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Аннотация. Цель: расчетное обоснование параметров водовыпускных сооруже-

ний Донского магистрального канала для их адаптации к новым гидравлическим услови-

ям, которые (параметры) обеспечили бы надежную и безопасную эксплуатацию, а также 

снижение рисков затоплений и повреждений. Материалы и методы. На основании ана-

лиза данных по участку Донского магистрального канала выполнены расчеты подводя-

щей, транзитной части и отводящего канала. Определен согласно материалам и конст-

руктивным особенностям диаметр трубопровода в соответствии с пропускаемым расхо-

дом. Отводящий канал рассчитан исходя из требуемой пропускной способности как гид-

равлически наивыгоднейший с креплением откосов и дна канала из монолитного желе-

зобетона. Результаты. Для наиболее ответственной части сооружения, в пределах кото-

рой происходит сопряжение бурного потока со спокойным с помощью гидравлического 

прыжка и полное гашение избыточной кинетической энергии потока, установлена форма 

сопряжения потоков. Выявлено, что имеем устойчивую форму сопряжения бьефов 

по типу затопленного прыжка (третий тип сопряжения), начало которого располагается 

в пределах трубы, определены минимальные размеры рисбермы. Выводы. Полученные 

результаты гидравлических расчетов позволяют сделать вывод, что сужение проектно-

го сечения канала под мостом и над ливнепроводами требует облицовки русла, так как 

вызывает подъем уровня воды выше максимального, при этом закрепление русла кам-

нем невозможно из-за подъема уровня воды выше допустимого. Облицовка канала же-

лезобетонными плитами позволяет пропустить проектный расход 110 куб. м/с без пре-

вышения максимального уровня и при допустимых скоростях потока. При гидравличе-

ском расчете параметров сооружения учитывалась необходимость обоснования мате-

риалов и проектных решений для обеспечения эффективной и безопасной эксплуата-

ции водовыпускных сооружений на Донском магистральном канале.  

Ключевые слова: водовыпускное сооружение, Донской магистральный канал, 

гидравлический расчет, гидравлический прыжок, отводящий канал 
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Abstract. Purpose: calculation substantiation of the Don Main Canal outlet conduit pa-

rameters, which would ensure reliable and safe operation, as well as reduced risks of flooding 

and damage, for their adaptation to new hydraulic conditions. Materials and methods. Based 

on data analysis for the Don Main Canal section, calculations of the headrace, transit part and 

discharge channel were performed. According to the materials and design features, the pipe-

line diameter was determined in accordance with the passing flow rate. The discharge channel 

was calculated based on the required diversion capacity as the most hydraulically advanta-

geous with the monolithic reinforced concrete channel slopes and the bottom fastening.  

Results. For the most critical part of the structure, within which the turbulent flow is coupled 

with a calm one using a hydraulic jump and complete excess kinetic energy dissipation of the 

flow, the form of flow conjugation was established. It was found that we have a stable form of 

pool conjugation according to the type of a submerged jump (the third type of conjugation), 

the beginning of which is located within the pipe and the apron minimum dimensions are de-

termined. Conclusions. The obtained results of hydraulic calculations allow us to conclude 

that the narrowing of the design cross-section of the channel under the bridge and above the 

storm drains requires channel lining, since it causes the water level rise above the maximum, 

while the channel fixing with stone is impossible due to the water level rise above the permis-

sible. Lining the channel with reinforced concrete slabs allows passing the design flow of 

110 cub. m/s without exceeding the maximum level and at permissible flow rates. The need to 

justify the materials and design solutions to ensure the effective and safe operation of the wa-

ter outlet conduit on the Don Main Canal was taken into account during the hydraulic calcula-

tion of the structure parameters.  

Keywords: water outlet conduit, the Don Main Canal, hydraulic calculation, hydraulic 

jump, discharge channel 
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Введение. Участок ДМК2-II находится в Мартыновском и Волгодон-

ском районах Ростовской области. Участок ДМК2-II располагается в поймах 

р. Дон и Сал. 

Пойма р. Дон в зоне ДМК2-II достигает ширины 8–11 км. Рельеф пой-

мы изобилует гривами, потяжинами и западинами. Общий уклон поверхно-

сти поймы, ориентированный по течению реки, составляет 0,00004 [1–3]. 

Интенсивность сейсмических воздействий в баллах (сейсмичность) 

для района строительства принята по СП 14.13330.2018
1
 (актуализирован-

ная редакция СНиП II-7-81*) на основе комплекта карт общего сейсмиче-

ского районирования территории Российской Федерации ОСР-2015. Сейс-

мичность п. Большая Мартыновка по карте А (10 %) составляет 5 баллов, по 

карте В (5 %) – 5 баллов, по карте С (1 %) – 6 баллов (в баллах MSK-64). 

Категории грунтов по сейсмическим свойствам – вторая и третья. 

Материалы и методы. Существующее водовыпускное сооружение 

сносится в связи с расширением Донского магистрального канала (ДМК), 

позже здесь будет вписан в русло ДМК с откосами, предусматривается ре-

конструкция водовыпускного сооружения. 

В зависимости от грунта задаемся заложением откосов и скоростями 

потока. Так как водовыпускное сооружение расположено в русле ДМК, где 

грунтами основания являются суглинки, то принимаем заложение откосов 

m  = 2,0 с расчетной скоростью расч  = 1,0 м/с.  

Размеры трубы определяются из условий пропуска заданного расхо-

да 
задQ  = 1,0 м

3
/с. 

Потери напора 
wh  в трубе водовыпуска суммируются из потерь при 

входе 
вх , в башне 

баш  и по длине трубы тр , при выходе воды в отводя-

щий канал согласно минимальному уровню воды 
1Z . 

                                                           
1
Строительство в сейсмических районах. Актуализированная редакция СНиП II-7-

81* [Электронный ресурс]: СП 14.13330.2018: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-

ва Рос. Федерации 24.05.18: введ. в действие с 25.11.18. Доступ из ИС «Техэксперт: 

6 поколение» Интранет. 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 1. С. 173–195. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 1. P. 173–195. 

 

4 

 02,1501,081,928,065,02трвод  ZgQ  м
3
/с, (1) 

где 
водQ  – расход водовыпуска, м

3
/с; 

  – коэффициент расхода; 

тр  – площадь живого сечения трубы, м2; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

Z  – разница уровней воды, м. 

Диаметр трубопровода по требуемому расходу определяем в сле-

дующем порядке. Площадь живого сечения трубы, м
2
: 

 4

2

тp

треб

треб

тp.треб

dQ 



 , (2) 

где 
трQ  – требуемый расход, м

3
/с; 

треб  – требуемая расчетная скорость м/с; 

тpd  – диаметр трубы, м. 

Скорость воды в трубе, м/с: 

 тp

1
тр




Q
, (3) 

где 
1Q  – расход водного потока в сечении, м

3
/с. 

Диаметр раструба, м: 

 тpp )5,1...2,1( dd  . (4) 

Площадь входа в водопроводящую часть, м
2
: 

 
4

2

тp

вх

d
 . (5) 

Скорость на входе, м/с: 

 
вх

1
вх




Q
. (6) 

Потери по водопроводящей части определяем по формуле, м: 
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g

hw





2

2

тp
, (7) 

где   – сумма коэффициентов сопротивления: 

 выхтpповвх  , (8) 

где 
вх  – коэффициент сопротивления на входе (зависит от плавности вхо-

да в трубу): 

 

2

тp

вх
башвх 

















 , (9) 

где тp  – скорость в трубе, м
2
/с; 

баш  – коэффициент сопротивления в башне (уклон трубы не должен 

быть больше 0,25); 

пов  – коэффициент сопротивления поверхности трубы; 

тp  – коэффициент сопротивления по длине трубы: 

 
тр

тр

тp
d

l
 , (10) 

где   – коэффициент сопротивления для труб круглого сечения (  опре-

деляется по таблице 1 и назначается в зависимости от диаметра трубы и 

коэффициента шероховатости п  = 0,025); 

тpl  – длина водопроводящей части трубы, м; 

вых  – коэффициент сопротивления на выходе: 

 

2

2

1
вых 1 












 , (11) 

где 1  – площадь живого сечения водопроводящей части, м
2
: 

 n тр1 ; (12) 

2  – площадь выходной части, м
2
: 



Мелиорация и гидротехника. 2025. Т. 15, № 1. С. 173–195. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2025. Vol. 15, no. 1. P. 173–195. 

 

6 

 )(])1()2[( штшттр2 kk dhanntd  , (13) 

где t  – толщина стенки трубы, мм; 

штn  – количество ниток труб, шт.; 

a  – расстояние между трубами, м; 

kh  – глубина воды в отводящем канале, м; 

kd  – диаметр концевой части, м. 

Таблица 1 – Определение коэффициента сопротивления для труб 

Table 1 – Determination of the pipe resistance coefficient  

тpd , м 0,5 1 1,2 1,5 2 

  0,025 0,02 0,019 0,018 0,016 

Для каждого диаметра тpd  определяется полная потеря напора. Даль-

нейшие расчеты ведутся в табличной форме. 

В таблице 2 представлен метод подбора диаметра трубы и потерь 

расхода по требуемой пропускной способности 
расхQ  и напору Н  [4–6]. 

Таблица 2 – Метод подбора диаметра трубы и потерь расхода 

Table 2 – Method for selecting pipe diameter and flow losses 

тpd , 

м 

тp , 

м
2
 

тр , 

м/с 
pd , 

м 

вх , 

м
2
 

вх , 

м/с 
вх  шахтZ , 

м 
тp  1 , 

м
2
 

2 , 

м
2
 

вых  wh , 

м 

расхQ , 

м
3
/с 

0,6 0,28 

1,0 

0,90 0,64 1,57 0,06 0,04 0,08 0,28 0,80 0,42 0,29 0,575 

0,8 0,50 1,20 1,13 0,88 0,06 0,04 0,58 0,50 1,00 0,25 0,19 1,024 

1 0,79 1,50 1,77 0,57 0,06 0,04 0,40 0,79 1,20 0,12 0,05 1,600 

1,2 1,13 1,80 2,54 0,39 0,06 0,04 0,32 1,13 1,40 0,04 0,02 2,304 

1,4 1,54 2,10 3,46 0,29 0,06 0,04 0,26 1,54 1,60 0,00 0,01 3,136 

Из полученных в таблице 2 значений мы видим, что при подборе 

диаметра трубопровода в водовыпускном сооружении параметр расхода 

сравнялся с требуемым расходом. 

Делаем вывод о том, что диаметр (d , м) подобран верно, так как 

Hhw  . Это является доквадратичной областью сопротивления, по графи-

ку Никурадзе определили, что данный диаметр входит в зону II переходно-

го режима. 
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Отметка оси в начале трубы будет равна 
1Z : 

 м27,24
2

8,0
67,154,25

2
31,2

тр

УВ1 мин


d
ZZ , (14) 

где 
минУВZ  – отметка уровня воды (минимальная), м. 

Определим напор во входном оголовке водовыпускного сооружения: 

 
вхH  = 

минУВZ  – 
1Z  = 25,54 – 24,27 = 1,27 м. (15) 

Проверяем уклон трубопровода: 

 



тр

21
тр

l

ZZ
i  0,1–0,25, (16) 

где 
2Z  – отметка оси в сечении, м, 

1,00149,0
18,20

56,2386,23
тр 


i . 

Общая длина трубопровода водовыпускного сооружения без учета 

шахты сооружения от входного оголовка, вписанного в русло ДМК, до от-

водящего канала: 
трl  = 20,18 м. 

Количество отдельных сегментов трубопровода зависит от максималь-

ной длины труб, выпускаемых фирмой «Корсис»: трl /6 = 20,18/6 = 3,36 м. 

Полученное количество гофрированной трубы диаметром 
гофрd  = 0,8 м ок-

ругляем до ближайшего стандартного размера 4 м. 

Отводящий канал рассчитываем исходя из требуемой пропускной 

способности 
задQ  = 1,0 м

3
/с. 

Сечение отводящего канала следует принимать гидравлически наи-

выгоднейшим. По рекомендациям, отводящий канал из монолитного желе-

зобетона с шероховатостью n  = 0,025, коэффициент заложения откоса ка-

нала m  = 2,0. 

В первом приближении глубина воды при пропуске расчетного рас-

хода Q  = 
тзQ  определяется по формуле С. А. Гиршкана: 
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 133,110,10,1 33  Qh  м, (17) 

где коэффициент перед корнем, равный 1,0, рекомендуется для гидравли-

чески наивыгоднейших сечений, для остальных сечений он равен 0,85. 

Средняя расчетная скорость 
р  в живом сечении назначается из ус-

ловия незаиляемости отводящего канала. Так как неразмывающая скорость 

нер  зависит от глубины воды в канале, то расчет параметров канала ведет-

ся методом приближения. 

Определяем: 
нер  = 0,91 м/с, где 

нер  – допускаемая неразмывающая 

скорость, при которой поток не может вызвать недопустимого для нор-

мальной эксплуатации размыва русла. 

Незаиляющая скорость определяется по формуле С. А. Гиршкана [7]: 

 33,00,133,0 2,02,0

нез  АQ  м/с, (18) 

где 
нез  – допускаемая незаиляющая скорость, при которой поток способен 

транспортировать наносы без их осаждения, м/с; 

А  – эмпирический коэффициент, зависящий от гидравлической круп-

ности наносов w  (скорости равномерного падения частиц наносов в не-

подвижной воде), принимается равным А  = 0,33 при w  < 1,5 мм/с. 

При назначении расчетной скорости в отводящем канале из условия 

незаиляемости и неразмываемости необходимо учитывать следующие ре-

комендации [8, 9]. С целью уменьшения объема земляных работ каналы в 

земляных руслах следует проектировать на максимально допустимую ско-

рость с проверкой условия 
незнерр 9,0  . 

За расчетную скорость воды в канале принимается: 

 незнерр 9,0  , (19) 

где нер  – допускаемая неразмывающая скорость течения, м/с; 

нез  – допускаемая незаиляющая скорость, м/с. 
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33,0819,091,09,0р   м/с. 

Вычисляем площадь живого сечения потока:  

 22,1
819,0

0,1

р

зад

пот 



Q

 м
2
. (20) 

Определяется относительная ширина гидравлически наивыгодней-

шего сечения канала по дну: 

 47,0)221(2)1(2 22

г.н.

г.н.  mm
h

b
, (21) 

где b  – ширина канала, м; 

г.н.h  – наименьшая глубина воды, м; 

m  – коэффициент заложения откосов. 

Определяем окончательную ширину гидравлически наивыгоднейше-

го сечения канала по дну: 

 )11(2 22

г.н.г.н.1 mmm  , (22) 

925,1)0,2120,21(247,0 22

г.н.1  . 

Во втором приближении из формулы площади  hhmb )(   

2)( hm   уточняется глубина воды в канале гидравлически наивыгод-

нейшего сечения: 

 623,1
0,2925,1

221,1

г.н.

г.н. 








m
h  м. (23) 

По полученной глубине уточняется:  

11,1нер   м/с, 

999,011,19,0р   м/с > 0,33 м/с. 

Уточняем для нового значения расчетной скорости: 

029,1
972,0

0,1

р

зад

расч 



Q

 м
2
, 
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592,1
0,2925,1

029,1

г.н.

г.н. 








m
h  м,  

 056,3г.н.г.н.  hb  м. (24) 

Полученную ширину отводящего канала округляем до ближайшего 

стандартного размера b  = 3,0 м. 

По стандартной ширине канала по дну окончательно определяем 

нормальную глубину гидравлически наивыгоднейшего сечения [10, 11]: 

 133,1
0,22

029,10,240,33

2

4 2
0

2

г.н. 








m

mbb
h  м, (25) 

где 
0  – площадь поперечного сечения, м

2
.  

Полученная глубина в отводящем канале 
г.н.h  = 1,133 м будет являть-

ся гидравлически наивыгоднейшим сечением в канале. 

Вычисляем гидравлические элементы живого сечения потока: 

- смоченный периметр: 

 133,80,21133,120,312 22

г.н.0  mhb  м; (26) 

- гидравлический радиус: 

 127,0
133,8

029,1

0

0
0 




R  м (27) 

где 
0  – смоченный периметр. 

Находим коэффициент Шези С  = 24,04 и вычисляем: 

 000207,0
127,004,24

0,1
2

2

0

2

0

2

р

0 








RC
i . (28) 

Принимаем превышение бровки канала h  = 0,3 м над уровнем воды: 

 433,13,0133,1г.н.стр  hhH  м. (29) 

где 
стрH  – строительная высота, м. 

Теперь знаем глубину в отводящем канале 
г.н.h  = 1,133 м, максималь-

ный уровень воды в русле канала ДМК УВМАКС = 26,18 м и минимальный 
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уровень воды в русле канала ДМК УВМИН = 25,54 м, при котором водовы-

пускное сооружение будет пропускать требуемый расход из расчета 
задQ  =  

= 1,0 м
3
/с. Определяем разницу уровней воды в русле канала ДМК и в от-

водящем канале при УВМАКС и УВМИН. 

Определение отметки уровня воды в канале 
УВ.ОКZ : 

 693,24133,156,23г.н.ДНО.ОКУВ.ОК  hZZ  м БС,  (30) 

где 
УВ.ОКZ  – отметка уровня воды в отводящем канале, м; 

ДНО.ОКZ  – отметка дна отводящего канала, м. 

Определение Z  при максимальном уровне воды 
УВмаксZ : 

 Z  = 
УВмаксZ  – 

УВ.ОКZ  = 26,18 – 24,693 = 1,487 м БС.  (31) 

Определение Z при минимальном уровне воды 
УВминZ : 

 Z  = 
УВминZ  – 

УВ.ОКZ  = 25,54 – 24,693 = 0,85 м БС.  (32) 

Результаты и обсуждение. Следует отметить, что наиболее ответст-

венной и дорогостоящей частью в сопрягающих сооружениях является вы-

ходная часть, в пределах которой происходит сопряжение бурного потока 

со спокойным с помощью гидравлического прыжка и полное гашение из-

быточной кинетической энергии потока [12–14]. 

Выходная часть состоит из водобоя в виде успокоителя, в пределах 

которого происходит сопряжение потоков, и концевого крепления, назы-

ваемого рисбермой (рисунок 1). 

В пределах рисбермы располагается послепрыжковый участок. Здесь 

происходит расширение спокойного потока, выравнивание эпюры скоро-

стей и затухание пульсаций (скоростей, давлений) до бытовых, отвечаю-

щих условиям плавно изменяющегося движения в отводящем русле. 

Расчет выходной части заключается в выборе конструкции успокои-

теля, определении формы сопряжения бурного потока со спокойным с по-

мощью гидравлического прыжка, расчете гасителя энергии, назначении 
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основных размеров, обеспечивающих безаварийную, надежную работу со-

оружения. 

 
1 – прыжок в сжатом сечении ( окс hh  ); 2 – отогнанный прыжок ( окс hh  ); 

3 – затопленный прыжок ( окс hh  ); рl  – длина рисбермы, м; уl  – длина участка, м;  

бi  – уклон бассейна; ch  – высота стенки, м; кm  – коэффициент заложения  

откоса канала; лm  – коэффициент заложения откоса лотка;  

b  – ширина дна, м; лb  – ширина лотка, м 

1 – jump in contracted section ( окс hh  ); 2 – repelled jump ( окс hh  );  

3 – submerged jump ( окс hh  ); рl  – apron length, m; уl  – site length, m;  

бi  – basin slope; ch  – wall height, m; кm  – ratio of fume slope;  

лm  – ratio of slope; b  – bottom width, m; лb  – flume width, m 

Рисунок 1 – Схема выходной части водовыпускного сооружения 

Figure 1 – Scheme of the outlet section of the water outlet conduit 

Часто ширина отводящего русла канала бывает больше ширины лот-

ка, поэтому водобойная часть – успокоитель может устраиваться неприз-

матическим (расширяющимся) или выполняться призматическим, т. е. по-

стоянного сечения.  

Переход от прямоугольной формы сечения успокоителя к трапецеи-

дальному сечению канала удобно осуществить с помощью выходного ого-
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ловка по типу обратная стенка (см. рисунок 1). Уклон дна выходной части 

принимается равным 
0i  = 0. 

За успокоителем для защиты канала от размыва на послепрыжковом 

участке и участке растекания потока до бытовых условий предусматрива-

ется устройство концевого бетонного крепления, габионов, каменной на-

броски (рисбермы). 

В нижнем бьефе гидротехнических сооружений можно выделить се-

чение, называемое сжатым, которое отличается от других сечений мини-

мальной площадью и максимальной скоростью воды. Для водовыпускного 

сооружения таким сжатым сечением является сечение в трубопроводе, 

глубина в котором, называемая сжатой глубиной, была определена из рас-

чета 
трd  по способу профессора В. И. Чарномского [15–17]. 

Так как в сжатом сечении 
крс hh   и поток всегда находится в бурном 

состоянии, а в отводящем русле 
крг.н. hh  , что соответствует условиям 

спокойного состояния, то переход из бурного состояния в спокойное воз-

можен только с помощью гидравлического прыжка (рисунок 2). 

 
h  – глубина водного потока, м; крh  – критическая глубина, м; прl  – длина прыжка, м; 

h   – высота прыжка, м;   – разница между высотой и длиной прыжка, м 

h  – water flow depth, m; крh  – critical depth, m; прl  – jump length, m;  

h   – jump height, m;   – the difference between the height and length of jumps, m 

Рисунок 2 – Схема гидравлического прыжка  

Figure 2 – Hydraulic jump scheme 

Глубины h  в начале прыжка и h   в конце его называются сопря-

женными или взаимными (рисунок 2). Разность между сопряженными глу-
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бинами h   – h  =   называется разницей между высотой и длиной прыж-

ка. Длина 
прl  называется длиной прыжка. 

Вычисляем 
крh , м, для определения формы сопряжения потоков в 

нижнем бьефе отводящего канала и за водобойной стенкой: 

 5596,0
8,081,9

0,11,1
3

2

3

2

кр 










bg

Qa
h  м. (33) 

Для трапецеидального русла основное уравнение упрощается, при-

водится к квадратному, а в результате его решения получены зависимости, 

выражающие связь между сопряженными глубинами: 

 






















 181

2

3

2

кр2
1

h

hh
h , (34) 

где 
2h  – глубина во втором створе, м; 

 






















 181

2

3

1

кр1
2

h

hh
h . (35) 

Для прыжка, образованного в сжатом сечении С–С, зависимость 

имеет вид: 

 636,01
8,0

5596,0
81

2

8,0
181

2

33

с

крc
с 

















































h

hh
h  м, (36) 

где 
сh   – вторая сопряженная со сжатой глубина, м. Сопряжение бьефов 

будет затопленным. 

Порядок установления формы сопряжения потоков в выходной час-

ти водовыпуска. 

По вышеприведенной зависимости определяется 
сh   – вторая сопря-

женная со сжатой глубина, здесь 
ch  – сжатая глубина – будет являться 

диаметром трубопровода. 
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Сравнивая 
сh   с бытовой глубиной в отводящем канале, равной нор-

мальной глубине 
г.н.б hh  , определяем форму сопряжения бьефов. 

В зависимости от места расположения гидравлического прыжка от-

носительно сжатого сечения С–С различают три формы сопряжения бье-

фов (потоков). 

1 Если 
г.н.с hh  , то наблюдается критическая форма сопряжения 

(первый тип сопряжения), при которой начало прыжка располагается в 

сжатом сечении С–С. Эта форма сопряжения является неустойчивой и не 

может быть принята за расчетную. 

2 Если 
г.н.с hh  , то сопряжение происходит по типу отогнанного 

прыжка (второй тип сопряжения), при котором начало прыжка будет рас-

положено правее сжатого сечения С–С, а сам прыжок может быть отогнан 

даже за пределы успокоителя на рисберму или в отводящий канал. 

3 Если 
г.н.с hh  , то имеем устойчивую форму сопряжения бьефов по 

типу затопленного прыжка (третий тип сопряжения). Сжатое сечение С–С 

будет затоплено прыжком, начало которого располагается в пределах трубы. 

Если в результате сравнения окажется, что 
г.н.с hh  , то в этом слу-

чае, как было указано выше, гидравлический прыжок будет затоплен без 

устройства гасителей энергии, тогда длина водобойной части – успокоите-

ля в рассматриваемом случае определяется по зависимости: 

 
з.пр.у )25,1...0,1( ll  , (37) 

где 
з.пр.l  – длина затопленного прыжка, м. 

За водобойной стенкой устанавливается рисберма, в пределах кото-

рой происходит уже в спокойном состоянии выравнивание эпюры распре-

деления скоростей, затухание пульсации скоростей, давлений, соответст-

вующих условиям плавно изменяющегося движения в отводящем канале. 

На рисберме поток обладает еще повышенной размывающей скоростью, 
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поэтому крепление в нижнем бьефе сооружений заканчивается, как прави-

ло, в концевом сечении рисбермы [18–20]. 

Длина рисбермы принимается равной 
ур )0,2...0,1( ll  . 

В случае отгона гидравлического прыжка или критической формы 

сопряжения бьефов для его затопления может быть применен один из из-

вестных гасителей энергии (водобойная стенка, водобойный колодец, ком-

бинированный водобойный колодец). 

Из расположения гидравлического прыжка относительно сжатого се-

чения С–С, которое является сечением трубопровода водовыпускного со-

оружения, определяется форма сопряжения бьефов (потоков). Так как 

г.н.с hh  , 0,373 < 1,133, то имеем устойчивую форму сопряжения бьефов по 

типу затопленного прыжка (третий тип сопряжения), начало которого рас-

полагается в пределах трубы. 

Расчет выходной части заключается в расчете сопряжения бьефов и 

гасителей энергии, назначении основных размеров, обеспечивающих без-

аварийную эксплуатацию сооружения [21]. 

За водобойной стенкой образуется новый гидравлический прыжок, 

поэтому для расчета формы сопряжения должны быть известны сжатая 

глубина за стенкой 
c1h  и вторая сопряженная со сжатой глубина 

сh  . 

Сжатая глубина за стенкой в сечении С1–С1 определяется из уравне-

ния расхода, полученного с использованием уравнения Бернулли для сече-

ний перед стенкой: 

 )(2 c10c1 hEgQ  , (38) 

где   – коэффициент скорости, учитывающий потери удельной энергии 

между сечениями, в расчетах рекомендуется принять   = 0,85; 

c1  – площадь потока в сжатом сечении с глубиной 
ch : 

с1лc1 hb  , 

м
2
; 
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0E  – удельная энергия потока перед стенкой относительно дна нижнего 

бьефа: 
g

a
hE

2

2

н0


 , м; 

СТV  – скорость потока перед стенкой: 229,0
636,00,3

0,1

н

СТ 






hb

Q
V  м/с. 

Задаваясь значениями 
ch , подсчитываем расход Q . Расчет сводится в 

таблицу 3. 

Таблица 3 – Метод подбора сжатой глубины за водобойной стенкой  

Table 3 – Method for selecting the compressed depth behind the baffle wall 

c1h  0E  c1  0E  – ch  )(2 c0 hEg   Q  с1h   

0,1 

0,982335 

0,305616 0,882335 4,160699 0,01081 1,822778 

0,5 1,528079 0,482335 3,076266 0,99892 0,623762 

0,6 1,833695 0,382335 2,738871 1,53681 0,521056 

0,55 1,680887 0,432335 2,912459 1,25876 0,569311 

0,500218 1,528745 0,482117 3,075571 1,00000 0,623509 

Зная сжатую глубину 
c1h  (м), по зависимости определяем сопряжен-

ную с ней 
сh  : 

 






















 181

2

3

c1

крс1
с

h

hh
h . (39) 

Задача по определению 
c1h  из приведенного расчетного уравнения 

решается методом подбора или последовательного приближения. 

Из данных таблицы 3 определена методом подбора сжатая глубина 

за водобойной стенкой 
c1h  = 0,500218, сравнялись значения требуемого и 

полученного расхода QQ  , определена вторая сопряженная глубина за 

водобойной стенкой 623,0с1 h  м. 

Из расположения гидравлического прыжка относительно сжатого се-

чения водовыпускного сооружения определяется форма сопряжения бье-

фов (потоков). Так как 
г.н.с hh  , 0,623 < 1,133 м, то имеем устойчивую 

форму сопряжения бьефов по типу затопленного прыжка (третий тип со-

пряжения), начало которого располагается в пределах трубы [22]. 
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Так как гидравлический прыжок с помощью водобойной стенки бу-

дет затоплен и его длина оказывается меньше длины свободного совер-

шенного прыжка, это дает преувеличенную длину водобойного колодца, ее 

предлагается определить по зависимости:  

 133,277,1363,0пр1падкол  lll  м, (40) 

где 
падl  – расстояние от сооружения до сжатого сечения, м; 

пр1l  – длина прыжка, образованного в сжатом сечении, м: 

 77,1)8,0636,09,1(5,2)9,1(5,2 пр1сспр1  lhhl . (41) 

Напор на водосливе в виде водобойной стенки 
0H : 

 40,02992,070,0стн0  PhH  м, (42) 

где 
нh  – нормальная глубина, м; 

стP  – давление, кПа. 

Площадь живого сечения потока 
в  над водобойной стенкой с глу-

биной 268,040,067,067,0 0в  Hh  м: 

 83,0268,00,3вв  hb  м
2
. (43) 

Скорость потока в сечении над водобойной стенкой 
вV : 

 22,1
82,0

0,1

в

в 



Q

V  м/с. (44) 

Высота падения струи относительно дна водобоя y : 

 43,02992,0
2

268,0

2
ст

в  P
h

y  м. (45) 

Длина падения падl , которую приближенно можно определить из 

уравнения траектории падающей струи в виде параболы: 

 36,0
81,9

43,02
22,1

81,9

2
впад 







y
Vl  м, (46) 

где y  – показатель степени. 
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Длина концевого крепления 
рl  в нижнем бьефе сооружения, назы-

ваемого рисбермой: 

 66,277,15,15,1 пр1р  ll  м, (47) 

где 
пр1l  – длина прыжка, м. 

Выводы 

1 Сужение проектного сечения канала при прохождении земляного 

русла под сооружением моста и над сооружениями ливнепроводов вызы-

вает подъем уровня воды в канале выше максимального уровня воды, что 

требует облицовки русла. 

2 Закрепление русла камнем вызывает подъем уровня воды в канале 

выше максимального. Применение такого вида облицовки невозможно. 

3 Использование в качестве облицовочного материала русла канала 

железобетонных плит позволяет пропустить проектный расход 110 м
3
/с в 

пределах проектного сечения без выхода за максимальный уровень. При этом 

скорости потока не превышают допустимых показателей. 
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