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В статье рассматривается гидравлический расчет пропускной способности 
квадратного водовыпуска при регулировании и без регулирования на основе 
экспериментальных исследований. По экспериментальным данным построен график 
пропускной способности в безразмерных координатах H/dг и Q
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, где H – напор 

воды в верхнем бьефе над порогом входа в водовыпуск; Q и θ – соответственно расход 
и безразмерный параметр расхода; ω – площадь поперечного сечения водовыпуска; g – 
ускорение силы тяжести. Перерасчет безразмерного параметра расхода в абсолютную 
величину расхода для гидравлического диаметра водовыпуска dг, Q = f(θ), может быть 
произведен по представленным в статье графикам и зависимостям. Пропускная 
способность сооружения при напорном режиме с неподтопленным истечением 
на выходе определена в результате построения по опытным данным графика 
зависимости  2H f

d
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 по методике Н.П. Розанова. В статье приводятся графики 

зависимостей и формулы коэффициента расхода μ от относительного напора перед 
водовыпуском h1 и за ним h2, которые позволяет производить гидравлический 
расчет. Сформулированы рекомендации по применению и использованию таких 
местных сопротивлений, как затворы, размещаемые в концевой части водовыпуска 
при регулировании расхода.

Водовыпуск, гидротехническое сооружение, водопропускные сооружения, напорный 
короткий трубопровод, гидравлический диаметр по площади, расход, пропускная 
способность, коэффициент расхода.

Введение. В водопропускных соору-
жениях, таких как водоспуски, водовыпуски 
(глубинного, закрытого типа), а также водо-
пропусные трубы прямоугольные дюкеры 
(трубчатые переезды) или водопропускные 
сооружения для целевых попусков воды 
из водохранилищ или канала или организо-
ванного выпуска воды проводятся по извест-
ным в гидравлике сооружений зависимостям.

Гидравлический расчет пропускной 
способности водоспуска (водовыпуска) дает 
такие поперечные размеры водопропускно-
го сооружения, которые обеспечивают необ-
ходимую пропускную способность водовыпу-
ска. В гидравлическом отношении рассмат-
риваемый водовыпуск всегда представляет 
собой одну, две или несколько напорных 

коротких труб: напорных труб, при расчете 
которых по формулам гидравлики необхо-
димо учитывать как местные потери напо-
ра, так и потери по длине трубопровода.

Расчетный расход, проходящий через 
водовыпуск, выбирают либо по данным гра-
фика водопотребления, либо в зависимости 
от желаемого опорожнения водохранилища.

При расчете хозяйственных водоспу-
сков (глубинного, закрытого типа) учиты-
вается отметка уровня мертвого объема 
(самый низкий уровень воды в водохрани-
лище), при котором потребителю подается 
максимальный расход водопотребления Qp 
и в качестве расчетного уровня воды берется 
отметка УМО. Расчетным случаем является 
случай, когда учитывается максимальный 
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расход водопотребления и расчетный уро-
вень воды в верхнем бьефе, когда затворы во-
доспуска должны быть полностью открыты.

В других случаях, когда пропускаемый 
расход воды равен расчетному или меньше 
расчетного, или уровень верхнего бьефа 
выше уровня мертвого объема, то затворы 
водоспуска должны прикрывать отверстия 
водовыпуска или регулироваться [1].

В других случаях, когда расход мень-
ше расчетного или уровень верхнего бьефа 
выше уровня мертвого объема затворы водо-
спуска должны прикрывать отверстия.

При наличии двух параллельных труб 
(что обычно и имеет место) каждую трубу 
рассчитывают на пропуск расчетного рас-
хода Qp, равного: а) в случае подачи воды 
на орошение земель Qp = 0,5 Qp; б) в слу-
чае водоснабжения тех или других объектов 
Qp = 0,8 Qp, где Qp – расчетный расход все-
го водоприемника. Принимая Qp согласно 
этим формулам, имеем в виду, что во время 
ремонта одной из двух имеющихся труб по-
требителю не будет даваться соответственно 
50 и 20% потребного ему расхода воды [1].

При гидравлических расчетах водо-
спуска используют два метода: расчет его 
пропускной способности по коэффициенту 
расхода и расчет сопряжения бьефов за во-
доспуском [1].

При расчете пропускной способности 
водовыпуска получают поперечные разме-
ры водопропускного тракта, которые обе-
спечивают необходимый пропуск расхода 
(пропускную способность), в этом случае во-
довыпуск представляет собой одну или не-
сколько напорных коротких трубопроводов 
(труб), при расчете которых учитывают по-
тери напора по длине всего водопроводяще-
го тракта, а также местные потери напора 
в нем.

При этом отличают два случая рабо-
ты рассматриваемой напорной трубы: исте-
чение воды в атмосферу (рис. 1); истечение 
под уровень воды в нижнем бьефе [1].

Гидравлический расчет выполняют 
следующим образом: а) задают среднюю 
скорость движения воды в трубе, равную 
V = 2…5 м/с; б) находят площадь сечения 
трубы , при этом устанавливают диаметр 
трубы d и принимают, округляя найденное 
его значение до сортаментной величины 
или размера прямоугольного сечения тру-
бы – d (гидравлический диаметр по пло-

щади при этом равен – 4  d 



ã ); в) далее 

по формуле (1), приведенной ниже для рас-
четного расхода Qр определяют Z; г) полу-
чив Z, определяют или высотное положение 
выходного отверстия трубы (при истечении 
в атмосферу), или необходимую отметку 
уровня воды нижнего бьефа.

Гидравлически водовыпуск представ-
ляет собой напорный водовод с расходом [1, 
2, 3, 4]:

 2Q gZð .  (1)

где μ – коэффициент расхода, учитывающий потери 
в водоводе; ω – площадь поперечного сечения водовы-
пуска; g – ускорение силы тяжести, g = 9,81 м/с2; Z– 
разность уровней перед водовыпуском и за ним.

Если отметка уровня воды в нижнем 
бьефе известна (высотное положение от-
водящего канала зафиксировано), то тем 
самым задано и значение Z. При таких ус-
ловиях гидравлическую задачу решают ме-
тодом подбора, при котором задаются рядом 
различных поперечных размеров трубы.

В случае если водоприемник состо-
ит из напорного и безнапорного водоводов, 
то для гидравлического расчета пропускной 
способности напорной части трубы требу-
ется знать отметку уровня нижнего бьефа. 
Для нахождения этой отметки УНБ строят 
свободную поверхность потока в безнапор-
ном водоводе. Часто в этом водоводе бурный 
режим: гидравлический прыжок будет ото-
гнан за пределы водовыпуска. В этом слу-
чае, если безнапорный водовод не очень 
длинный и значение Z не очень большое, 
в конце водовыпуска скорости такие же, как 
и при истечении воды из напорной трубы 
в атмосферу [1].

Поэтому при расчете водовыпуска тре-
буется учитывать параметры водовыпуска, 
гидравлические режимы работы, коэффи-
циент расхода для повышения точности ги-
дравлического расчета, что является акту-
альной задачей обеспечения надежности 
и безопасности работы гидротехнических 
сооружений, основанных на поиске водо-
выпусков, способных пропускать заданный 
расчетный расход.

Материал и методы исследований. 
В лаборатории кафедры комплексного ис-
пользования водных ресурсов и гидравлики 
были выполнены гидравлические исследо-
вания квадратной конструкции устраивае-
мого в качестве водовыпуска, регулирующе-
го, подпорного или дорожного сооружения 
на оросительной сети (рис. 1).
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Рис. 1. Гидравлическая модель 
квадратного водовыпуска

Гидравлические исследования про-
изводились с водопроводящей трубой, по-
перечное сечение которой имело размер 
d · d = 0,085 · 0,085 = м, длина водопро-
водящей части изменялась в пределах 
l = (10…22) d, замеры потерь напора произ-
водились на участке l = 20,7d, труба рабо-
тала как напорная, напор на входе опреде-
лялся по формуле 1,4H d , где d – высота 
входного сечения трубы.

Основной вопрос проведенных экспе-
риментальных исследований – изучение 
гидравлических режимов и пропускной спо-
собности сооружения.

В начале проведения каждого опыта 
из серий опытов производился замер тем-
пературы воды в напорном баке с помощью 
ртутного термометра с минимальной шкалой 
0,5°C, диапазон температур в летнее и зимнее 
время колебался от 12 до 17 градусов Цельсия.

Гидравлическая модель исследуемого 
сооружения состояла из: входного оголов-
ка; водопроводящей части – горизонтально 
уложенной трубы из органического стекла 
квадратного сечения; выходной части с за-
творами со степенью закрытия a/d = 0,1 ÷ 0,4 
(рис. 2) – выпуск воды в атмосферу.

Расход воды, проходящий через водо-
вод, измерялся мерным треугольным водос-
ливом Томсона, для которого имелась тариро-
вочная кривая связи расхода с отметкой воды 
над водосливом. Точность отсчета 0,1 мм.

После стабилизации уровней воды 
в напорном баке снимались показания 
пьезометров, которые были установлены 
на верхней стенки модели.

На гидравлической модели измерялись 
потери по длине для оценки эквивалентной 
гидравлической шероховатости материала 

стенок модели (органическое стекло), кото-
рая была определена экспериментальным 
методом и составила – Dэ = 0,03 мм [5], что 
позволило моделировать бетонный водовы-
пуск квадратного сечения линейном масшта-
бе 1:10. Масштаб моделирования распростра-
нялся не только на геометрические размеры 
сооружения, но и на эквивалентную гидрав-
лическую шероховатость стенок водовыпуска.

Результаты и обсуждение. Посколь-
ку в изучаемом водовыпуске местным со-
противлением являлись затворы (односто-
ронние и двусторонние), необходимо было 
проверить условия воспроизводимости экс-
перимента. Зависимости коэффициентов 
сопротивления и расхода от перемещения 
клапана затворов известны. Проверка за-
ключалась в сравнении данных, получен-
ных при гидравлических исследованиях 
с результатами исследований Б.И. Яньши-
на, которые опубликованы в научной ли-
тературе по аналогичным типам затворов, 
расположенных в квадратной трубе диаме-
тром d= 150 × 150 мм [6, 7].

Сравнение коэффициентов местных 
сопротивлений обоих типов затворов для 
диапазона чисел Рейнольдса 5Re (1 3) 10    
при степенях закрытия a d = 0,1 ̧  0,4 показа-
ли хорошее совпадение с данными Б.И. Янь-
шина, следовательно, эксперимент был вы-
полнен в условиях воспроизводимости [8].

Точность измерений оценивалась в со-
ответствии с ГОСТ Р ИСО [9]. Эксперимент 
выполнен в условиях повторяемости. Ошиб-
ка определения коэффициента расхода вы-
числена как для косвенно измеряемой ве-
личины с учетом систематической и не ис-
ключенной случайной составляющей. Сум-
марная относительная ошибка определения 
коэффициента расхода водовыпуска, соот-
ветствующая доверительной вероятности 
0,95, соответствовала 1 ÷ 1,2%.

По экспериментальным данным постро-
ен график пропускной способности водовыпу-
ска, показанный на рисунке 3, в безразмерных 
координатах H/dг и Q

gd





ã

, где H – напор 

воды в верхнем бьефе над порогом входа в во-
довыпуск; Q и θ – соответственно расход и без-
размерный параметр расхода; ω – площадь 
поперечного сечения водовыпуска; g – ускоре-
ние силы тяжести. Перерасчет безразмерного 
параметра расхода в абсолютную величину 
расхода для гидравлического диаметра водо-
выпуска dг, Q = f(θ), может быть произведен 
по графику, приведенному на рисунке 4.
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Рис. 2. Регулирование расхода водовыпуска a/d 
со степенью закрытия затворов a/d = 0,1 ÷ 0,4

Научная новизна. В исследовани-
ях других авторов имеются данные по гид-
равлическим расчетам пропускной способ-
ности сооружений с горизонтальными ци-
линдрическими трубами [10, 11], но таких 

данных для труб квадратного поперечного 
сечения нет. Научная новизна заключается 
в определении пропускной способности рас-
сматриваемого квадратного водовыпуска 
при регулировании затворами со степенью 



75¹ 3’ 2020

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

закрытия затворов a/d = 0,1÷0,4 и без регу-
лирования, который способен пропускать 
заданный расчетный расход. В работе при-
водится график зависимости коэффициента 
расхода μ от относительного напора перед 
водовыпуском h1 и за ним h2 (рис. 4), кото-
рый позволяет производить привязку к бье-
фам при гидравлическом расчете.

Также получены зависимости измене-
ния коэффициента расхода от относительного 

напора h1/h2, которые имеют хорошие стати-
стические оценки по коэффициенту детерми-
нации R² = 0,9396 и R² = 0,9668:

 11,5711  0,3418,
2

h
h

     (2)

и

 11,4184      0,3954.
2

h
h

     (3)

H d

θ

H d f

    
  

Рис. 3. График пропускной способности водовыпуска

Q

Q f θ

θ

Рис. 4. График зависимости Q = f(θ) 
для гидравлического диаметра водовыпуска dг = 0,085 м при регулировании

μ

h h

  θ  Q ω gd

μ h h

μ h h

Рис. 5. График зависимости коэффициента расхода от относительного напора h1/h2: 
h1 – напор перед водовыпуском; h2 – напор в концевой части водовыпуска
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Пропускная способность сооружения 
при напорном режиме с неподтоплен-
ным истечением на выходе определена 
в результате построения по эксперимен-

тальным данным графика зависимо-
сти  2H f

d


ã

 по методике Н.П. Розано-

ва [11] (рис. 6):

Рис. 6. График зависимости θθθ( )2H f
d

=

Результаты имеют теоретическую зна-
чимость для гидравлических расчетов про-
пускной способности рассматриваемого во-
довыпуска.

Выводы
По экспериментальным данным полу-

чены графики пропускной способности в без-
размерных координатах H/dг и Q

w gd
 

ã

. 

Перерасчет безразмерного параметра рас-
хода в абсолютную величину расхода может 
быть произведен по представленным в ста-
тье графикам и зависимостям для квадрат-
ного водовыпуска с поперечным размером 
в свету d, конструктивно сечение, которого 
можно обеспечить более простой и дешевой 
технологией бетонирования.

В результате можно сформулировать 
следующие рекомендации по применению 
и использованию таких местных сопротив-
лений, как затворы, размещаемые в конце-
вой части водовыпуска: полученные эпюры 
векторных скоростей в сечениях при чи с-
ленном моделировании, которые позволя-
ют выявить наиболее опасные участки во-
довыпуска, в которых нижняя и верхняя 
стенки подвергаются максимальному ги-
дродинамическому воздействию напорно-
го потока в результате появления на этих 
участках вихревых областей, которые могут 
создавать опасность появления поврежде-
ний стенок за затворами и перед ними. По-
этому технологически размещенное в этой 
зоне стыковое соединение уменьшит общую 

надежность водовыпуска, и в таком случае, 
если в этих местах невозможно избежать 
стыковых соединений, они должны быть 
выполнены с особенной тщательностью с за-
тиркой бетонной поверхности или без нее, 
а также требуется обязательно технологиче-
ски обеспечить доступ к участку для его экс-
плуатации, обслуживания и ремонта, если 
произойдет повреждение.
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HYDRAULIC CALCULATION OF WATER DISCHARGE CAPACITY 
OF SQUARE WATER OUTLET DURING REGULATION

The article discusses hydraulic calculation of square water discharge capacity both 
during regulation and without regulation on the basis of experimental studies. According 
to the experimental data, a graph of the throughput capacity was built in dimensionless 
coordinates H/dг и Q

gd





ã

, where H is the water head upstream above the threshold 

for entering the water outlet; Q and θ are fl ow rate and dimensionless fl ow rate parameter 
respectively; ω – the cross section area of the water outlet; g – acceleration of gravity. 
Recalculation of the dimensionless fl ow parameter into the absolute fl ow value for the hydraulic 
diameter of the water outlet dг, Q = f(θ) can be performed according to the graphs 
and dependencies given in the article. The capacity of the structure at the pressure mode 
with non-fl ooded fl ow at the outlet was determined as a result of the construction of a graph 
of dependence  2H f

d


ã

 using N.P. Rozanov’s method. In the article there are given schedules 

of dependences and formula of fl ow coeffi cient μ from a relative pressure before a water outlet 
of h1 and behind it h2 which allows to make a hydraulic calculation. Recommendations are 
made on the application and use of such local resistances as gates located in the end part 
of the water outlet during fl ow control.

Water outlet, hydraulic structure, culverts, head short pipeline, hydraulic area diameter, 
fl ow, capacity, fl ow coeffi cient.
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В связи с возрастающим количеством бесхозных гидротехнических сооружений, 
находящихся в неудовлетворительном эксплуатационном состоянии на территории 
России и стран СНГ, ежегодно увеличивается вероятность угрозы техногенного характера 
на территориях, прилегающих к ГТС. В этой связи актуальными становятся задачи 
по совершенствованию и разработке мероприятий по предотвращению аварий и анализу 
деградационной активности существующих гидротехнических сооружений данного 
класса. В последние годы возросли угрозы террористического характера в отношении 
критически важных объектов водохозяйственного назначения. Ввиду отсутствия 
охранных мероприятий и предварительной оценки потенциального ущерба от разрушения 
гидротехнических сооружений они попадают в категорию объектов повышенной 
опасности. Основной задачей данных исследований является разработка метода 
расчётного обоснования устойчивости грунтовой плотины в условиях динамического 
воздействия. В результате исследования был произведён расчёт кинематических 
параметров и напряжённо-деформированного состояния фрагмента грунтовой 
плотины с использованием программного комплекса, разработанного для выполнения 
пространственных расчётов сложных систем «плотина-основание» с учётом реальной 
работы грунтов и конструкции плотины. Рассматриваются разные варианты 
нагружения фрагмента грунтовой плотины статическими и динамическими нагрузками.

Гидротехническое сооружение, разрушение гидротехнического сооружения, 
динамическое воздействие, протяжённые сооружения, оценка воздействия, 
прогнозирование воздействия, напорные элементы плотин, риск разрушения.

Введение. Анализ аварий и повреж-
дений гидротехнических сооружений по-
казывает, что механизм их возникновения 

не поддаётся приемлемому уровню досто-
верности. Одной из причин возникнове-
ния таких аварий и катастроф могут быть 


