
 

Водосбросные плотины со ступенча-
той  низовой  сливной  гранью известны не 
одну тысячу лет. Такая конструкция
водосбросов успешно решает задачи совме-
щения сооружений  и гашения избыточ-
ной  энергии потока в нижнем  бьефе. В 
последние десятилетия водосбросные пло-
тины со ступенчатыми низовыми сливны-
ми гранями находят все более широкое 
применение в мировой  гидротехнике бла-
годаря прогрессу технологии возведения 
их тела из укатанного бетона (RCC). 

Проведенная авторами работа была 
направлена на изучение гидравлических 
условий  работы высокопороговых водо-
сбросных плотин отмеченных конструк-
ций  для расширения их использования 
в практике гидротехнического строитель-
ства. Модели исследованных бетонных 
высокопороговых плотин имели разную 
высоту тела: 170 см  (вакуумный  водо-
слив практического профиля, поперечное 
сечение которого было выполнено по ко-
ординатам, рекомендованным  Н. П. Ро-
зановым, CCCP), 192 см  (безвакуумный  

водослив практического профиля, постро-
енного по координатам  Кригера–Офице-
рова, CCCP), 196 см  (безвакуумный  водо-
слив практического профиля, очерченного 
по координатам  WES, США). Все модели 
были выполнены в масштабе 1:60.

Для удовлетворения условий  работы 
оголовка водослива в вакуумном  режиме 
значение очертаний  его «фиктивного ра-
диуса» устанавливалось в соответствии с 
рекомендациями Н. П. Розанова, т. е. при 
расходе Q ≥ 100 л/с отношение составляло 
Н

0
/r

ф
 ≈ 1,2...3,4 (H

0
 – напор с учетом  ско-

рости подхода; r
ф
 – фиктивный  радиус, 

равный  0,1 м), эллиптический  оголовок с 
вакуумным  профилем  с отношением  по-
луосей  эллипса a/b = 1 (модель а на рис.
1...4). При построении очертаний  поперечного
сечения водослива по координатам
Кригера–Офицерова его профилирующий  
(расчетный) напор был равен 30 см  (мо-
дель б на рис. 1...4) [1].

При построении очертаний  попереч-
ного сечения водослива по координатам  
WES  его координаты были определены 
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Представлены различные конструкции водосбросов практического профиля 
со ступенчатой низовой сливной гранью,  а также приведены новые результаты 
модельных гидравлических исследований таких водосбросов.

Водосброс со ступенчатой низовой сливной гранью,  кинетическая энергия,   
водослив практического профиля.

There are presented different structures of ogee spillways with a stepped downstream 
face as well as new results of model hydraulic tests of such weirs.

Spillway with a stepped downstream face,  kinetic energy,  round-crested weir.



при расчетном  (профилирующем) напо-
ре 30 см. Проектировали такой  профиль 
по формуле x1,85 = 2H0,85y (H – расчетный  
напор; x и y – горизонтальная и верти-
кальная оси соответственно, проведенные 
из центра на гребне водосброса) (модель в 
на рис. 1…4) [2].

Угол наклона низовой  (сливной) 
грани Ψ = 470. Водосбросы со ступенча-
той  низовой  гранью имели ступени раз-
личных размеров: две первые от оголовка 
– высоту d = 3,6 см  и ширину l = 3 см; 
затем  две ступени с d = 5,52 см  и l = 4,6 см.
Остальные ступени имели размеры 
d = 7,32 см, l = 6,1 см, причем  отноше-
ние d/l у всех ступеней  равнялось 1,21. 
Смена скользящего и перепадного режи-
мов наблюдалась при h

кр
/d = 0,47…1,55, 

длина ступени низовой  грани составляла 
L

ступени
 = 2,27  м, что практически совпало 

с данными других исследователей. Расхо-
ды менялись в диапазоне от 20 до 120 л/с 
(модели б и в при расходе 20, 40, 60, 80, 
100, 120 л/с; модель а при расходе 20, 40, 
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 л/с) и 
измерялись с помощью треугольного во-
дослива. Пропуск расходов и установка 
уровней  проводились с учетом  инерцион-
ности всей  системы.

Пользуясь уравнением  Д. Бернулли, 
легко показать, что для сжатого сечения 
справедливо равенство

                  (1)

где E
0 
= P + H

0 
+ v

0
2/2g – полный  напор в верх-

нем  бьефе относительно дна нижнего бьефа; h
сж

 и 

сжv  – глубина и скорость в сжатом  сечении соот-

ветственно.

Если обозначить коэффициент ско-
рости φ как

                         (2)                                               

то (1) можно записать в следующем  виде:

.                        (3)

Из-за сложности измерения глубин 
в сжатом  сечении использовали формулу 
сопряженных глубин:

.
   = + −    

h
h h

h

3

кр
сж 2

2

0,5 1 8 1                    (4)

Подставляя (4) в (3), можно рассчи-
тать коэффициент скорости водослива в 
сжатом  сечении: 
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Рис.1. Результаты опытов по изучению 
закономерности φ = f(q/(g0,5d0,5р))

Рис.2. Зависимость коэффициента гаше-
ния k от относительного удельного расхо-
да q/(g0,5d0,5р)

Рис.3. Зависимость коэффициента сопро-
тивления ζ от относительного удельного 
расхода q/(g0,5d0,5р)

Рис. 4. Зависимость коэффициента отно-
сительного расхода m/m

тео 
от относитель-

ного напора H/H
про 

для опытов, выпол-
ненных на моделях а, б, в

¹ 1’ 2014



                     (5)  
                      

Коэффициент гашения k ступенчато-
го водослива 

                       (6)   
                                          
где E

сж
 – энергия в сжатом  сечении  

Потери энергии потока на ступенча-
том  водосбросе можно выразить так:

                     (7)                                            

Коэффициент сопротивления сту-
пенчатого водосброса 

                         (8)                                                        

Коэффициент скорости j, коэффици-
ент гашения k и коэффициент сопротив-
ления z отражают сопротивление, которое 
преодолевает поток. Основными фактора-
ми, определяющими эти коэффициенты, 
являются удельный  расход q, высота сту-
пени d и высота водослива р.

Определение относительного удель-
ного расхода  и дальнейший  
анализ позволяют выразить коэффициент 
j через отношение:

                       (9)                                                 
В выполненных экспериментах 

 изменялся от 0,012 до 
0,072. На основании этих опытных дан-
ных были построены зависимости φ, k, z от 

/ ( )ð=q q g d0,5 0,5 , которые представлены на 
рисунках 1…3. Графики позволили обна-
ружить несколько закономерностей  изме-
нения величин перечисленных коэффици-
ентов.

При исследовании всех моделей  по 
мере увеличения расхода кривая φ = f(q/
(g0,5d0,5р)) имеет восходящий  характер,
т. е. величины φ увеличиваются, а кривые 
k = f(q/(g0,5d0,5р)) и ζ = f(q/(g0,5d0,5р)) име-
ют нисходящий  характер, т. е. величины 
уменьшаются.

Наибольшее значения φ, т. е. наи-
более высокое местоположение кривой  
φ = f(q/(g0,5d0,5р)) имел водосброс (модель 
в) со ступенчатой  низовой  гранью с без-
вакуумным  оголовком, построенным  по 
координатам  WES. Ниже – кривая водо-
сброса (модель а) со ступенчатой  низовой  
гранью с вакуумным  оголовком  по коор-
динатам, рекомендуемым  Н. П. Розано-
вым, а ниже всех располагалась кривая 
водосброса (модель б) со ступенчатой  ни-

зовой  гранью с безвакуумным  оголовком  
(по координатам  Кригера–Офицерова). 
Это говорит о том, что водосброс типа б 
(модель б) наиболее интенсивно гасил из-
быточную кинетическую энергию потока.

Кривые k = f(q/(g0,5d0,5р)) и ζ = f(q/
(g0,5d0,5р)), расположенные на рисунках 
2 и 3, показали тот же принцип форми-
рования потерь энергии на ступенчатых 
сливных гранях водосбросов. Во всех ис-
следованных водосбросах кривые коэффи-
циентов в опытах с моделями а, б, в нахо-
дились гораздо ближе при расходе больше 
80 л/с. Наибольшее гашение избыточной  
энергии наблюдалось на водосбросах типа 
б (модель б).

На рисунке 4 представлены резуль-
таты опытов, показавших, как значения 
относительного коэффициента расхода 
практического профиля m/m

тео 
зависят от 

отношения H/H
про

:
m/m

тео
 = f(H/H

про)
,                   (10)

где m и m
тео

 – фактическое и теоретическое значе-

ния коэффициентов расхода из формулы

                     (11)

которую можно представить в виде

                       (12)

где σ
s 
– коэффициент подтопления, σ

s
 = 1; B = nb,  

n – число пролетов, n = 1, b – ширина водосливного 
отверстия (пролета) в свету, b = 1 м; H

0
 – напор с 

учетом  скорости подхода, H
0
 = H+v

0
2/2g,  H

0 
≈ H.

Исследования показали, что теоре-
тическое значение коэффициента расхо-
да для вакуумного оголовка m

тео
 можно 

определить из соотношения Н
0
/r

ф
 и по-

луосей  эллипса a/b (с увеличением  обеих 
относительных величин) (таблица) [1].

Теоретическое значение коэффициента 
расхода

Н
0

Н
0
/r

ф

Коэффициент расхода 
m

тео
 при a/b = 1

0,130
0,140
0,163
0,175
0,186
0,205

1,30
1,40
1,63
1,75
1,86
2,05

0,5015
0,5060
0,5130
0,5210
0,5240
0,5260

Исследования показали, что m
тео

 для 
безвакуумного оголовка по координатам  

39

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

¹ 1’ 2014



 

Кригера–Офицерова можно определить 
так:
m

тео
 = 0,504s

ф
s

н
,                  (13)

где m = 0,504 – коэффициент расхода водослива, 
построенного по координатам  Кригера–Офицерова, 
принятый  по опытным  данным  А. С. Офицерова; 
σ

ф
 = 1 – коэффициент формы, учитывающий  вли-

яние особенностей  геометрии профиля; σ
н
 – коэф-

фициент полноты напора, учитывающий  влияние 

изменения напора H по сравнению с H
про

.

При θ
B
 = 900 s 

н
 можно найти также 

по формуле, предложенной  Н. П. Розано-
вым:
s

н 
= 0,62 + 0,38 / .H H3

про            (14)
Исследования показали, что m

тео
 для 

безвакуумного оголовка по координатам  
WES  можно определить из следующей  
зависимости [2]:

   (15)

где H
d
 – расчетный  (профилирующий) напор; H

d 
= 

Н
про 

= 0,3 м.

Кривые m/m
тео 

= f(H/H
про

), представ-
ленные на рисунке 4, показывают тот же 
принцип пропускной  способности потока 
на ступенчатых водосбросах.

При исследовании моделей  б и в по 
мере увеличения расхода кривая m/m

тео 
= 

f(H/H
про

) имеет восходящий  характер,
т. е. величины m/m

тео
 увеличиваются,

а модель а имеет нисходящий  характер, т. е. 
величины m/m

тео
 уменьшаются.

Наибольшие значения m/m
тео

, т. е. 
наиболее высокое местоположение кри-
вой  m/m

тео 
= f(H/H

про
) имел водосброс мо-

дели а со ступенчатой  низовой  гранью с 
вакуумным  оголовком  по координатам, 
рекомендуемым  Н. П. Розановым, пото-
му что на нем  были пропущены бóльшие 
расходы (от 100 до 200 л/с), чем  на моде-
лях б и в (от 20 до 120 л/с). Кроме того, 
кривая модели а имела нисходящий  ха-
рактер, потому что при таком  большом  
расходе вакуумный  режим  и пропускная 
способность уменьшались, а в верхнем  
бьефе появилась неравномерная волна 
типа волнистого прыжка.

В диапазоне 0,1 ≤ H/H
про 

≤ 0 наи-
большее значение m/m

тео
, т. е. наиболее 

высокое местоположение кривой  m/m
тео 

= 
f(H/H

про
) имел водосброс модели в – во-

досброс со ступенчатой  низовой  гранью с 
безвакуумным  профилем, очерченным  по 
координатам  WES. Ниже располагалась 

кривая водосброса модели б со ступен-
чатой  низовой  гранью с безвакуумным  
поперечным  сечением, выполненным  по 
координатам  Кригера–Офицерова. 

Выводы
Наиболее интенсивно избыточную 

кинетическую энергию сбросного пото-
ка гасит водосброс со ступенчатой  низо-
вой  гранью, поперечное сечение которого 
очерчено по координатам  Кригера–Офи-
церова (модель б).

Водосброс со ступенчатой  низовой  
гранью с вакуумным  оголовком, попереч-
ное сечение которого построено по коор-
динатам, рекомендованным  Н. П. Роза-
новым  (модель а), при больших расходах 
имеет меньшую пропускную способность 
(в верхнем  бьефе появляется неравномер-
ная волна типа волнистого прыжка).

Аналогичный  водосброс (модель в), 
т. е. водосброс со ступенчатой  низовой  
гранью с безвакуумным  оголовком, тело 
которого очерчено по координатам  WES, 
позволяет обеспечивать самую высокую 
пропускную способность сооружения за 
счет более высоких значений  коэффици-
ентов расхода.

Анализ, выполненный  авторами, по-
казал, что водосбросы практического про-
филя имеют следующие характеристики:

водосбросы, тело которых проекти-
ровали по координатам  Кригера–Офи-
церова, имеют больший  объем  бетона и 
меньшую пропускную способность, чем  
водосбросы, выполненные по координа-
там  WES; 

водосбросы, выполняемые по методу 
WES, проще проектировать и строить. Ви-
димо, из-за этих двух обстоятельств они 
нашли более широкое распространение в 
практике гидротехнического строитель-
ства КНР и США;

водосбросы с вакуумными оголовка-
ми имеют определенные ограничения
действующим  напорам  и поэтому пока 
применяются относительно редко, хотя и 
более экономичны с точки зрения объема 
их бетонного тела.
_______________
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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ГРУНТОВ НА ПРОХОДИМОСТЬ МАШИН
Рассматриваются вопросы нарушения проходимости строительной техники 

по торфяной залежи,  оценки несущей способности и возможности работы машин на 
торфяной залежи.  Приводится обоснование результатов штамповых испытаний 
образцов торфов.

Проходимость,  движитель,  коэффициент динамичности,  частота колебаний,  
угол внутреннего трения грунта,  удельное сцепление грунта,  критическая 
нагрузка,  тиксотропность,  динамическое и вибрационное воздействие,  торф,  
степень разложения,  степень зольности,  несущая способность,  очес,  чати.

There are considered questions of passability failing of the building machinery on the 
peat deposit, assessment of the bearing capacity and possibility of the machinery operation 
on the peat deposit. Substantiation of the stamp tests results of peat patterns is given.

Passability, drive, dynamic factor,  oscillation frequency,  angle of the soil internal fric-
tion,  soil specific adhesion,  critical load,  thixopropy,  dynamic and vibration impact, 
peat,  degree of decomposition,  degree of ash content,  bearing capacity,  tow,  chats.
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Проходимостью машин называют их 
способность перемещаться из пункта А в 
пункт Б. Проходимость машины зависит от 
ее характеристики: гусеничный  или колес-
ный  движитель; цикличного или непрерыв-
ного действия (работы) машина; численное 
значение статистической  нагрузки, переда-
ваемой  машиной  на грунт, по которому она 
перемещается; коэффициент динамичности и 
частота колебаний  динамической  нагрузки. 
Проходимость машины зависит и от свойств 
грунта, по которому она перемещается. 

Грунты, подразделяются на три 
класса: скальные, дисперсные и мерзлые 
[1]. Рассмотрим  влияние дисперсных 
грунтов на проходимость машин: мине-
ральных – влияние глинистых грунтов и 
биогенных – влияние торфов. 

Глинистые грунты – глины, суглин-
ки и супеси – в зависимости от количества 
воды, содержащейся в них, могут находиться 
в твердом, пластичном  и текучем  состоянии. 

Все глинистые грунты, находящиеся в 
твердом состоянии, являются хорошим  осно-
ванием  (допустим  такой  термин) для любых 
движителей  любых машин, а следовательно, 

не являются препятствием  с точки зрения 
проходимости машин (влияние рельефа мест-
ности здесь и далее не рассматривается).

Глинистые грунты, находящиеся в 
текучем состоянии, с точки зрения про-
ходимости машин непригодны. Они име-
ют низкую прочность (несущую способ-
ность) или совсем  ее не имеют.

Глинистые грунты,  находящиеся в
пластичном состоянии, обладают несущей  
способностью. При этом  чем  меньше влаж-
ность, тем  выше несущая способность. Пре-
делом  несущей  способности минерального 
грунта является вторая критическая нагрузка 
[2].

Имея показатель прочности грунта 
φ (угол внутреннего трения грунта) и с 
(удельное сцепление грунта), вторую кри-
тическую нагрузку Р

2сr 
можно определить 

по следующей  формуле:

 (1)

где с – удельное сцепление грунта, кПа; φ – угол 

внутреннего трения грунта, град; e – константа (e = 

2,72); π – константа (π = 3,14).
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