутого гидравлического прыжка опре-

делим длину кривой подпора на водоскате между глубинами hc
// = 1,35 м и h0 = 

1,80 м. Расчет кривой СПП выполним способом Н. Н. Павловского по формуле 

(15.3), результаты которого приведены в табл. 19.4. 

 

 

Т а б л и ц а  19.4. Результаты расчета СПП на водоскате быстротока 
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№ 
сече- 
ни 

Глуби
- 

на 
h, м 

∆h, 
м 

Площадь 
живого 
сечения 

Ω, м2 

Смо-
чен-
ный 
пери- 
метр  
χ, м 

Гидравли- 
ческий  
радиус 

R, м 

,RС  
м/с 

Фиктив-
ный 

расход 
Q1, 
м/с 

1 

 

2 

1,35 

 

1,80 

 

0,45 

 

5,40 

 

7,20 

6,70 

 

7,60 

0,806 

 

0,947 

51,38 

 

56,82 

124,08 

 

182,96 

 

П р о д о л ж е н и е  т а б л. 19.10 

 

Пере- 
мен- 
ная Z 

∆Z а/i 
Параметр 
кинетич- 
ности П1

к 

1 – П1
к.ср Ф(Z) ∆Ф(Z) 

Расстояние 
между сече-

ниями 
11-2, м 

11,28 

 

16,63 

 

5,35 

 

 

0,420 

41,86 

 

38,40 

 

-39,13 

0,087 

 

0,061 

 

-0,026 

 

1,82 

Примечания: 1. Значения RС приняты по табл. П. VI [1, с. 590]  при коэффи-

циенте шероховатости водоската n = 0,017; 

2. Значения Ф(Z) рассчитаны по формуле 
C

Z

Z
nZФ 






1

1

2

1
)( 

 при произволь-

ной постоянной интегрирования С = 0, полученной на основании интегрирова-

ния исходной зависимости. 

 

Длина надвинутого прыжка определится по формуле (16.12), так как Пк.с> 3,0 

и будет 

 

lпр = 3hс
// = 3 · 1,35 = 4,05 м. 

 

Тогда длина лотка водоската со стороны нижнего бьефа, на которой не устра-

ивается искусственная шероховатость составит 

 

l= lн.к  + lпр = 1,82 + 4,05 = 6 м. 

 

Пример 19.5. Выполнить гидравлический расчет консольного перепада пря-

моугольного сечения для сброса паводковых вод с расходом Q = 20 м3/с из водо-

хранилища при исходных данных: длина водоската  быстротока l = 45 м; длина 

струенаправляющего носка lн = 2 м; максимально допустимая  vмакс = 8,0 м/с; ко-

эффициент шероховатости водоската и носка n = 0,014; отметка уровня воды в 

водохранилище Вб = 211 м; от метка уровня воды в нижнем бьефе н.б = 201,5 

м; отметка дна  русла в нижнем бьефе д = 200 м; грунт в нижнем бьефе – глина 

плотная с vдоп = 1,5 м/с; схемаконсольного перепада показана на рис. 19.8 раздела 

6. 

Решение. 
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Расчет входной части консольного перепада. Исходя из конструктивных и 

парктических соображений принимаем удельный расход q = 4,0 (м3/с)/м, ширину 

водослива на входе – равной ширине водосската быстротока. 

По величине удельного расхода определяем ширину водослива на входе 

 

b =Q/q = 20,0/4,0 = 5,0 м. 

 

Напор на входе водослива, пренебрегая скоростью подхода (вода поступает 

из водохранилища), определяем из (17.1): 
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где mс – коэффициент расхода с учетом быкового сжатия принят по табл. П. 

ХIX [1, с. 621] при устройстве обратных стенок с углом конусности 600. 

Расчет водоската быстротока. Так как для водоската быстротока задана мак-

симальная допустимая скорость, то уклон его определяем способом последова-

тельных приближений. Примем в первом приближении уклон дна водоската i1 = 

0,10. Теперь определим нормальную глубину на водоскате для условия равно-

мерного режима. Расчет выполним с применением специальных таблиц И. И. Аг-

роскина, для чего определим вспомогательную функцию 
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где m0 = 
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mл – коэффициент заложения откоса лотка водоската, mл = 0. 

Тогда Rг.н = 0,431 м, отношение 
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Определим критическую глубину  
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Теперь рассчитаем кривую СПП на водоскате быстротока, где сформируется  

кривая  спада  типа IIв, так как hо.б = 0,366 м<hк = 1,214 м. Граничными глубинами 

для нее будут: начальная глубина hнач = hк = 1,214 м; конечная глубина hкон = 
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(1,03…1,05) hо.б = 1,04 · 0,366 = 0,381 м. Расчет кривой СПП выполним по спо-

собу Н. Н. Павловского по уравнению (15.3), результаты которого приведены в 

табл. 19.5. 

 

Т а б л и ц а  19.5. Расчет кривой СПП на водоскате быстротока 

№
 с

еч
ен

и
я
 

н
и

 

Глуби- 

на 

h, м ∆h, 

м 

Пло-

щадь 

живого 

сечения 

Ω, м2 

Смо-

чен-

ный 

пери-

метр 

χ, м 

Гид-

равли- 

ческий  

радиус 

R, м 

,RС  
м/с 

Фиктив-

ный 

расход 

Q1, м3/с 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

1,214 

 

1,00 

 

0,80 

 

0,60 

 

0,381 

 

-0,214 

 

-0,20 

 

-0,20 

 

-0,219 

6,07 

 

5,00 

 

4,00 

 

3,00 

 

0,905 

7,428 

 

7,00 

 

6,60 

 

6,20 

 

5,762 

0,817 

 

0,714 

 

0,606 

 

0,484 

 

0,331 

63,24 

 

58,15 

 

52,63 

 

45,82 

 

36,17 

121,39 

 

91,94 

 

66,57 

 

43,47 

 

21,79 

 

П р о д о л ж е н и е  т а б л. 19.5 

Пере- 

мен- 

ная Z 

∆Z а/i 

Параметр 

кинетич- 

ности П1
к 

1 – П1
к.ср Ф(Z) ∆Ф(Z) 

Расстояние 

между сече-

ниями 

ℓ1-2, м 

6,07 

 

4,60 

 

3,33 

 

2,17 

 

1,09 

 

-1,47 

 

-1,27 

 

-1,16 

 

-1,08 

 

1,456 

 

1,575 

 

1,724 

 

2,028 

36,90 

 

37,87 

 

38,38 

 

39,19 

 

38,46 

 

-38,385 

 

-37,325 

 

-37,985 

 

-37,828 

0,167 

 

0,221 

 

0,312 

 

0,498 

 

1,573 

 

0,054 

 

0,091 

 

0,186 

 

1,075 

 

0,72 

 

3,35 

 

10,18 

 

80,27 

Расчеты показывают, что кривая СПП между принятыми глубинами распро-

страняется на длину ℓн-к = 94,52 м, что значительно больше длины водоската 

быстротока. 

По результатам расчета строится при заданных масштабах кривая СПП и от 

ее начала отлаживается длина водоската быстротока ℓ = 45 м. В заданном мас-

штабе снимается с чертежа глубина в конце водоската h1 = 0,51 м. Тогда средняя 

скорость в конце водоската 
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что меньше максимально допустимой νмакс = 8,0 м/с, но отличается на незна-

чительную величину. Следовательно, принятый уклон водоската быстротока 

можно оставить за расчетный i = i1 = 0,10. 

Ввиду незначительной длины струенаправляющего носка (lн = 2,0 м) глубина 

потока в конце его принимается hн = h1 = 0,51 м, а средняя скорость νн = ν1 = 7,84 

м/с. 

Расчет нижнего бъефа консольного перепада. Длину падения струи отно-

сительно СПП в нижнем бъефе определим по (19.41): 
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где iн – обратный уклон струенаправляющего носка и принят iн = 0,20; 

р – высота падения струи 
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Угол наклона струи при входе под уровень нижнего бъефа определим по 

(19.41): 
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гдеθ = arcsin 0,2 = 11030';  tg11030' = 0,203;  cos2θ = I – sin2θ = I – 0,22 = 0,96. 

Тогда θвх
 = arcsin 1,135 = 48,670. 

Длину падения струи относительно дна русла нижнего бьефа определяем по 

(19.42): 

 

ℓпад дн = ℓпад.с.п. + h0/tgθвх = 8,05 + 1,5/1,135 = 9,37 м, 

 

где h0 – глубина в нижнем бьефе. 

 

мh Днб 5,10,2005,2010 
. 

 

Среднюю скорость, с которой струя достигнет СПП в нижнем бьефе, опреде-

ляем по (19.47): 

смgEVвх /83,1114,781,922 0 
, 

 

где Е0 = р+0,5hн +
g

Vн

2

2

= 3,748 + 0,5 · 0,51 + 81,92

48,7 2

 = 7,14 м. 
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Толщину струи на входе под уровень нижнего бьефа определим по (19.49): 

 

hвх = 0,8q/Vвх = 0,8 · 4,0/11,83 = 0,270 м. 

 

Тогда максимальную глубину воды в яме размыва для связных грунтов (глина 

плотная) определим по (19.49): 
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где Vдоп.я ≈ 3Vдоп. = 3 · 1,5 = 4,5 м/с. 

Глубина ямы размыва дна в нижнем бьефе составит 

 

hр = hк.р ·  h0 = 3,81 · 1,50 = 2,31 м. 

Размеры ямы размыва по дну определим по (19.54 и (19.55), которое составят: 
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b = kст · bо.н = 1,1 · 5,0 = 5,5 м. 

 

Размеры ямы размыва на уровне дна нижнего бьефа определим по (19.56) и 

(19.55), которые составят: 

 

А = а + 2mа(hк.р · h0 = 3,78 + 2 · 1,25 (3,81 · 1,50) = 9,6 м; 

В = b + 2mа(hк.р · h0 = 5,5 + 2 · 1,25 (3,81 · 1,50) = 11,13 м, 

где mя – коэффициент заложения откосов ямы размыва и принят для плотной 

глины  mя = 1,25. 

Профиль потока и расчетные величины показаны на рис. 19.8 раздела 6. 

 


