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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЗАТОПЛЕННОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА 
В НЕПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
СЕЧЕНИЯ ПРИ ГЛАДКОМ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ДНЕ

Цель работы – на основании полученных результатов экспериментальных 
гидравлических исследований и анализа существующих рекомендаций предложить 
расчетные зависимости для затопленного гидравлического прыжка в расширяющемся 
прямоугольном русле с центральным углом роспуска 2θ ≥ 15 ÷ 45 на гладком горизонтальном 
дне. При разработке вопросов, связанных с обоснованием расчетов и конструкций концевых 
частей водосбросных сооружений из-за сложности гидравлических процессов, возникающих 
при сопряжении бьефов, многообразия форм пространственного гидравлического прыжка 
и неустойчивости самого явления опробовано значительное число различных подходов. 
В качестве рабочего режима сопряжения был принят режим затопленного прыжка. Вопрос 
о длине затопленного гидравлического прыжка в непризматическом русле имеет важное 
значение, поскольку от длины зависят продольные размеры водобойной части сооружений 
и параметры рисбермы. Получена расчетная зависимость длины пространственнного 
затопленного прыжка на гладком водобое при углах роспуска прямоугольного русла 15°< 
2θ ≤ 30° и числах Fr1 = 15 ÷ 50.

Расширяющееся призматическое русло, центральный угол роспуска, затопленный 
гидравлический прыжок, длина прыжка, первая и вторая сопряженные глубины, степень 
затопления прыжка, число Фруда.

Введение. Пропуск обычных эксплу-
атационных и паводковых расходов до сих 
пор представляет существенные пробле-
мы. При пропуске сбросных расходов имеет 
место пространственный характер движе-
ния потока в нижнем бьефе, что вызывает, 
в свою очередь, неравномерность распреде-
ления гидродинамических нагрузок на пли-
ты крепления и, следовательно, ухудшение 
условий его работы. В пределах крепления 
поток имеет еще достаточно большую избы-
точную кинетическую энергию, значитель-
ная часть которой тратится на переформи-
рование дна русла и берегов за пределами 
крепления.

Несмотря на многочисленные ис-
следования различных типов концевых 
устройств, из-за многообразия форм про-
странственного гидравлического прыжка 
и неустойчивости самого явления возникло 
значительное число различных подходов, 
причем полученные результаты зачастую 
противоречивы, а иногда носят взаимоис-
ключающий характер.

Значительный вклад в изучение во-
просов гидравлики нижнего бьефа внес-
ли отечественные ученые: Васильев О.Ф., 

Рахманов А.Н., Чертоусов М.Д., Игнатен-
ко Ф.И., Иноземцев А.С. и многие другие, 
а также ряд зарубежных исследователей 
[1…11].

Цель настоящей работы состоит в том, 
чтобы на основании полученных результа-
тов экспериментальных гидравлических 
исследований и анализа существующих ре-
комендаций предложить расчетные зави-
симости для затопленного гидравлического 
прыжка в расширяющемся прямоугольном 
русле с центральным углом роспуска 2θ ≥ 15° 
÷ 45° на гладком горизонтальном дне.

Материалы и методы исследований. 
Методология исследований заключается 
в анализе результатов полученных лабора-
торных данных гидравлических параметров 
затопленного прыжка и сопоставление их 
с расчетными данными по формулам ряда 
авторов.

При проведении исследований на мас-
штабных гидравлических моделях исполь-
зовались лабораторные методы, которые 
базировались на теории подобия. Теорети-
ческие исследования проводились для полу-
чения новой расчетной зависимости по опре-
делению длины затопленного прыжка.
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Гидравлический прыжок в расши-
ряющемся прямоугольном русле отлича-
ется от так называемого «плоского» прыж-
ка в прямоугольном русле и может быть 
классифицирован как «пространственный» 
прыжок.

Характерной особенностью простран-
ственного прыжка является наличие осево-
го поверхностного водоворота и интенсив-
ных боковых водоворотов, меняющих свое 
местоположение и размеры в зависимости 
от чисел Фруда Fr, угла расширения θ, глу-
бин в нижнем бьефе hНБ.

Пространственный прыжок сильно 
пульсирует в продольном и вертикальном 
направлениях, а также характеризуется на-
личием поперечных колебаний транзитно-
го потока между боковыми водоворотами – 
с уменьшением числа Fr1 интенсивность ко-
лебаний уменьшается.

Во всех литературных источниках 
в качестве критериев затопления гидрав-
лического прыжка используют неравенство 
h2 с hНБ (h2 – вторая сопряженная глубина, 
hНБ – бытовая глубина в нижнем бьефе, где 
распределения скоростей близки к бытовым 
условиям).

Длина прыжка имеет важное практи-
ческое значение, от длины прыжка зависят 
продольные размеры водобоя и рисбермы, 
которые необходимо крепить во избежание 
размывов в нижнем бьефе.

Исследователи интерпретируют длину 
прыжка в расширяющемся прямоугольном 
русле на гладком водобое по-разному:

- от сжатого сечения до конца водобой-
ной зоны;

- от сжатого сечения до сечения с кри-
тическим состоянием потока;

- от сжатого сечения до сечения, в ко-
тором происходит равномерное распределе-
ние поверхностных скоростей;

- принимают равной горизонтальной 
проекции поверхностного вальца;

- от сжатого сечения до сечения в ниж-
нем бьефе, где глубина потока достигает бы-
товых значений.

В связи с этим, необходимость проведе-
ния работ по определению геометрических 
характеристик затопленного прыжка оче-
видна.

Экспериментальная установка по изу-
чению затопленного гидравлического прыж-
ка была размещена в зеркальном лотке ши-
риной 100 см с нулевым уклоном и гладким 
дном, где в средней части располагались 

расширяющиеся русла прямоугольного се-
чения с центральными углами роспуска 
2θ = 15°, 20°, 30° и 45°.

Начальная ширина воронки роспуска 
b1 = 30 см, первая сопряженная глубина 
устанавливалась на выходе из-под плавно 
очерченной входной грани затвора и во всех 
опытах была постоянной h1 = 3 см. Относи-
тельная ширина потока в сжатом сечении 
β1 = b1/h1 составляла 10. Дно лотка и стен-
ки расширяющегося русла выполнялись 
из железненного бетона. Значения чисел 
Фруда перед прыжком изменялись в опы-
тах 2 2 3

1 1 1/ 15 50Fr Q gb h= = … , степень затопле-

ния прыжка 3
2

НБh
h

   
 
1,0; 1,2; 1,5; 2,0, сте-

пень расширения потока 
1

НБ
p

h
h

    находи-

лась в пределах 4,2…15,8.
Внимание в исследованиях было обра-

щено и на визуальное выявление основных 
форм сопряжения, изучение особенностей 
режима движения потока, исследование 
граничных условий возникновения и схемы 
форм сопряжения. Наблюдения сопрово-
ждались киносъемкой и зарисовкой каждой 
формы сопряжения с показом участков 
транзитного потока, общей картины линий 
токов, положения зон растекания и водово-
ротов.

В опытах положение раздельных по-
верхностей, длины вальцов фиксировались 
с помощью окрашенных индикаторов и проб-
ковыми поплавками; с помощью тастеров 
через 2 ÷ 10 см измерялись глубины сво-
бодной поверхности; производились замеры 
скоростей микровертушкой диаметром 8 мм. 
За конец прыжка принималось сечение, 
в котором визуально завершался заметный 
переход ко второй сопряженной глубине h2 
(длина lпр фиксировалась визуально с помо-
щью мерной рейки и при этом учитывались 
показания донных пьезометров).

Результаты и обсуждение иссле-
дований. В качестве примера на рисунке 
1 для чисел Фруда Fr1 = 15 и 35 степеней 
затопления прыжка ξ3 = 1,2; 1,5 и 2,0 дается 
плановое размещение водоворотов в расши-
ряющейся воронке при 2q = 30°.

Из опытов следует, что при всех углах 
роспуска воронки в затопленном простран-
ственном прыжке поверхностные водово-
роты выходят далеко за пределы воронки. 
Так, в расширяющемся русле 2q = 15° от-
мечен выход поверхностных водоворотов 
за пределы воронки при значениях Fr1 = 50 
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и затоплении ξ3 = 1,2, а в русле с углами ро-
спуска 2q = 30° при Fr1 = 25 и ξ3 = 1,2.

На рисунке 2 представлены эпюры 
скоростей при Fr1 = 15 и разных степенях 
затопления 1,5 и 2,0 для угла расширения 
русла 2q = 30°. При рассмотрении этого ри-
сунка видно, что наибольшие по величине 
скорости потока наблюдаются на началь-
ном участке нижнего бьефа и достигают 

1,1…1,5 м/с. При всех исследованных режи-
мах эпюры скоростей на начальном участке 
водобоя имеют вид, характерный для дон-
ного режима. По мере отдаления створов 
от выходного отверстия эпюры скоростей 
претерпевают изменения, так наибольшие 
скорости уменьшаются, достигая в конеч-
ных створах, расположенных за пределами 
водоворотной зоны, значений 0,2…0,5 м/с.

Рис. 1. Гидравлический режим потока в плане расширяющегося русла: при 2q > 30°, 
глубинах в нижнем бьефе xЗ = 1,2; 1,5 и 2,0 и числах Фруда Fr = 15 и 35

Как показали наши замеры скоростей 
вдоль оси затопленного прыжка, поверх-
ностный водоворот имеет значительную 
протяженность по мере уменьшения зато-
пления нижнего бьефа угла вертикального 
расширения транзитной струи.

При угле роспуска стенок прямоу-
гольного русла 2q > 30° и значениях чисел 

Fr1 = 15, затопления ξ1 = 1,0 в отдельных 
случаях осевой поверхностный валец имел 
некоторое смещение к боковым стенкам во-
ронки без прилипания транзитной струи 
к стенке. Аналогичное явление отмечено 
рядом исследователей. С увеличением за-
топления прыжка и числа Fr1 асимметрия 
исчезала [9, 10].
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а)

б)

Рис. 2. Распределение скорости в расширяющемся русле при 2θ = 30° и Fr = 15:  
х – ось потока; о – на расстоянии ¼ ширины створа от стенки, h1 = 3 см,  

z – глубина потока в сечении
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При расширении стенок воронки до угла 
2q > 30° сопряжение бурного потока со спо-
койным происходит в виде сбойного течения. 
По другим данным уже при угле 2q > 25° по-
ток примыкает к боковой стенке [3].

Все это говорит о недопустимости при-
менения расширяющихся русел с углом 
2θ > (23°  ÷  30°) без гасителей на водобое, 
так как роль собственно воронки в растека-
нии потока резка снижается, что отмечается 
и другими исследователями [8].

В результате обработки полученных 
экспериментальных данных предлагается 
зависимость для определения длины зато-
пленного прыжка lПЗ в расширяющемся рус-
ле на гладком дне [11]:
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где lП – длина совершенного пространственного прыж-
ка в расширяющемся русле (определяемая при углах 
роспуска 2θ ≤ 15° по формуле Ф.И. Игнатенко [5] или 
М.Д. Чертоусова [4]; для углов 30° ≥ 2θ > 15° – по фор-
муле Э.С. Бегляровой [10].

Бегляровой Э.С. при углах расхож-
дения стенок непризматического русла 
2θ ≤ 30° для значений расширения потока 
β1 = b1/h1 = 3,7 ÷ 3,8 получено для совершен-
ного прыжка уравнение длины:

	 ( )1 1 10,06 3,2 6,4 1ï ðl h tg Frβ q= - + - � (2)

и изменение осевой максимальной скорости:
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Для расчета длины затопленно-
го прыжка lпз в расширяющемся русле 
при углах 2θ ≤ 15° известна также зависи-
мость А.С. Иноземцева [6].

Сопоставление опытных и расчетных 
длин затопленного прыжка в расширяю-
щемся русле по зависимости (1), по зависи-
мости А.С. Иноземцева [6], а также по зави-
симости для плоского затопленного прыж-
ка, предложенной С.К. Кузнецовым и др. [7] 
показывает, что предлагаемая зависимость 
(1) дает совпадение с опытом со средним от-
клонением расчетных и опытных величин 
в пределах 4,5…10%. С уменьшением угла 
роспуска отводящего русла наблюдается 
тенденция уменьшения длины затоплен-
ного гидравлического прыжка, что показа-
тельно и для совершенного пространствен-
ного прыжка [2‑4].

Наблюдаемое увеличение протяженно-
сти поверхностного водоворота при затопле-
нии прыжка на гладком водобое как в пря-
моугольном, так и в расширяющихся руслах 
требует удлинения крепления нижнего бье-
фа. Сокращения длины крепления можно до-
стигнуть постановкой гасителей на водобое.

В пределах послепрыжкового участка 
(длиной lП.П.) происходит переход осреднен-
ных и пульсационных скоростей и давлений 
характерных концу гидравлического прыж-
ка к значениям, свойственным потоку в бы-
товом состоянии.

В конце гидравлического прыжка пре-
обладают крупномасштабные пульсации, 
а в бытовом режиме потока – мелкомасштаб-
ные характерные невозмущенному режиму. 
Это отражаем и на рис. 2 [2].

Длины послепрыжкового участка на-
ходят [9]:

- по М.Д. Чертоусову	 lП.П. = (2,5 ÷ 3) lпр., � (4)

- по М.С. Вызго	 lП.П./hНБ = 0,4/nШ, � (5)

где nШ – коэффициент шероховатости русла; hНБ – глу-
бина воды в отводящем русле (ниже гидравлического 
прыжка) в бытовых условиях; lпр. – длина гидравличе-
ского прыжка.

Длина поверхностного вальца умень-
шается с увеличением относительной шеро-
ховатости по сравнению с длиной гидравли-
ческого прыжка на гладком дне [2, 3].

Глубина в конце вальца также умень-
шается с увеличением коэффициента Дар
си l.

Вторая сопряженная глубина h" 
на шероховатом русле по сравнению с руслом 
на гладком водобое уменьшается при увели-
чении относительной шероховатости [2].

При равнозернистой шероховатости 
с высотой выступа шероховатости D вторая 
сопряженная глубина h" при значениях 
∆/h" = 0,05 уменьшается примерно на 9%, 
при ∆/h" = 0,1 – на 12%, при ∆/h" = 0,2 – 
на 18% по сравнению с гладким руслом.

Свободная поверхность гидравличе-
ского прыжка представляет собой криволи-
нейную поверхность сложной формы. В раз-
резе по оси потока она дает кривую линию, 
плавно сопрягающуюся с плоской свободной 
поверхностью спокойного потока.

Кривая, характеризующая осреднен-
ную свободную поверхность в «пространствен-
ном» прыжке, представлена на рисунке 3. 
Как видно, все точки, соответствующие заме-
ренным глубинам для углов 2θ = 13°, 16°, 20', 
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20°, 30° независимо от числа Фруда, от отно-
сительной ширины потока β1 = b1/h1 и от угла 
расширения 2θ, легли на одну кривую, по-
строенную в универсальных координатах, 
принятых А.Н. Рахмановым [3] при изуче-
нии совершенного прыжка в прямоугольном 
русле. Следовательно, кривая свободной по-
верхности гидравлического прыжка в расши-

ряющемся непризматическом русле может 
быть описана зависимостью вида:

	 2
Z 0,225 0,0125X X= - ,� (6)

где 1

2 1

Z h h
h h
-

=
-

, 
2 1

XX
h h




 , Х и h  – соответственно 

расстояние от начала прыжка до рассматриваемого 
сечения и глубина в этом сечении.

Рис. 3. Профили свободной поверхности гидравлического прыжка

Среднеквадратичное отклонение 
опытных точек от значений, определенных 
по формуле (6) равно ± 5%.

Выводы
Анализ и обобщение как данных дру-

гих исследователей, опубликованных в науч-
но-технической литературе, так и результатов 
наших экспериментальных исследований, 
выполненных в рамках настоящей работы, по-
зволяют сформулировать следующие выводы:

1. Исходя из структуры скоростного ре-
жима, гидродинамического давления, длину 
прыжка следует принимать как расстояние 
по оси потока от начального осредненного 
фронта прыжка до сечения, в котором прак-
тически завершается возрастание глубины, 
т.е. переход бурного потока в спокойное.

2. Относительная величина длины по-
верхностного водоворота гидравлического 
прыжка к его высотным размерам hВ/(h2– h1) 
слабо зависит от числа Фруда Fr1 в сжатом 
сечении, но является функцией относитель-
ного расширения потока β1 = b1/h1.

3. Получена расчетная зависимость 
длины пространственнного затопленного 
прыжка на гладком водобое при углах ро-
спуска прямоугольного русла 15° < 2θ ≤ 30° 
и числах Fr1 = 15 ÷ 50.

4. Незначительная асимметрия от-
носительно оси русла начальных перед 
прыжком и граничных вдоль него условий, 
а также наличие поперечных колебаний 
транзитного потока между боковыми водо-
воротами может привести к сбойности, что 
исключается специальными устройства-
ми (гасителями), сооружаемыми в нижнем 
бьефе.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE SUBMERGED HYDRAULIC 
JUMP IN THE UNPRISMATIC WATERCOURSE HAVING 
A RECTANGULAR CROSS SECTION AND A SMOOTH 
HORIZONTAL BOTTOM

The aim of the work is on the basis of the received results of experimental hydraulic investigations 
and analysis of the existing recommendations to propose rated dependences for the submerged 
hydraulic jump in the expanding rectangular channel with the central angle of dissolution 2θ ≥ 15 
÷ 45 on the smooth horizontal bottom. When developing problems connected with the substantiation 
of calculations and structures of spillway outlet parts there was tested a substantial number 
of different approaches due to the complexity of hydraulic processes arising at ponds conjugation, 
diversity of forms of spatial hydraulic jump and instability of the phenomena. As a working regime 
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of conjugation there was accepted a regime of the submerged jump. The problem on the length 
of the submerged hydraulic jump in the unprismatic watercourse is of a great importance because 
longitudinal sizes of the hearth part of structures and parameters of spillway apron depend on it. 
There is received a dependence of the length of spatial submerged jump on the smooth hearth with 
angles of dissolution of the rectangular channel 15° < 2θ ≤ 30° and numbers Fr1 = 15 ÷ 50.

Expanding prismatic watercourse, central angle of dissolution, submerged hydraulic jump, 
length of jump, first and second conjunction depths, degree of jump submersion, Froude 
number.
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