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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЕЗНАПОРНОГО ПОТОКА В ВЕРТИКАЛЬНО 
РАСПОЛОЖЕННЫХ СОПРЯГАЮЩИХ КОЛЕНАХ

Статья посвящена вопросу определения усредненного гидродинамического 
давления потока на сопрягающих круглоцилиндрических поверхностях колен 
шахтных водосбросов и водосливных плотин для безнапорных потоков.  Сделаны 
теоретические выводы определения гидродинамического давления с использованием 
результатов экспериментов.

Сопрягающее колено шахтного водосброса,  сопрягающий криволинейный участок 
водосливной плотины,  центробежное давление,  усредненное гидродинамическое 
давление.

The article deals with the question of determination of the flow average hydrody-
namic pressure on conjugating circular cylindrical surfaces of bends of shaft spillways and 
spillway dams for water free flows. There are drawn theoretical conclusions of determina-
tion of the hydrodynamic pressure using the results of experiments.

Conjugating bend of shaft spillway,  conjugating curvilinear part of spillway dam, 
centrifugal pressure,  average hydrodynamic pressure.

Вертикально расположенные со-
прягающие колена имеют достаточно 
широкое распространение в гидротехни-
ческих сооружениях. К ним относятся 
безнапорные колена шахтных водосбро-
сов, участки сопряжения наклонной гра-
ни водосливной плотины с рисбермой, 
цилиндрические носки-трамплины. Как 
правило, на этих участках потоки имеют 

большие скорости, которые могут форми-
ровать зоны с кавитационным разруше-
нием бетона. Наличие центробежных сил, 
направленных внутрь потока, снижает 
опасность возникновения кавитации, не 
исключая совсем возможности ее появ-
ления. В [1] отмечено, что из-за неудов-
летворительного производства работ на 
вогнутой поверхности сопрягающего
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колена шахты возникли очаги кавитацион-
ной эрозии бетона, достигающие глубины 
60 см. В связи с этим умение определять 
величину центробежного давления на со-
прягающих цилиндрических участках, 
ориентированных в вертикальной плоско-
сти, – актуальная задача для правильной 
оценки опасности кавитационной эрозии 
бетона.

Расчеты давления в безнапорном ко-
лене, ориентированном в вертикальной 
плоскости, до настоящего времени оста-
ются нерешенной задачей. Были попытки 
решить эту задачу теоретически из пред-
положения, что линии тока внутри пото-
ка представляют собой концентрические 
окружности, центр кривизны которых на-
ходится в центре кривизны колена [2, 3]. 
Однако эти допущения справедливы для 
потоков с малой толщиной струи при
отношении толщины струи к радиусу кри-
визны колена h/R < 0,1. В реальных ус-
ловиях отношение h/R может достигать 
0,5…0,55. В этом случае зоны с искрив-
лением поверхности потока и негидроста-
тичным распределением давления по
глубине начинаются и заканчиваются далеко 
за пределами искривленного участка во-
довода. Определение кривизны поверхно-
сти потока, а тем более внутренних линий 
тока настолько сложная задача, что авто-
ры «Основ практической гидродинамики» 
Кох и Карстаньен вынуждены были допу-
стить реплику: «Кривизну поверхностных 
струй еще можно определить с трудом, а 
внутренних струй – никогда» [4].

В [5] получены выражения для опре-
деления распределения скоростей и дав-
лений по глубине криволинейного потока:

           (1)

,
                   

(2)

где а = h/R – безразмерная кривизна линии тока; 
 – разница безразмерной кривизны дон-

ной и поверхностной линий тока;  – относи-
тельное расстояние от дна до линии тока; m – по-
казатель степени изменения кривизны по глубине 
потока.

Для решения зависимостей (1) и (2) 
необходимо знать кривизну поверхност-
ной и донной струек и закон изменения 
их кривизны по глубине (определяемый 
показателем степени m). 

Для определения кривизны необ-
ходимо иметь значения первой y  и вто-
рой y  производной криволинейной ли-
нии, которые можно определить двумя 
способами: графическим и графоанали-
тическим [6].

В [5] был использован графический 
способ определения производных поверх-
ностных струй. Этот способ трудоемкий, 
имеет низкую точность, поскольку при-
ходится оперировать с весьма малыми 
величинами при определении второй про-
изводной кривой свободной поверхности 
потока. Кривизна k  кривой в декартовой 
системе координат определяется по следу-
ющей зависимости:
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При графоаналитическом способе 
для определения производных необхо-
димо аппроксимировать свободную по-
верхность потока аналитической кривой, 
уравнение которой дальше можно диф-
ференцировать. Существуют три способа 
задания уравнения кривой свободной по-
верхности:

в декартовой системе координат –
y = f(x);

в полярной системе координат –
R = а(β),  где β – полярный угол;

в параметрической форме –

Аналитический способ определения 
кривизны свободной поверхности потока 
заключается в следующем: сначала вы-
полнить аппроксимацию координат точек 
свободной поверхности, а затем аналити-
чески определить кривизну аппроксими-
рующей кривой. Для применения этого 
способа вычисления кривизны свободной 
поверхности требуется достаточно подроб-
ное задание координат свободной поверх-
ности. Это несложно сделать, имея, на-
пример, фото соответствующей свободной 
поверхности потока. 

При выполнении аппроксимации 
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в полярной форме за полюс принимает-
ся центр кривизны вогнутой поверхно-
сти сопрягающего колена, а за угловую 
координату  – угол поворота радиуса 
R точки поверхности относительно пло-
скости выходного сечения конфузора. 
Угол поворота сечения определяется как 

( ) ,arcsin /у r  где в качестве координаты 
у принимается вертикальное расстояние 
от плоскости выходного сечения конфу-
зора до рассматриваемой точки. При ап-
проксимации свободной поверхности в 
полярной системе координат ее кривизна 
определяется так:
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При выполнении аппроксимации 
в параметрической форме за параметр 
принимается также угол поворота 
относительно плоскости выходного се-
чения конфузора, за центр координат – 
центр кривизны вогнутой поверхности 
сопрягающего колена, ось х располага-
ется в начальном сечении сопрягающего 
колена и направлена в сторону его во-
гнутой стенки, а за ось у принимается 
перпендикуляр к оси х, проходящий 
через центр кривизны вогнутой поверх-
ности сопрягающего колена и направ-
ленный вниз. Угол поворота сечения 

При аппроксимации свободной по-
верхности в полярной системе координат 
ее кривизна определяется по следующей 
зависимости:
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Попытки представить свободную 
поверхность потока кривой в виде за-
висимости z = f(x) в декартовой систе-
ме координат не увенчались успехом. 
Лучшие результаты получились при 
использовании системы полярных ко-
ординат.

При выполнении анализа возмож-
ных вариантов аппроксимации была 
принята аппроксимация кривых по-
линомом шестой степени. Одним из 
достоинств аппроксимации свободной 
поверхности потока является возмож-
ность выявления грубых ошибок при 

определении координат точек поверх-
ности. 

В качестве примера результатов 
обработки на рис. 1 представлены гра-
фики зависимости кривизны свободной 
поверхности в сопрягающем колене 
шахтного водосброса для варианта кон-
фузора прямоугольного поперечного се-
чения с выходным сечением высотой а 
= 5 м (получены графоаналитическим 
способом).

Для дальнейшей обработки экспери-
ментальных материалов была использо-
вана аппроксимация в параметрической 
форме.

Как видно из этих графиков, в цен-
тральной части кривой свободной по-
верхности характер изменения кривизны 
графоаналитическим и аналитическим 
способами сходный. Оба способа анали-
тической аппроксимации дают полное со-
впадение изменения кривизны свободной 
поверхности потока, за исключением на-
чального участка кривой, где происходит 
резкая деформация свободной поверхно-
сти потока после выходного сечения
конфузора. На этом участке лучшее
совпадение дает аппроксимация в
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параметрической форме.
В [5] априори было принято линей-

ное изменение кривизны струек по глу-
бине потока. Для уточнения правомерно-
сти принятого допущения по (2) были по-
строены кривые распределения давления 
на вогнутой поверхности сопрягающего 
колена шахтного водосброса в зависимо-
сти от величины показателя степени m в 
уравнениях (1) и (2) для расхода Q = 727 м3/с
при высоте выходного сечения конфузора 
а = 5 м (рис. 2).

Как видно из рис. 2, принятие значе-
ния m = 1 полностью подтвердилось. Что-
бы получить выражение для определения 
давления на вогнутую поверхность сопря-
гающего колена с учетом центробежно-
го давления, необходимо интегрировать 
уравнение (2) (в общем виде интеграл в 
(2) не берется). Для его определения вос-
пользуемся разложением в ряд подынте-
грального выражения. Взяв первые два 
члена разложения для m = 1, получим 
выражение для определения полного дав-
ления на вогнутую поверхность сопряга-
ющего колена:

 

(6)

где  – средняя скорость потока.

На рис. 3 приведено сопоставление 
расчетных значений усредненного гидро-
динамического давления, полученного 
по данным эксперимента для шахтного 
водосброса полигонального поперечного 
сечения гидроузла Джедра [7] и по рас-
четам по (6) для нескольких значений 
расхода.

Аналогичные расчеты были вы-
полнены для определения усредненного 
гидродинамического давления на ци-
линдрический участок, сопрягающий 
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Рис. 2. Распредление давлений на вогнутой 
поверхности сопрягающего колена 
шахтного водосброса в соответствии с 
законом изменения кривизны потока:
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сливную поверхность и рисберму водо-
сброса 2 с отбросом струи Богучанской 
ГЭС [8, 9]. На рис. 4 показано сопостав-
ление результатов расчета и экспери-
мента (представленно в виде графиков 
на развертке сливной поверхности для 
расхода Q = 480 м3/с).

Как видно из рис. 4, и в этом случае 
имеется достаточно хорошее совпадение 
результатов расчета с данными 
экспериментов. 

Выводы
Предложенный способ определения 

усредненного гидродинамического давления 
на криволинейные поверхности позволяет 
рассчитать усилия от усредненного 
гидродинамического давления на 
криволинейные поверхности и более 
точно выполнить прогноз возможности 
возникновения кавитационной эрозии 
бетона.
_______________
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