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the past decades, river fl ow is formed under new climatic conditions associated with changes 
in the structure of the earth’s climate system. Under the modern climatic conditions, the volume 
of spring runoff in the Moskva river basin (the right tributary of the Oka river in the lower reaches) 
accounts for the largest share of runoff – 65%, and the smallest share is observed in the closing 
range of the Oka basin (up to Gorbatov) and is 48% of the annual fl ow. The increase in the share 
of summer-autumn low-water runoff in the upper reaches of the Oka in recent decades is from 
22-25% to 32-34%, and in the closing range of the basin – from 28 to 36%.The studies show that 
the changes observed in the second half of the XX century and the beginning of the XXI century 
in the structure of the earth’s climate system lead to the restructuring of the characteristics 
of the water regime of both large, medium and small catchments of the Oka river basin.

River fl ow, river basin, fl uctuations in river fl ow, spring fl ood, winter low water, 
summer-autumn low water, water resources, time series, climatic factors.
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Статья посвящена анализу существующей методики расчёта водослива с широким 
порогом, которая основывается на предположении установления параллельно струйного 
движения воды на пороге. Для вывода расчётных зависимостей используется методика 
расчёта медленно изменяющегося движения. Кроме того, при выводе теоретических 
зависимостей для определения пропускной способности водослива, по умолчанию 
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предполагается, что водослив с широким порогом представляет из себя прямолинейный 
призматический лоток с вертикальными стенками, к которому применимо допущение 
о наличии плоского течения. Для вывода расчётных зависимостей используется методика 
расчёта медленно изменяющегося движения, которая не всегда применима даже для сечения, 
в котором касательные к линиям тока параллельны между собой. Однако в теории расчёта 
потоков с неравномерным движением воды показано, что в русле с горизонтальным дном 
не может быть параллельноструйного движения воды, а использование методики расчёта 
медленно изменяющегося движения неприменимо в связи с наличием значительных сил 
инерции по глубине потока. Для учёта сил инерции при расчёте водослива с широким 
порогом следует использовать уравнение энергии, учитывающее негидростатичность 
распределения давления от искривления и сходимости линий тока.

Водослив с широким порогом, медленно изменяющееся течение, негидростатичность 
изменения давления, коэффициент расхода.

Введение. Водослив с широким поро-
гом является одним из самых часто исполь-
зуемых в гидротехническом строительстве 
водосбросных сооружений. С момента перво-
го теоретического расчёта водосброса прошло 
более 190 лет. За это время многие поколе-
ния учёных гидравликов во всех странах вы-
полняли теоретические расчёты водослива 
с широким порогом, но все они придержива-
лись одних и тех же исходных предпосылок, 
в результате чего получали сопоставимые 
результаты, которые не всегда согласовы-
вались с результатами экспериментов. Для 
сглаживания противоречий между резуль-
татами теоретических и экспериментальных 
исследований вводились поправочные коэф-
фициенты вместо того, чтобы использовать 
исходные положения, учитывающие реаль-
ные физические процессы, происходящие 
в потоке на водосливе с широким порогом.

Материал и методы. В предлагае-
мой статье излагаются результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
работы водослива с широким порогом как 
«классического» призматического в плане 
очертания с вертикальными стенками, так 
и с переменной в плане шириной, которые 
по принятой в гидравлике классификации 
также могут быть отнесены к водосливам 
с широким порогом.

Результаты и обсуждение. По опре-
делению Павловского Н.Н. [1], Агроски-
на И.И. [2], Чугаева Р.Р. [3, 4], водосливом на-
зывается гидравлическое явление перелива 
жидкости через вырез в стенке, преграждаю-
щей поток, а этот вырез именуется также тер-
мином «водослив». При этом длина выреза 
поперёк потока b обозначается как «ширина 
водослива», а длина выреза в направлении 
течения δ обозначается как «ширина порога». 
При ширине порога δ > 2 водослив с получил 
название «водослива с широким порогом», 

характерным признаком которого является 
наличие на нём «приблизительно парал-
лельно струйного течения» [1-8]. В современ-
ной трактовке согласно СО 34.21.308-2005 [9] 
по по3.6.32 имеем: «водослив с широким 
порогом: Водослив, условия перелива воды 
через который определяется течением по его 
горизонтальной поверхности.

Примечание. К этому типу относятся 
водосливы, размер горизонтальной поверх-
ности которых в направлении течения, как 
правило, больше двух и меньше восьми на-
поров над гребнем».

Таким образом, чтобы признать соору-
жение в качестве водослива с широким поро-
гом, ему достаточно иметь горизонтальный 
порог и напор на нём в пределах 2 < Н/δ < 8.

Рядом авторов при изучении работы 
водослива с широким порогом диапазон при-
менения понятия водослива с широким поро-
гом как сооружения был расширен по сравне-
нию с [9]. Так, Агроскин И.И. [2] даёт диапа-
зон 2 < δ/H < 10; Березинский А.Р. [6], Зуй-
ков Л.А. [8], дают диапазон 1.5 < δ/H < 12; 
Сухомел Г.И. [10], Смыслов В.В. [10] дают 
диапазон 2.5 < δ/H < 15; а Маккавеев В.М. 
и Коновалов И.М. [12] ограничивают только 
нижний предел значения 2 < δ/H, не огова-
ривая величину верхнего предела.

Таким образом, в качестве основных 
конструктивных признаков водослива с ши-
роким порогом практически все авторы при-
нимают следующие условия:

1. Порог водослива должен быть гори-
зонтальным.

2.  Длина порога в направлении тече-
ния воды 2(3) < δ/H < 10(15).

3. Прямоугольное поперечное сечение 
водослива.

При этом Павловский Н.Н. [1] и дру-
гие учёные ставят дополнительное условие: 
на пороге должно быть «…приблизительно, 
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параллельно-струйное течение», которое 
удовлетворяет определению «медленно из-
меняющегося движения».

В то же время ряд авторов наиболее 
авторитетных учебников по гидравлике, 
таких как, например, Агроскин И.И. [2] 
и Чугаев Р.Р. [3, 4], такие течения называют 
«плавно изменяющимся течениями».

В соответствии с нормами русского 
языка, «плавно изменяющееся течение – это 
течение без резких изменений, постепенное 
изменение состояния» [13, 14]. Примерами 
таких течений могут служить фото перелива 
воды через водослив криволинейного профи-
ля, показанное на рисунке 1, и фото перели-
ва воды через неподтопленный порог шахт-
ного водослива, показанное на рисунке 2.

Рис. 1. Фото перелива воды через гребень 
криволинейного водослива

Характер течения воды, показанный 
на этих фото, полностью соответствует опре-
делению «плавно изменяющегося течения» 
по [13, 14], одновременно не соответствуя опре-
делению «медленно изменяющегося течения».

Поэтому правильнее использовать тер-
мин «медленно изменяющееся движение», 

которое всесторонне учитывает свойства та-
кого вида течения.

При этом все авторы под «плавно из-
меняющимся» и «медленно изменяющимся» 
течением понимают режим движения воды, 
при котором влиянием на распределение 
давления по глубине потока кривизны и схо-
димости линий тока можно пренебречь.

Однако многочисленные эксперимен-
тальные исследования показывают несовер-
шенство приведенной общепризнанной клас-
сификации водослива с широким порогом 
и использование условия медленно изменя-
ющегося движения воды при теоретическом 
анализе работы водослива с широким порогом.

В качестве иллюстрации формы сво-
бодной поверхности пот ока на водосливе 
с широким порогом при выводе расчётных 
уравнений для коэффициента расхода при-
водится схема рисунка 3, которая в [3] при-
ведена как рисунок 11-20. Впервые эту схе-
му движения воды на водосливе с широким 
порогом использовал Беланже в 1818 году 
[20, 21]. При этом он полагал, что движение 
воды на пороге параллельноструйное, а по-
ток плоский, при изучении которого можно 
пренебречь влиянием боковых стенок.

Рис. 2. Фото перелива воды 
через водоприёмную воронку 

шахтного водосброса

Рис. 3. Расчётная схема потока на водосливе с широким порогом [3]

Прежде всего следует заметить, что эта 
схема движения воды на водосливе с широ-
ким порогом противоречит теоретическим 
выводам о формах свободной поверхности 

потока при неравномерном движении воды. 
Для открытых призматических русел с гори-
зонтальным дном в курсах гидравлики ги-
дротехнических сооружений при изучении 
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неравномерного движения воды теорети-
чески обосновывается возможность форми-
рования двух форм свободной поверхности: 
кривой спада и кривой подпора. На рисун-
ке 4 приведен рисунок 7-34 [3], который ил-
люстрирует формы свободной поверхности 
воды в русле с горизонтальным дном.

На рисунке 5 приведены формы сво-
бодной поверхности воды, полученные 
при изучении работы поверхностного водо-
сброса Нижне-Камской ГЭС [16, 17, 18] в ди-
апазоне напоров на пороге Н = 31.7…12.6 см 
для варианта с постоянной шириной порога. 
При длине порога δ = 122.5 см, относитель-
ная длина порога была δ/H = 3.73…9.7.

На рисунках 6 и 7 приведены формы 
свободной поверхности воды, полученные для 
поверхностного водосброса Нижне-Камской 

со стеснением в плане по типу лотка Вентури. 
На рисунке 6 приведены кривые для относи-
тельного сужения bс/b = 0.6, а на рисунке 7 
кривые для относительного сужения bс/b = 0.1.

Рис. 4. Графики, иллюстрирующие 
возможные формы свободной 
поверхности потока в русле 
с горизонтальным дном [3]

Рис. 5. Формы свободной поверхности воды на водосливе с широким порогом 
в диапазоне δ/H = 3.7…9.7

Рис. 6. Формы свободной поверхности воды на водосливе с широким порогом 
в диапазоне δ/H = 3.5…9.8 при плановом стеснении bс./b = 0.6
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Рис. 7. Формы свободной поверхности воды на водосливе с широким порогом 
в диапазоне δ/H = 3.5…9.8 при плановом стеснении bс./b = 0.1

Варианты водослива с широким порогом 
с плановым стеснением полностью удовлетво-
ряли требованиям 1…3, однако, медленно из-
меняющегося, а тем более параллельно струй-
ного движения воды здесь не наблюдается.

При определении расхода на водосли-
ве с широким порогом Беланже [20] предпо-
лагал распределение давления по глубине 
потока по гидростатическому закону, в ре-
зультате чего получил формулу для идеаль-
ного водослива без потерь энергии в виде, 
применяемом с тех пор всеми исследовате-
лями водосливов с широким порогом:

   1om k k, (1)

где k = h/Ho – относительная глубина на пороге; h – 
глубина на пороге; Hо – напор на пороге.

В реальных условиях движение воды 
всегда происходит с потерями энергии, ко-
торые Бахметьевым Б.А [15] предложено 
учитывать коэффициентом φ, а уравнение 
энергии составлять для сечения на конце 
порога, имеющем гидростатическое распре-
деление энергии, в результате чего формула 
для коэффициента расхода принимает вид:

 
 

     


1 1om m k k . (2)

Однако формула (2) не учитывает того об-
стоятельства, что фактически поток на водосли-
ве с широким порогом имеет участки с вогнутой 
и выпуклой поверхностью, на которых в вер-
тикальной плоскости центробежное давление 
по глубине потока отклоняет распределение 

давления от гидростатического закона. Од-
новременно, касательные к линиям тока 
в той или иной степени наклонены к горизон-
ту и не параллельны между собой и либо схо-
дятся, либо расходятся, так же отклоняя рас-
пределение давления от гидростатического 
закона. Эти факторы существенным образом 
влияют на распределение давления внутри 
потока, вследствие чего глубины потока h уже 
не являются мерой его потенциальной энергии, 
а при расчётах коэффициента расхода нельзя 
использовать формулу (2). В.В. Смыслов [11] 
предложил учитывать силы инерции введени-
ем коэффициента негидростатичности β в (2):

 
 

    


1 1m k k . (3)

В этом случае, уравнение энергии 
можно применять к любому сечению потока 
на пороге водослива.

Следует отметить, что все авторы ра-
бот, посвящённых теории водослива с широ-
ким порогом, априори принимали гидроста-
тическое распределение давления по глу-
бине потока, либо отыскивают сечения, где 
такое распределение можно принять.

В качестве иллюстрации примене-
ния уравнения (3) были выполнены рас-
чёты коэффициента расхода для напора 
Но = 33.9 см, кривая свободной поверхности 
которого показана на рисунке 5. По данным 
экспериментов [17] для этого режима был по-
лучен коэффициент расхода m = 0.335. Для 
расчёта энергии с учётом негидростатич-
ности распределения давления по глубине 
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потока, на пороге водослива были установ-
лены пьезометры через 5 см (0.04δ), показа-
ния которых позволили определить значе-
ния коэффициента β по всей длине водос-
лива. Коэффициент β рассчитывался как 
среднее значение давления на дно при ги-
дростатическом распределении давления 
и действительного давления, замеренного 

в экспериментах: β = 0,5*(1 + рд/γh). Ис-
пользование уравнения энергии с учётом 
негидростатичности позволило вычислить 
значения коэффициента расхода примени-
тельно ко всем сечениям по длине порога. 
Результаты измерений соответствующих па-
раметров и расчётов коэффициентов расхо-
да приведены в таблице.

Таблица
Расчёты коэффициентов расхода с использованием уравнения энергии, 

учитывающего силы инерции
Расстояние
от входного 

сечения, Х, см
Глубина

h, см
Давление
на дне рд,
см. вод. ст.

рд/h
β Hi,

см
φ=

=Hi/Но

Коэф.
расхода
mпо (3)

0 30.1 0.921 0.960
5 28.8 0.975 0.988

10 27.7 25 0.903 0.951 3.191 0.941 0.333
15 26 25 0.962 0.981 3.164 0.933 0.330
20 24.9 25 1.004 1.002 3.143 0.927 0.326
25 23.9 25 1.029 1.015 3.122 0.921 0.325
30 23.3 24.6 1.034 1.017 3.108 0.917 0.333
35 22.4 24.1 1.040 1.020 3.085 0.910 0.331
40 21.7 23.3 1.051 1.025 3.065 0.904 0.333
45 21.1 21.9 1.057 1.028 3.046 0.899 0.330
50 20.8 22.8 1.053 1.026 3.036 0.896 0.335
55 20.5 22.3 1.049 1.024 3.026 0.893 0.335
60 20.2 21.9 1.040 1.020 3.015 0.889 0.334
65 19.9 21.5 1.040 1.020 3.004 0.886 0.332
70 19.7 21 1.030 1.015 2.996 0.884 0.335
90 19.3 20.3 1.021 1.010 2.979 0.879 0.334

100 18.9 1.005 1.003 2.975 0.874 0.335
115 18.1 0.967 0.983 2.943 0.862 0.335

Как видно по данным таблицы, для 
анализа движения воды по водосливу 
с широким порогом требуется использовать 
уравнение энергии с учётом влияния сил 
инерции потока, использование которого по-
зволяет получить идентичные результаты 
для любого поперечного сечения по длине 
порога.

Для иллюстрации влияния на рас-
пределение давления по глубине потока 

искривления линий тока на рисунках 8 и 9 
показано изменение в относительных еди-
ницах по длине порога глубин и давлений 
на дно водослива с широким потоком, полу-
ченных по экспериментальным данным для 
напора Но = 35 см, при плановом сжатии 
потока bс/b = 0.1. На рисунке 8 показано из-
менение параметров относительных в долях 
напора h/Ho и (рд/γ)/Но, а на рисунке 9 кри-
вые h/Ho и давлений рд/γh.

Рис. 8. Изменение по длине порога относительных глубины h/Ho и давления рд/γНо 
на дно водослива с широким потоком при плановом сжатии потока bс./b = 0.1
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Рис. 9. Сопоставление относительных глубины h/Ho и давления рд /γh 
на дно водослива с широким потоком при плановом сжатии потока bс./b = 0.1

Несмотря на наличие работ, в которых 
предлагается учитывать влияние сил инер-
ции на пропускную способность водослива 
с широким порогом, основная норматив-
ная литература [19] для расчёта водосли-
вов с широким порогом приводит таблицы, 
в которых при отсутствии планового и вер-
тикального стеснения потока предельное 
значение коэффициента расхода составля-
ет mмакс = 0.385, которое получено Беланже 
[20, 21]

Выводы
1. Принятые в практике гидравличе-

ских расчётов критерии понятия «водослив 
с широким порогом» могут быть применимы 
и к ряду других коротких водопропускных 
сооружений, имеющих горизонтальное дно.

2. Принятие в справочной и норма-
тивной литературе коэффициента расхода 
m = 0.385 при уменьшении до единицы ко-
эффициента поперечного сжатия потока во-
досливом с широким порогом противоречит 
физике явлений при протекании воды через 
водослив.

3. При расчёте водослива с широким по-
рогом нельзя использовать уравнение энер-
гии медленно изменяющегося движения.

4. Необходимо изучать работу водопро-
пускных сооружений с переменной шири-
ной в плане, подпадающих под определение 
«водослив с широким порогом».
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SOME DISCREPANCIES OF THE MODERN 
CALCULATION THEORY OF THE BROAD-CRESTED WEIR

The article is devoted to the analysis of the existing methodology for calculating 
of a broad-crested spillway which is based on the assumption of the establishment 
of parallel-jet movement of water on the threshold. To derive calculated dependencies there 
is used a technique for calculating slowly varying motion. However, in the theory of calculating 
fl ows with non-uniform movement of water, it was shown that in a channel with a horizontal 
bottom there can be no parallel-jet movement of water, and the use of the method of calculating 
slowly changing movement is not applicable due to the presence of signifi cant inertia 
forces in the depth of the stream. To take into account the inertia forces when calculating 
a broad-crested spillway, one should use the energy equation that takes into account 
the non-hydrostatic distribution of pressure from the curvature and convergence of streamlines.

Broad-crested spillway, slowly changing fl ow, non-hydrostatic pressure changes, fl ow coeffi cient.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ ÒÐÀÍÑÃÐÀÍÈ×ÍÎÃÎ 
ÂÎÄÎÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ Ê ÓÑËÎÂÈßÌ 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÂÍÅØÍÅÃÎ ÏÐÈÒÎÊÀ

Исследование проблем трансграничных водных объектов является одним 
из наиболее актуальных научно-практических направлений в изучении вопросов 
рационального водопользования и совместного использования водных ресурсов 
пограничными странами. Помимо многих нерешенных вопросов в водном секторе, эта 
тема неизменно связана с политическими интересами. Возрастает значение как 
методических, так и гуманитарных подходов в рамках международного права. Особое 
значение приобретают конкретные варианты решения существующих и возникающих 
трансграничных проблем. Протяженность речных и озерных границ России составляет 
около восьми тысяч километров, но по- настоящему напряженных точек не так много. 
В их числе, на наш взгляд, трансграничные участки на реках Амур, Иртыш, Тобол, 
Селенга, Северский Донец, Самур. Особенно сложными являются те водохозяйственные 
участки, внешний приток к которым не может быть определен с достаточной степенью 
достоверности и практически не контролируется. К таким акваториям, безусловно, 
относятся бассейны рек Иртыш, Тобол и Северский Донец. Ситуация на этих объектах 
обсуждается в работе с точки зрения методики водохозяйственного обоснования 
и практического решения трансграничных проблем. Более подробно рассматривается 
участок реки Северский Донец в пределах Украины. Предлагается дотация части стока 


