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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОТОКА 
В БЕСПОРОГОВЫХ ВОДОСЛИВАХ НА ОСНОВАНИИ АНАЛИЗА 

ГЛУБИННЫХ ОБТЕКАНИЙ СТЕНОК СООРУЖЕНИЯ

Беспороговый водослив — гидротехническое сооружение с боко­
вым стеснением потока без порога на дне укрепленного русла. В про­
странственном водосливе, например в водосливе с широким порогом 
и боковым стеснением потока, в углу между дном и порогом возникают 
восходящие токи, приводящие к восходящему течению. Чем выше по­
рог, тем более мощно это течение. При обтекании береговых опор с ло­
бовой стороны в потоке создается зона с повышенным давлением, вслед­
ствие чего появляются нисходящие токи, причем в нижнем слое потока 
у стенки образуется обратное течение [1].

Взаимодействие нисходящего и восходящего течений в простран­
ственном водосливе порождает ту сложную картину, на которую обра­
щает внимание ряд авторов (1, 2]. Отсутствие порога приводит к новому 
качественному состоянию, так как устраняется восходящее течение, 
бьефы взаимодействуют более непосредственно, а плановое стеснение 
превращается в определяющий фактор [3]. Все это и заставляет выде­
лять беспороговые водосливы, имеющие обычно самые различные укло­
ны и длины вдоль течения, в особый тип водосливов (малые мосты и 
безнапорные водопропускные трубы в насыпях железных и автомобиль­
ных дорог).

При встрече потока с такого рода препятствием придонный слой 
затормаживается, что ведет к образованию вторичных локальных неод­
нородностей течения — фрагментов течения в пространстве в резуль­
тате отрыва пространственных пограничных слоев перед опорами и воз­
никновения вторичных течений.

В случае малых удельных расходов в опытах хорошо заметно дон­
ное или глубинное вторичное обтекание опоры. При увеличении удель­
ного расхода выявляются неоднородности течения по вертикали из-за 
существования приближающейся к опоре снизу вверх поверхности отры­
ва: над зонами глубинных обтеканий располагаются поверхностные 
обтекания, а также местные (при неплавном очертании входа в соору­
жение), имеющие вид конуса с опрокинутой вниз вершиной и распро­
страняющиеся обычно не на всю глубину потока (рис. 1).

Исследования [1, 3, 4] показали, что контуры глубинных и поверх­
ностных обтеканий близки к окружностям. На основании анализа взаи­
модействия контуров глубинных обтеканий при различных относитель-
ных стеснениях потока ------ или коэффициентах стеснения-------  {Ь ~

В В
сливное отверстие; В — ширина русла) можно составить классифика­
цию стеснений потока в русле.



Рис. I. Взаимодействие глубинных волновых обтеканий при малых удельных
расходах.

При граничном стеснении, т. е. при — =0,50 и менее, происходит
В

поперечное столкновение глубинных обтеканий: совершается качествен­
ный скачок. Обтекания приобретают волновой характер, становятся 
волновыми течениями.

Когда контуры глубинных волновых обтеканий достигнут противо­
положных стенок опор, будет наблюдаться большое стеснение, при ко­
тором =0,33, а ------ =0,67, причем -----  изменяется в пределах

B B  В
0,33—0,20. Случай максимальных размеров соприкасающихся контуров 
глубинных обтеканий опор соответствует среднему стеснению

=  0,6?'

При
В

>0,67 контуры глубинных обтеканий опор значительно

расходятся, и становятся заметными сверху главным образом поверх­
ностные обтекания.

Наши исследования охватывают в основном беспороговые водосли-
вы, у которых  =0,2—0,67. Особенно часто встречаются случаи,

В
когда ----=  0,5 — 0,2.

В



78 г. г. Б О Г Д А Н О В

Если ---- =0,33, то взаимодействие глубинных волновых обтеканий
В

приводит к образованию ярко выраженных косых волн, которые, воз­
никнув на входе в сооружение, не только пересекаются между собой, 
HC и отражаются от стенок сооружения.

В беспороговом водосливе из-за стеснения русла в плане возникает 
искривление струй в горизонтальной плоскости, являющееся причиной 
искривления струй в вертикальной плоскости. Вследствие этого допол­
нительный напор 1—2 (или 3—4) в сжатом живохМ сечении 
на входе (рис. 1) с кривизной вдоль течения, обращенной выпуклостью

вниз из-за действия центробежной силы [2] k Лс, равен скоро­
стному напору от скорости і̂ ст глубинного обтекания опор в плане 
(по 0"DU)  при взаимодействии воды со стенкой с учетом бокового 
сжатия и потерь энергии на входе (срс):

g
/Ie =

Фс

1
2g 2g(p2 ( I )

откуда кривизна

2/tc<p2 (I')

По закону площадей при динамическом вращении жидкости 
V ^ r =COIist. Применительно к глубинному волновому обтеканию опоры 
(см. рис. 1)

В + Ь в

по (Г)

В
В + Ь

В

В
2/ісф;

(ГО

hnВ. в. Смыслов ввел [2] коэффициент %=----- ; это отношение кри-
k

визны поверхностной струйки kn к кривизне потока k.
Кривизну поверхностной струйки можно выразить через производ­

ные

kn~

d^h
dx^

1 + dh
dx
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в сжатом сечении Cсж '^ сж

поэтому kn cPh
dx^

, а

k

dh
dx

1

О,

X dx̂

Приравняв правые части (I") и (2), получим

X

(2)

Ксфс I 1 +

НО
У»

В

Qhcb

d?h
2К dx^

V, K M
d^hтогда- Xhc
dx^ (3)

Для решения дифференциального уравнения (3) применим подста- 
dhновку ------- = г, которая дает
dx

d^h
dx'^

tdt
dh

dt dh
dh dx 

X  К

di
dh

2ЛІФ? I + В

Разделив переменные и проинтегрировав, получим

<2 heh
2

в

+  Cl.

dh ^ , dh ^ ^При Zi = Zic производная — ;—  =0, т. е. и г=  — —  =0, поэтому Ci =

Ih l

Щ У .  1 В 

dh

dx

, а

dx

dx =  + V  X  К

КхЧ’с ( 1 Ч--- --
Y h - H e  . (4)
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Снова разделив переменные и проинтегрировав, получим выражение

Ь \  1
i  2ф(>/ізх I I

B I V i
Если X = O и = (см. рис. 1), то

Ь
~В

V i -
1 — X Ĉ -

Cj = + 2фс/івх 1 +
1 fh,
1 \ k

При этих условиях получИхМ следующее уравнение осевой линии на 
свободной поверхности потока:

лг= 2 ф, / . Л і +  4 - ( ^ ( + | /
B j y -

Чтобы выбрать вид решения относительно знака, рассмотрим част­
ный случай (см. рис. 1): х = а . Так как йвх >  » то прини­
маем второе решение

h
- 1 , (5)B l Y x W  V h,

при котором длина входного перепада получается положительной

X
- 1  . (6)

Первое решение дает отрицательный входной перепад, что не имеет фи­
зического смысла.

hОпределяя из (5) отношение ----, можно уравнение осевой линии
Hf.

свободной повер.хности с учетом (6) переписать так: 

h . , !{Івк- x f
К

= 1 +
1 В

(7)

Для участков с отрицательной кривизной и убывающей глубиной 

/I . 1 (̂BX — Xf
К

=  1

в

или

=  1 1{х —  ІВ К ?

1 В

(8)
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Например, в случае определения глубины на выходе из однопере- 
падкого неподтопленного беспорогового водослива [3] по (8)

К К 1
( 1 + В

(9)

Для участков с возрастающей (по длине водослива) глубиной (первая 
полуволна за сечением — ^ж) по формуле (7)

h
I

1 + в

I t ą

4ф?Л2 1
в

( 10)

Глубину на выходе из двухперепадного беспорогового водослива 
по формуле (9) определять нельзя, так как на водобойной части не­
подтопленного водослива образуются волны i[3], распространяющиеся 
на сливную часть водослива. Образование волн объясняется в конеч­
ном итоге действием гидравлических сопротивлений из-за относительно 
большой длины водослива и наличия водобойной части в нем: движу­
щиеся граничные волновые глубинные контуры наталкиваются на боко­
вые стенки сооружения (см. рис. 1) и примерно под таким же углом 
отражаются. Отраженное течение движется к противоположной стен­
ке и вновь отражается и т. д.

В результате взаимодействия глубинных волновых обтеканий от 
обеих опор граничные контуры периодически то пересекаются, то вновь 
расходятся, а на поверхности потока наблюдаются прямые в плане ли­
нии — косые волны, которые возникают вследствие взаимодействия 
граничных глубинных волновых контуров и также то сходятся, то рас­
ходятся (см. рис. 1). Сходятся они в сечении ~  С*сж т. е. там, где 
граничные волновые контуры натекают на стенки, и расходится, вновь 
доходя до стенок в сечении, з котором отраженные граничные движу­
щиеся контуры касаются стенок сооружения.

При — =0,67—0,2 (среднее, граничное, большое стеснение) косые 
В

волны хорошо видны на потоке в экспериментах i[3, 5]. Если сравнивать 
глубины на неподтопленном двухперепадном беспороговом водосливе

3
C критической глубиной плавно изменяющегося потока
то можно сказать, что поток околокритический: на входном перепаде 
по осевому профилю он в основном спокойный, а на водобойной части 
бурный, поэтому за сечением С̂ ж — С̂ ж бурный поток, которому пред­
стоит преодолевать волнообразно изменяющиеся существенные гидрав­
лические сопротивления на водобойной части, сначала увеличивает глу­
бину C Tic до (см. рис. 1) в передней полуволне с тем, чтобы при­
близительно такое же количество удельной энергии (/i ,̂_i — и также 
волнообразно преобразовать на выходе из водослива снова в удельную 
кинетическую [3].

Следовательно, в первом приближении глубина на выходе из двух­
перепадного беспорогового водослива

h h'Ыых — '''C ■ Ф'Ь—1 с̂) — ^Ь-1' ( 11)

Ь Зйк 66Г
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Например, в опыте ЦАГИ-57 [6] he =2,40 м, h,,_  ̂=2,84 м, тогда по 
(11) /̂ вых =  1.96 ж  при опытной /івых=2,03 M  (табл. 1). В одноперепад- 
ных беспороговых водосливах водобойной части нет, поэтому Лвых опре­
деляется по формуле (9).

Глубина потока возле стенок сооружения в сечении Сеж — Сеж 
рассчитывается с учетом (1) и выражения для v„= -

1 +

Лсі — +  he
2Я Фе I I В

■
в

4- he-
b^hK

( 12)

= 0,852; Лвх =Так, в нашем опыте ЧИМЭСХ-82 Q = 4,4 л/се/с; фе
= 13,87 сж; —  =0,285; йе = 7,45 сж; Ь = Ъ,7 см.

В
По (12) йст =8,77 CM при опытной /іст=8,14 см.
Глубины около стенки в других сечениях могут быть также опре­

делены при известных глубинах по осевому профилю {3, 7]. Здесь же 
дан метод расчета промежуточных волн для различных случаев, т. е. 
в итоге можно построить пространственный поток на беспороговом во­
досливе C глубинами, в общем близкими к /ік- На беспороговом водо­
сливе мы наблюдаем ярко выраженное пространственное резко изме­
няющееся течение, существенным признаком которого является криво- 
линейность потока. Это важное обстоятельство следует учитывать и при 
«эталонной» глубине состояния потока — критической глубине резко 
изменяющегося течения, которая обозначена В. Г. Вереземским через
К  (8].

В. Г. Вереземский уточнил также и понятие правильно поста­
вив вопрос о направлении изменения критической глубины и числа 
Фруда в пространственном потоке. Он связал критическую глубину 
резко изменяющегося течения с кривизной свободной поверхности (8], 
как это сделал В. В. Смыслов [2], давший формулу для критической 
скорости в криволинейном потоке

Vn
Г'

V ghN
1

1 + kfj hh

из которой можно получить критическую глубину

Hn
v%___ ^___ — h

g : f v ^ N (13)

В приведенных зависимостях перед кривизной поставлены два зна­
ка ±км- Это отсутствует в формуле В. В. Смыслова, но является след­
ствием его вывода о том, что наряду с абсолютной величиной здесь 
играет роль направление (знак) кривизны, а также величина ее изме­
нения при переходе от одного сечения к другому.

Характерно, что на основании приведенного соображения В. В. Смы­
слов приходит к заключению о некоторой условности терминов «спо­
койный» и «бурный» потоки при исследовании криволинейного течения. 
Такой же вывод делает и А. А. Турсунов [9], обративший внимание на 
существование обширной зоны околокритических потоков.
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Обобщая рассмотренные соображения о критической глубине кри  ̂
Болинейного пространственного потока применительно к беспороговым 
водосливам, можно сказать, что косые волны на потоке в пределах этих 
водосливов — прямые линии критических глубин криволинейного про­
странственного потока h^, Например, прямая ED' (рис. 1) — прямая 
критических глубин с учетом искривления струй. Она начинается у вхо­
да (при больших удельных расходах весьма заметны местные обтека­
ния у неплавных входных кромок), где кривизна отрицательна (выпук­
лостью обращена вверх), поэтому в соответствии с формулой (13) 

Далее эта прямая в точке Ki пересекается с другой прямой 
критических глубин DEK

В точке Xi кривизна наибольшая и положительная, поэтому здесь 
в соответствии C (13) что совпадает с выводом В. Г. Be-
реземского [8] о том, что глубина потока равна критической в сечении, 
где наблюдается наибольшая положительная кривизна свободной по­
верхности.

Подобная картина наблюдается при ---- =0,33 и небольших удель-
B

ных расходах, поэтому длина входного перепада в соответствии с фор­
мулой (6) относительно небольшая, так как ftgx незначительно больше 
/ic- Как видно из рис. 1, Bb, При повышении удельного расхода

hсоотношение — в формуле (6) резко возрастает, поэтому увеличи­
те

Бается и 4^, и местоположение сечения С̂ ж — С̂ ж изменяется за 
счет поступления дополнительных количеств воды над глубинными за­
топленными волновыми зонами обхода опор сооружения при прежнем 
водосливном отверстии Ь.

Правда, изменяется кривизна, но из-за изменения глубин потока 
изменяется и скорость в формуле (13), коэффициент же стеснения 

Ь ^-----остается постоянным. Все это приводит к тому, что угол косины
В

волн 0 (см. рис. 1) не изменяется [3], хотя сечение С̂ ж — Сеж и пере­
двигается вдоль течения, а величина возрастает. Длина входного 
перепада увеличивается также при возрастании уклона дна i за счет 
увеличения приведенной глубины на входе в водослив относительно 
горизонтальной плоскости, проходящей через наинизшую точку сечения 
С еж — Сеж, 4- t /в х ,., причем по (6)

/ в х .  =  2 с р с ( / ів х  +  І І В Х . )
B̂X "Ь

к

Отбрасывая члены, содержащие Е, м решая полученное уравнение 
относительно /вх̂ ., приходим к такой зависимости:

Xx. — 4
X

Фс 1 2 +  1 (14)

В формуле (14) фигурирует коэффициент кривизны %. Этот коэф­
фициент входит и во многие полученные формулы, поэтому следует 
остановиться на выборе его величины в различных расчетных случаях.

По В. В. Смыслову [2] для течения вдоль водослива х^т^ + 2, при­
чем T характеризует закон изменения струек по сечению и не является
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ПОСТОЯННОЙ по течению. На участке вблизи начала водослива искрив­
ляется большинство струек по сечению потока и х^О.  Для течения вдоль 
водослива т= (( + 1,0) —(—0,50)].

На входных участках в зависимости от планового очертания бо­
ковых стенок струйки заметно искривляются лишь у свободной поверх­
ности или у дна. При этих условиях показатель т может быть больше 1 
C положительным или отрицательным знаком. Это относится к водосли­
вам C широким порогом. В. В. Смыслов рекомендует в первом прибли­
жении принимать значение т постоянным, например т = 0 или т=1, что 
соответствует X = 2 или X = 3.

В случае беспороговых водосливов искривление струй в вертикаль­
ной плоскости — следствие искривления струй в горизонтальной плос­
кости, причем искривление это носит весьма сложный пространственный

у—  , предложенный 
h J

В. в. Смысловым, можно лишь весьма приближенно. Уменьшение 
порога до P = O приводит к исчезновению восходягцего течения в углу 
между дном русла и порогом. Такое течение способствует непосредст­
венному искривлению струй в вертикальной плоскости, а его отсутствие 
уменьшает искривление, особенно на входе в беспороговый водослив,

характер, поэтому применять закон ki =

Т; е. и в сжатом сечении Следовательно, для Cc
логично предположить т = 0, а х  = 2 и в  соответствии с (6)

/вх- 2̂ф(;/івх I 1
ь

~в
Но (60

Формулу (6') можно применять при
В

= 0,33—0,67. При малом

стеснении, т. е. при ----  =0,67—0,95, разница между и k должна
В

быть еще больше, поэтому х^З. Наоборот, при граничном и большом
стеснении —  <0,33. При таком же расходе избыток воды размещает- 

B
ся над глубинными волновыми обтеканиями, что уменьшает разницу 
между и k, поэтому можно принять

Оголовки в сооружениях эту разницу еще более сглаживают, по­
этому X ^ 1,15.

Наличие относительно тонкой разделительной стенки (двухочковая 
труба) также способствует сближению и k (табл. 1). Как показы­
вают экспериментальные данные, (см. табл. 1), в общих случаях вели­

чина ( 1 H больше 1, а ^  меньше 1, поэтому для
расчетов в первом приближении можно предполагать

L 2 ф с / ів (б'О

что совпало с формулой для /вх, полученной автором из совершенно 
иных предположений.

Как видно из табл. 1, формулы (6) и (14) хорошо подтверждаются 
экспериментальными данными. В табл. 1 приведены также результаты 
расчета глубины на выходе из беспорогового водослива по формулам 
(9), (10) и (11), причем для случаев /> 0  к значению глубины по (11)
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надо прибавлять величину /(4, +  /сл ,̂ где k. +  /сл, — длина водо­
бойной части и слива двyxпepeпaднoVo■ беспорогового водослива [3], 
которая равна , и полная глубина

К 2hę. — /̂ ^—1 +  i {LI' — /вхЛ’ (in
Следует заметить, что на поверхности явно пространственного кри­

волинейного потока в беспороговом водосливе из-за стеснения русла 
сооружением возникают косые волны — прямые различных критических 
глубин этого криволинейного потока. Опыты показали, что это прямые 
в плане.

Аналитически можно доказать, что это отрезки прямых линий. Со­
ставим определитель третьего порядка для нашей расчетной схемы, 
имея в виду, что три точки с координатами ( х и  У \ ) ,  ( Х 2, У 2) ,  (хз, уз) 
лежат на одной прямой, если

Уі
У2

1

1
Уз 1 I

Применительно к нашему случаю (см. рис. 1) необходимо прове­

рить, что три точки E ^0, - ^ j ,  0) и D' 1̂2 УВЬ, — — ^ лежгіт
на одной прямой. Действительно, определитель третьего порядка

2

У вЬ  о
Ь

T

о

2 У Bb

о,

т. е. линии косых волн — прямые в плане, но не являются прямыми в про­
филе, так как соединяют точки с различными критическими глубинами 
в разных направлениях в пространственном криволинейном потоке.

В заключение следует подчеркнуть, что в табл. 1 помепдены наибо­
лее характерные опыты на установках с различными данными, получен­
ными не только на основании экспериментов автора в Челябинском ин­
ституте механизации и электрификации сельского хозяйства 
(ЧИМЭСХ), но и экспериментов в ЦАРИ {6], а также в Институте гид­
рологии и гидротехники (ИРГИ) в Киеве [10]. Расчет свободной поверх­
ности воды в беспороговых водосливах для частного случая — =0,50

В
можно было бы сделать в соответствии с работой |[5], однако при этом 
необходимо предварительно знать величину амплитуды а и уточнять 
длинный ряд других данных, не говоря уже о трудностях построения 
пространственной картины потока в этом методе, основанном на много­
численных недостаточно обоснованных допущениях.

Результаты рассмотренных исследований с учетом [3, 7] дают воз­
можность более успешно и полно решать ряд теоретических и практи­
ческих задач, так как они учитывают не только изменение стеснения 
потока, но и изменение длины сооружений.
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