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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ, íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûõ ôîðìóë ðàñ÷å-
òà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âîäîñëèâîâ ïðè ìàëûõ íàïîðàõ è òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïðè ìàëûõ íàïîðàõ íà ãðåáíå.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, íåïîäòîïëåííûé âîäîñëèâ, øàõòíûé âîäîñáðîñ.

The analysis is given on the existing most usable formulas of calculation of weir
flow capacity under small heads and theoretical development of the weir flow efficiency
of shaft spillway under small heads on the crest.

Weir flow efficiency, no-drowned weir, shaft weir.

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè âîäîñëèâà. Âñå òèïû âîäîñëèâîâ
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî îáùåé çàâèñèìîñòè [1]:

 (1)

ãäå m – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, çàâèñÿùèé îò êîí-
ñòðóêöèè âîäîñëèâà; b – äëèíà âîäîñëèâíîãî
ôðîíòà; g = 9,81 ì/ñ2 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ; Í – íàïîð íà ãðåáíå âîäîñëèâà.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà m íå ïîääàåòñÿ
òåîðåòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ, â ñâÿçè ñ ÷åì
åãî îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Â ïðàêòèêå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî
ñòðîèòåëüñòâà íà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò âîäîñëèâû
ñ áåçâàêóóìíûìè îãîëîâêàìè ïðàêòè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ, î÷åðòàíèÿì êîòîðûõ ñòà-
ðàþòñÿ ïðèäàòü ôîðìó íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòðóè, ïåðåëèâàþùåéñÿ ÷åðåç
âîäîñëèâ ñ îñòðîé êðîìêîé, èëè âîäîñëè-
âû ñ âàêóóìíûìè îãîëîâêàìè. Òàêîé æå
õàðàêòåð î÷åðòàíèÿ ïðèäàþò îãîëîâêàì
øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà íåïîäòîïëåí-
íûõ øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ ñ îãîëîâêîì
ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàññ÷èòûâàòü ïî îáîáùåííîé çàâèñèìîñ-
òè Ï. Ï. Ìîéñà [2, 3]:
m = (0,597 – 0,136H

ïp
/R)σ

1
σ

2
σ

3
k,  (2),

ãäå R – ðàäèóñ âîäîïðèåìíîé âîðîíêè; σ
1
 –

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ ïîäâîäà
âîäû; σ

2
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãëóáè-

íó âîäû ïåðåä âîäîïðèåìíîé âîðîíêîé; σ
3
 –

êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòíîøåíèå ôàêòè-
÷åñêîãî íàïîðà Í ê ïðîôèëèðóþùåìó íàïîðó
Í

ïp
; k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

ïðîòèâîâîäîâîðîòíîé êîíñòðóêöèè â âîäîïðè-
åìíîé âîðîíêå.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîäîñëèâîâ ñ
âàêóóìíûìè îãîëîâêàìè ðàññ÷èòûâàþò
ïî äàííûì òàáëèöû Í. Ï. Ðîçàíîâà â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýëëèïòè÷íîñ-
òè e/r

ô
 âàêóóìíîãî îãîëîâêà ñ ó÷åòîì êî-

ýôôèöèåíòà íåïîëíîòû íàïîðà, çíà÷åíèå
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöå èç [4]
(å – äëèíà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà; r

ô
 –

ôèêòèâíûé ðàäèóñ îãîëîâêà âîäîñëèâà).
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k íåïîë-

íîòû íàïîðà äàíû Ï. Ï. Ìîéñîì äëÿ
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Í/Í
ïð

 ≥ 0,3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà äàíû Í. Ï. Ðîçàíîâûì äëÿ Í

î
/r

ô

≥ 1 è äëÿ Í/Í
ïð
 ≥ 0,2. Ðåêîìåíäàöèé ïî

îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ïðè
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå
èìååòñÿ. Â øàõòíûõ è òðàíøåéíûõ âî-
äîñáðîñàõ ïðîåêòèðóþòñÿ âîäîñáðîñû
àâòîìàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áåç óñòàíîâêè
çàòâîðîâ íà èõ ãðåáíå. Ðàáîòà òàêèõ âî-
äîñáðîñîâ íà÷èíàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â âîäîõðà-
íèëèùå íà âåëè÷èíó, îáåñïå÷èâàþùóþ
ïðåîäîëåíèå ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ íà ãðåáíå âîäîñëèâà. Óâåëè÷åíèå
íàïîðà ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âëå÷åò
òðàíñôîðìàöèþ ãèäðîãðàôà ïàâîäêà, ÷òî
â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò òðåáóåìóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü âîäîñëèâà.

Ïðè ðàñ÷åòå âîäîñáðîñîâ, ðàáîòà-
þùèõ ïî ñõåìå âîäîñëèâîâ ñ îñòðîé êðîì-
êîé, èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ôîðìó-
ëû, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíò ðàñõîäà m
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïîðà Í íà ãðåáíå
âîäîñëèâà. Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûå èç íèõ.

Äëÿ âîäîñëèâîâ áåç áîêîâîãî ñæàòèÿ:
Áàçåíà [1] –

 (3)

Îáùåñòâà øâåéöàðñêèõ èíæåíåðîâ –

 (4)

Ðåáîêà [1] –

 (5)

Ð. Ð. ×óãàåâà [5] –

 (6)

Äëÿ âîäîñëèâà ñ áîêîâûì ñæàòèåì
Ýãëè [1]:

 (7)

Â çàâèñèìîñòÿõ (3)…(7) Ð – âûñîòà
ïîðîãà âîäîñëèâà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî
áüåôà; b – äëèíà âîäîñëèâà; B – øèðèíà
âåðõíåãî áüåôà ïåðåä âîäîñëèâîì.

Ïî (3) è (7) èìååì: ïðè Í → 0 êîýô-
ôèöèåíò ðàñõîäà m →  0, â ñâÿçè ñ ÷åì àâ-
òîðîì äàíî îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
ôîðìóë: H < 0,05 ì, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèå m = 0,465 è 0,459. Ïî (4) èìååì:
m = 0,666. Ïî (5) è (6) èìååì: m =
0,402 (Ð. Ð. ×óãàåâ îãðàíè÷èë ïðèìåíåíèå
çàâèñèìîñòè (6) íàïîðîì Í = 0,1 ì). Êàê
âèäèì, ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ïðè
ìàëûõ íàïîðàõ íå èìååò îïðåäåëåííîñòè.

Äëÿ âîäîñëèâîâ, ñíàáæåííûõ çàòâî-
ðàìè íà ãðåáíå ïîðîãà âîäîñáðîñà, ýòîò
âîïðîñ íåàêòóàëåí, ïîñêîëüêó â ðåæèìå
ñâîáîäíîãî ïåðåëèâà íàïîðû èìåþò áîëü-
øóþ âåëè÷èíó. Âîäîñáðîñû æå àâòîìàòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ, íå îáîðóäîâàííûå
çàòâîðàìè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ,
íà÷èíàþò ðàáîòàòü ñ ïî÷òè íóëåâûìè
íàïîðàìè, è ïðîïóñê ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ
ïðîèñõîäèò ñî çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìà-
öèåé ãèäðîãðàôà ïàâîäêà, ÷òî âëèÿåò íà
âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà è ðàç-
ìåðû âîäîñáðîñíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá èçìåíåíèè
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà m ïðè óìåíüøåíèè
äî íóëÿ íàïîðà íà ãðåáíå ïîðîãà âîäîñëè-
âà. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ðàäèóñà êðè-
âèçíû ãðåáíÿ ïîðîãà ê íàïîðó r/Í →  ∞ è
äâèæåíèå âîäû â ìàëîé îáëàñòè íà ãðåáíå
ïîðîãà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå
ïî âîäîñëèâó ñ øèðîêèì ïîðîãîì. Íà ãðåá-
íå ïîðîãà äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè
ñå÷åíèÿìè âûäåëèì îòñåê äëèíîé ΔS è øè-
ðèíîé b = 1. Â íà÷àëå îòñåêà ñå÷åíèÿ ãëóáè-
íó îáîçíà÷èì ÷åðåç h

1
, à â êîíöå îòñåêà –

÷åðåç h
2
. Óêëîí ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáî-

çíà÷èì ÷åðåç J. Îïèñàííàÿ ñõåìà äâèæå-
íèÿ âîäû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Îáîçíà÷èì ðàñõîä ýòîãî îòñåêà
÷åðåç q. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âîäû â
ïåðâîì ñå÷åíèè áóäåò v

1
 = q/h

1
, à âî âòî-

ðîì ñå÷åíèè v
2
 = q/h

2
.

Óðàâíåíèå Áåðíóëëè äëÿ ýòèõ ñå÷å-
íèé áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 (8)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîäû ïðè ìàëûõÑõåìà äâèæåíèÿ âîäû ïðè ìàëûõÑõåìà äâèæåíèÿ âîäû ïðè ìàëûõÑõåìà äâèæåíèÿ âîäû ïðè ìàëûõÑõåìà äâèæåíèÿ âîäû ïðè ìàëûõ
ãëóáèíàõãëóáèíàõãëóáèíàõãëóáèíàõãëóáèíàõ
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Êîýôôèöèåíòû Êîðèîëèñà ìîæíî
ïðèíÿòü ðàâíûìè α

1
 = α

2
 = α. Ïðèìåì

ãëóáèíó âî âòîðîì ñå÷åíèè h
2
 = kh. Ãèä-

ðàâëè÷åñêèé óêëîí J ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïî äëèíå:

 (9)

ãäå λ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ;
R – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ

1 2
cp

1

v v 2
v v .

2 1

q

h k

�
� � � �

�

Â äàëüíåéøåì îáîçíà÷èì h
1 = h, ñ ó÷åòîì

÷åãî óðàâíåíèå (9) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
2 2

2 2 2

2

2 2

2 2

4 2
.

4 ( 1)2 ( 1)

q q
h kh

gh gk h

q S

h kgh k

� �
� � � �

�
�� � �

��
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

2 2

2 2

2

3 3

1
(1 )

2

.
( 1)

q k
k h

gh k

q S

gh k

� 	
	 � � �

�
� � �

�

 (10)

Ïðè óìåíüøåíèè íàïîðà íà ãðåáíå
âîðîíêè äâèæåíèå âîäû ïåðåéäåò â ëàìè-
íàðíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì êîýôôè-
öèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ïî âûðàæåíèþ

5
64 64 1,6 10

,
Re 4vh q

	
 �
� � � �  (11)

ãäå ν ≈ 10–6 ì2/ñ – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñ-
êîé âÿçêîñòè âîäû.

Ñ ó÷åòîì (11) óðàâíåíèå (10) ïðè-
ìåò ñëåäóþùèé âèä (ïðè ëàìèíàðíîì ðå-
æèìå äâèæåíèÿ α = 2):

 (11')

Óäåëüíûé ðàñõîä q îïðåäåëèì èç
óðàâíåíèÿ ðàñõîäà âîäîñëèâà:

3
2 .q m gH�

Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì:
3 2

2

2 2

3/2
6

3 3

1
(1 ) 2

7,22 10 .
( 1)

H k
k h m

h k

H S
m

h k

	

	
	 	 � �

�
� � �

�

 (12)

Ðàçäåëèâ âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (12)
íà êîýôôèöèåíò ïðè m2 è ïåðåãðóïïèðî-
âàâ èõ, ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà m:

 (13)

Äëÿ íåïîäòîïëåííîãî ðåæèìà ìîæíî
ïðèíÿòü H = 1,5h, ñ ó÷åòîì ÷åãî ïîëó÷èì:

 (13')

Ïðè íàïîðå Í → 0 è ΔS → 0 óðàâíå-
íèå (8) ïðèìåò âèä:

5
2

0,
6,75( 1)

k
m

k
	 �

�
 (14)

îòêóäà ïîëó÷àåì ïðè Í → 0 è k → 1 ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà m:

5 1
0,272.

6,75 ( 1) 6,75 2

k
m

k
� � �

� � �
 (15)

Ïðèâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà m âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà åãî âåëè÷èíó, òàê
÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåàëüíûõ óñëîâèé ýòî è åñòü êîýô-
ôèöèåíò ðàñõîäà ñ ìàñøòàáíîé ïîïðàâêîé.

Íà ðèñ. 2  ïðèâåäåíû ãðàôèêè Ï. Ï.
Ìîéñà äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõò-
íîãî âîäîñáðîñà ñ ó÷åòîì ïîëíîòû íàïî-
ðà Í/Í

ïð
 (äèàïàçîí ðàñ÷åòíûõ íàïîðîâ

Í
ïð

/R = 0,2…0,5) è ïîêàçàíà àïïðîêñè-
ìàöèÿ èõ èçìåíåíèÿ ïîëèíîìàìè òðåòüåé
ñòåïåíè [2]. Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëè-
ëà âûïîëíèòü ýêñòðàïîëÿöèþ äàííûõ äî
çíà÷åíèÿ Í/Í

ïð = 0. Ñâîáîäíûå ÷ëåíû
àïïðîêñèìàòèâíûõ óðàâíåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþò êîýôôèöèåíòàì ðàñõîäà ïðè íà-
ïîðå, ñòðåìÿùèìñÿ ê íóëþ, è íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå 0,21…0,29.

Íà ðèñ. 3  ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà è íåïîë-
íîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóìíûì
îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà
ãðåáíå, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì Í. Ï. Ðî-
çàíîâà, ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ èõ èçìå-
íåíèÿ ïîëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè. Ýòà
àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëèëà âûïîëíèòü
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ýêñòðàïîëÿöèþ äàííûõ äî çíà÷åíèÿ Í/H
ïp = 0.

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû íàïîðà
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ïðè
Í → 0 íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé

H 0
0,775 (0,406...0,43) 0,316...0,337m � � � � .

Äëÿ âîäîñáðîñà ïðàêòè÷åñêîãî ïðî-

ôèëÿ ñ êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèì îãîëîâêîì
èìååòñÿ ôîðìóëà Ðåáîêà [6]:

2

0,208 0,1333 0,00444 5

0,06 .

H
m

r

H

Ð

 �
� � 	 	 �� �

� �

� �
 (16)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà øàõòíîãî âîäîñáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãî
íàïîðà íà ãðåáíå âîðîíêè íàïîðà íà ãðåáíå âîðîíêè íàïîðà íà ãðåáíå âîðîíêè íàïîðà íà ãðåáíå âîðîíêè íàïîðà íà ãðåáíå âîðîíêè Í/ÍÍ/ÍÍ/ÍÍ/ÍÍ/Í

ïðïðïðïðïð
 è îòíîñèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà  è îòíîñèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà  è îòíîñèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà  è îòíîñèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà  è îòíîñèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî íàïîðà HHHHH

ïpïpïpïpïp
/R,/R,/R,/R,/R, ïî äàí- ïî äàí- ïî äàí- ïî äàí- ïî äàí-

íûì Ï. Ï. Ìîéñà:íûì Ï. Ï. Ìîéñà:íûì Ï. Ï. Ìîéñà:íûì Ï. Ï. Ìîéñà:íûì Ï. Ï. Ìîéñà: – Í
ð
/R = 0,5; – Í

ð
/R = 0,4; – Í

ð
/R = 0,3; – Í

ð
/R = 0,2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà è íåïîëíîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóì-àâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà è íåïîëíîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóì-àâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà è íåïîëíîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóì-àâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà è íåïîëíîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóì-àâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà è íåïîëíîòû íàïîðà âîäîñáðîñà ñ âàêóóì-
íûì îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà ãðåáíå, ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà:íûì îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà ãðåáíå, ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà:íûì îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà ãðåáíå, ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà:íûì îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà ãðåáíå, ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà:íûì îãîëîâêîì îò îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà íà ãðåáíå, ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà:

– e/f = 3; – e/f = 2; – e/f = 1;  – êîýôôèöèåíò íåïîëíîòû íàïîðà;
 –çàâèñèìîñòü Ðåáîêà
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Çàâèñèìîñòü Ðåáîêà (16) èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îò îòíîñèòåëüíîãî
íàïîðà H/r íà ãðåáíå âîäîñëèâà ïðè âûñî-
òå ïîðîãà Ð = 5Í

ïð
 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïðè Í = 0 çàâèñèìîñòü (16) äàåò çíà÷åíèå
m = 0,357, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà, ïîëó-
÷åííîãî ïî äàííûì Í. Ï. Ðîçàíîâà.

Àâòîðîì áûëè âûïîëíåíû ìîäåëü-
íûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ øàõò-
íîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñ êðóãëîöèëèíäðè÷åñêèì
îãîëîâêîì ãðåáíÿ ïëîòèíû [7, 8]. Ïî äàí-

íûì èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âî-
ðîíêè ïðè íåïîäòîïëåííîì ðåæèìå ðàáî-
òû äëÿ âàðèàíòà ñâîáîäíîãî âõîäà è ïðè
íàëè÷èè áûêà ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà îò îòíîñèòåëüíîé âåëè÷è-
íû íàïîðà Í/Í

ïð
 íà ãðåáíå âîäîïðèåìíîé

âîðîíêè øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëü-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì
âõîäîì, à íà ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè, ñíàá-
æåííîé áûêîì ñî ñòîðîíû âåðõíåãî áüåôà.

Äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ïðè ìàëûõ ðàñõî-
äàõ áûëà âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ñâîáîäíîì
âõîäå õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷àåò-
ñÿ óðàâíåíèåì

2

ïð ïð

0,25 0,508 0,246,
Í Í

m
Í Í

 �
� 	 � �� �� �

� �
 (17)

à ïðè íàëè÷èè áûêà ñ âåðõíåãî áüåôà
óðàâíåíèåì

2

ïð ïð

0,15 0,49 0,232.
Í Í

m
Í Í

 �
� 	 � �� �� �

� �
 (18)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
âàðèàíòà øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëü-

íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ áûêîì íà âî-
äîïðèåìíîé âîðîíêå áûëè àïïðîêñèìèðî-
âàíû òàêæå è ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòüþ 

m

ïð

Í
m k

Í

 �
� � �� �

� �
 (ñì. ðèñ. 5). Íà ðèñ.

5 âèäíî, ÷òî ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïðè çíà-
÷åíèÿõ H/H

ïð < 0,2 ðåçêî îòêëîíÿåòñÿ îò
çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëü-
ñòâîì â ïîëüçó ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êî-
íå÷íîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
ïðè ìàëûõ íàïîðàõ.

Çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà â àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòÿõ (17) è (18)
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà íàõîäÿòñÿ â

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî âîäî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî âîäî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî âîäî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî âîäî-Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî âîäî-
ñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì âõîäîì:  ñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì âõîäîì:  ñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì âõîäîì:  ñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì âõîäîì:  ñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûì âõîäîì:    ýêñïåðèìåíò;
      ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
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äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
H 0

0,246m � �  è 0,232,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè, ïî äàííûì Ï. Ï. Ìîé-
ñà, íî íåñêîëüêî íèæå ïîëó÷åííîãî àíà-
ëèòè÷åñêè çíà÷åíèÿ m = 0,272.
Àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ Í. Ï. Ðîçàíîâà

H 0
0,316...0,337m � �  äàåò íåñêîëüêî

áîëüøèå çíà÷åíèÿ.
ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû

Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (3) è (7) äëÿ
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà íå îòðàæàþò ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîòåêàíèÿ âîäû ÷åðåç
ïðÿìîé âîäîñëèâ ïðè ìàëûõ íàïîðàõ.

Àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïîëó÷åíî ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
äëÿ âîäîñëèâà ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

H 0
0,272m � � .

Àïïðîêñèìàöèÿ äèàïàçîíà ðåêîìåí-
äóåìûõ çíà÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàñõîäà ïðÿìîëèíåéíûõ
âîäîñëèâîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

H 0
0,316...0,337m � � . Çàâèñèìîñòü (16)

äàåò m = 0,357.
Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñè-

ìîñòåé Ï. Ï. Ìîéñà äëÿ øàõòíûõ âîäî-
ñáðîñîâ äàåò çíà÷åíèÿ 

H 0
0,21...0,29m � � .

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ 

H 0
0,246m � �  è

0,232  äëÿ âîäîïðèåìíîé âîðîíêè ñî ñâî-
áîäíûì âõîäîì è ñíàáæåííûì áûêîì ñî-
îòâåòñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïî ðàñ÷åòíûì çàâè-
ñèìîñòÿì Ï. Ï. Ìîéñà.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëèíîìèàëüíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îòðàæàåò
ôèçèêó ÿâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ âîäû ÷åðåç
ãðåáåíü âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî
âîäîñáðîñà.

1. Ïàâëîâñêèé Í. Í. Ïàâëîâñêèé Í. Í. Ïàâëîâñêèé Í. Í. Ïàâëîâñêèé Í. Í. Ïàâëîâñêèé Í. Í. Ãèäðàâëè÷åñêèé
ñïðàâî÷íèê. ÎÍÒÈ-ÍÊÏ-ÑÑÑÐ. – Ë.-Ì.:
Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðû, 1937. – 828 ñ.

2. Ñëèññêèé Ñ. Ì.Ñëèññêèé Ñ. Ì.Ñëèññêèé Ñ. Ì.Ñëèññêèé Ñ. Ì.Ñëèññêèé Ñ. Ì. Ãèäðàâëè÷åñêèå
ðàñ÷åòû âûñîêîíàïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñ-
êèõ ñîîðóæåíèé. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,
1986. – 304 ñ.

3. Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû âîäîñáðîñ-
íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé: ñïðà-
âî÷íîå ïîñîáèå. –  Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,
1988. – 624 ñ.

4. Ðåêîìåíäàöèè ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãîÇàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîäîïðèåìíîé âîðîíêè øàõòíîãî
âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî áûêîì ñî ñòîðîíûâîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî áûêîì ñî ñòîðîíûâîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî áûêîì ñî ñòîðîíûâîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî áûêîì ñî ñòîðîíûâîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ñíàáæåííîãî áûêîì ñî ñòîðîíû
âåðõíåãî áüåôà: âåðõíåãî áüåôà: âåðõíåãî áüåôà: âåðõíåãî áüåôà: âåðõíåãî áüåôà:      ýêñïåðèìåíò;          ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ;       ïîëèíîìèàëüíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ
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ðàñ÷åòó âîäîñëèâîâ. Ïðÿìûå âîäîñëè-
âû. – Ë.: «Ýíåðãèÿ», Ëåíèíãðàäñêîå îòä.,
1974. – 27 ñ.

5. ×óãàåâ Ð. Ð.×óãàåâ Ð. Ð.×óãàåâ Ð. Ð.×óãàåâ Ð. Ð.×óãàåâ Ð. Ð. Ãèäðàâëèêà. – Ë.:
«Ýíåðãèÿ», Ëåíèíãðàäñêîå îòä., 1971. –
552 ñ.

6. Àãðîñêèí È. È., Äìèòðèåâ Ã. Ò.,Àãðîñêèí È. È., Äìèòðèåâ Ã. Ò.,Àãðîñêèí È. È., Äìèòðèåâ Ã. Ò.,Àãðîñêèí È. È., Äìèòðèåâ Ã. Ò.,Àãðîñêèí È. È., Äìèòðèåâ Ã. Ò.,
Ïèêàëîâ Ô. È.Ïèêàëîâ Ô. È.Ïèêàëîâ Ô. È.Ïèêàëîâ Ô. È.Ïèêàëîâ Ô. È. Ãèäðàâëèêà. –  Ì.-Ë.:
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ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÎÒÊÎÑÍÛÕ  ÊÐÅÏËÅÍÈÉ ÄÀÌÁ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè  êðåïëåíèé. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà
ïî  îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè îòêîñíîãî êðåïëåíèÿ. Âûâåäåíî óðàâ-
íåíèå êðèâîé, ïî êîòîðîé ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü íîâîå êðåïëåíèå.

Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè äàìá, êðåïëåíèå äàìá, ãèáêîå êðåïëåíèå äàìá.

There is considered an enhancement method of aprons stability. The procedure on
determination of the stability factor of slope apron is given. The equation of curvature is
inferred according to which it is proposed to construct a new apron.

Enhancement of dam stability, dam apron, dams flexible apron.

Àêòóàëüíûì âîïðîñîì ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå êðåïëåíèé äàìá ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
óñòîé÷èâîñòè èõ îò ñïîëçàíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü âîãíóòûõ
îòêîñíûõ êðèâîëèíåéíûõ êðåïëåíèé íà
30…40 % âûøå, ÷åì ïëîñêèõ, ïðè ýòîì íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå óãëà ïîâîðîòà.

Îáîñíóåì òî, ÷òî êðèâîëèíåéíîå
êðåïëåíèå, âûïîëíåííîå ñ ïîñòåïåííûì
óâåëè÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà, ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûì îò ñïîëçàíèÿ [1]. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì âàðèàíò

àðìîáóòîáåòîííîãî êðåïëåíèÿ, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèáêèì îòêîñíûì êðåïëåíèåì [2].

Óñòîé÷èâîñòü ãèáêîãî êðåïëåíèÿ
îòêîñà îò ñïîëçàíèÿ ìîæíî îöåíèòü êî-
ýôôèöèåíòîì óñòîé÷èâîñòè, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [3, 4]:
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 – ñóììà âñåõ ñèë, óäåðæèâàþùèõ ãèá-
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– ñóììà âñåõ
ñèë, ñäâèãàþùèõ ãèáêîå êðåïëåíèå ñ îòêîñà.

Îñíîâíàÿ ñèëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîñòè êðåïëåíèÿ íà




