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РАДИУС СОПРЯЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ВОДОСЛИВА 
ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ С ВОДОБОЕМ

 А.А. Соловьев1, Д.А. Соловьев2, Л.А. Шилова3

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова (МГУ), 
119991, ГСП-1, г. Москва, Ленинские горы, д. 1, стр.  19; 

2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова Российской академии наук (ИО РАН), 
117997, г. Москва, Нахимовский пр-т, д. 36; 

3 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ), 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26

АННОТАЦИЯ:  одной из основных задач инженера при проектировании гидротехнических сооружений является 
точный расчет профилей водосливов в открытых потоках. Современные технологии дают возможность получать 
строительные материалы, которые позволяют реализовать заданные формы поверхности плотинных сооружений. 
Для повышения надежности элементов строительных конструкций водосливных безвакуумных плотин, возникает 
необходимость в совершенствовании методов расчета конфигураций сливной поверхности в области ее сопряжения 
с водобоем.
Предмет исследования: методы расчета конфигураций сливной поверхности в области ее сопряжения с водобоем.
Цели: совершенствование методов расчета конфигураций сливной поверхности в области ее сопряжения с водо-
боем.
Материалы и методы: предложенная методика основана на возможности уточнения аналитических определений 
радиуса сопряжения с учетом влияния на интенсивность динамических воздействий потоков на конструкции сопряга-
ющих элементов водосливов потерь полной механической энергии сбросных потоков, обусловленных развиваемыми 
при этом турбулентными напряжениями с критическими глубинами, соответствующими минимуму энергии. 
Результаты: предложен способ уточненного расчета радиуса окружности концевого участка контура безвакуумного 
водослива практического профиля. 
Выводы: предложенный в работе подход может найти применение  в гидротехническом строительстве.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  гидравлика гидротехнических сооружений, радиус сопряжения, водослив практического 
профиля, водобой, надежность
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RADIUS OF THE JUNCTION OF THE SPILLWAY SURFACE OF 
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ABSTR ACT:  one of the main task for engineer during design of hydraulic engineering structures is an accurate calculation 
of weir profiles in open streams. Modern technologies make it possible to obtain building materials that allow realization 
of the given shapes of the surface of dam structures. To increase the reliability of building structures elements of spillway 
vacuum-free dams, there is a need to improve methods of calculating configuration of the drainage surface in the area where 
it meets the apron.
Subject: methods for calculating configuration of the drainage surface in the area where it connects with the apron.
Research objectives: improvement of methods for calculating configuration of the drainage surface in the area where it 
meets the apron.
Materials and methods: the method proposed in this article is based on the possibility of refinement of analytical definitions 
of the conjugation radius with allowance for the influence of the losses of the total mechanical energy of the falling streams 

А.А. Соловьев, Д.А. Соловьев, Л.А. Шилова
Радиус сопряжения поверхности водослива 
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ВВЕДЕНИЕ

Водосливные плотины относятся к числу ги-
дротехнических сооружений, используемых с раз-
личными конфигурациями поверхностей, обтека-
емых потоками на различных участках от верхней 
оголовочной до нижней концевой части, соприка-
сающейся с водобоем [1, 8]. Широкое распростра-
нение в практике гидротехнического строительства 
получили безвакуумные водосливы практического 
профиля, благодаря хорошей пропускной способ-
ности и устойчивости к гидравлическим нагрузкам 
быстроменяющихся потоков за водосбросами [1, 2, 
4, 5]. При проектировании таких водосливов зна-
чительное число выполненных работ связано с из-
учением оптимальной для коэффициента расхода 
конфигурации профиля их сливной поверхности, со-
впадающей с поверхностью переливающейся струи. 
В меньшей степени рассматривались вопросы, от-
носящиеся к определению координат сопряжения 
нижних участков криволинейной конфигурации 
водосливной поверхности с водобоем [19]. Про-
ектные расчеты радиусов сопряжения профилей, 
осуществляемые с использованием эмпирических 
соотношений, содержат неопределенные числовые 
параметры, ограничения по интервалу граничных 
значений напоров и высот водосливов и приводят 
к возникновению погрешностей при определении 
допустимых динамических воздействий на флют-
беты водосливных плотин [3, 8, 11]. В инженерных 
расчетах наибольшее предпочтение отдается табли-
цам, составленным по данным наблюдений с при-
сущей им интерполяционной неопределенностью, 
которая может приводить к неточным результатам 
при их использовании. Необходимость располагать 
аналитическим расчетным соотношением для точ-
ного расчета радиуса сопряжения профиля плотины 
с водобоем — актуальная практическая задача. На-
блюдения за водосбросами свидетельствуют о том, 
что при снижении  радиуса следует ожидать роста 
динамического действия потока на дно вниз по те-

чению. В то же время, с увеличением радиуса воз-
можно возникновение повышенных динамических 
нагрузок на поверхность водослива из-за увели-
чения длины сопряженной части профиля. Выбор 
оптимального значения радиуса может быть вы-
полнен на основе анализа аналитических зависи-
мостей. В настоящей статье предполагается рассмо-
треть и учесть параметры течения за водосбросом, 
которые являются критичными при определении 
оптимальной с точки зрения восприятия гидравли-
ческих воздействий радиуса сопряжения с водобоем 
профиля водослива.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В. Кригером и А. Офицеровым были опреде-
лены координаты начального участка сливной по-
верхности безвакуумного водослива практического 
профиля без учета сопряжения с водобоем [6, 9]. 
Полученные значения для координат профильной 
поверхности после экспериментальной проверки 
сводятся в таблицы для нормированного стандарт-
ного статического напора на водосливе [10]. Опыт 
эксплуатации свидетельствует, что использован-
ные методы расчета и фактические наблюдения не 
в полной мере отражают гидравлические процессы 
при истечении через водослив [7, 11, 14, 16]. А не-
обходимость использования в таблицах интерполя-
ции, при ограничениях значений для высот водо-
сливов и статических напоров, приводит к ошибкам 
в компьютерных расчетах и неоднозначному вы-
бору проектных решений. В частности, это отно-
сится к определению радиуса сопряжения сливной 
поверхности водослива с водобоем. Большая часть 
предлагаемых аналитических выражений для опре-
деления радиуса сопряжения R получена путем эм-
пирического подбора. Р.Р. Чугаевым рекомендуется 
использовать при расчетах радиуса сопряжения без-
вакуумных водосливов практического профиля сле-
дующие соотношения соответственно для низких 
и высоких плотин [12]:

due to the created turbulent stresses with the critical depths corresponding to the minimum energy on the intensity of dynamic 
effects of the flows onto the structures of spillway’s coupling elements.
Results: the method of refined calculation of the circumference radius of the contour end section of vacuum-free weir of 
practical profile is proposed.
Conclusion: the approach proposed in this research work can be used in hydrotechnical construction.

KEY WORDS:  hydraulics of hydraulic structures, radius of conjugation, spillway of practical profile, apron, safety

This research work was carried out within the framework of the State Task (No. 0149-2018-0001; No. АААА-
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( )
( )

* max

* max

(0,5 1,0) ;  

(0, 25 0,5) ,

R H H

R H H

= − + ∆

= − + ∆  (1)
где ΔHmax ― максимальная разница между уровнями 
верхнего и нижнего бьефа; Н*― стандартный напор 
равный 1 м.

Неоднозначность эмпирических соотношений 
радиуса сопряжения может приводить к неопреде-
ленности при оценках оптимальных динамических 
воздействий потока падающего на водобой и опре-
делению размеров сопряженной части водобоя [12]. 
В качестве оптимальных значений радиуса сопря-
жения принимаются данные наблюдений и расчетов 
Н.Н. Павловского [13], представленные в обобщен-
ном виде в справочных таблицах П.Г. Киселева [10]. 
В практических расчетах для замены массива значе-
ний используется следующее табулированное соот-
ношение [15]:

 (–0,005P + 0,039)H2 + (0,0732P + 0,3914)H +  
 + (1,1841 + 0,0957P – 0,0018P2).  (2)

Получено несколько эмпирических формул для 
определения радиуса сопряжения [17]. В их числе 
соотношение В.Т. Чоу с величинами для скорости 
V и напора H и радиуса R, выраженными в фу-
тах [18]

 
6,4 16

3,6 6410 .
V H

HR
+ +

+=  (3) 

В эмпирических формулах А.Н. Бутакова опре-
деление радиуса сопряжения связывается с оценкой 
динамического воздействия потока через соотно-
шение глубины в сжатом сечении hc и критической 
глубины hkr [17] 

 
1,9

0,85 kr

kr c

hR
h h

 
= ⋅ 

 
 при 1,8 3,35,kr

c

h
h

< ≤  (4)

 2,660,33 ( )kr

kr c

hR
h h

= ⋅  при 3,35.kr

c

h
h

>  (5)

При определении радиуса сопряжения безваку-
умного водослива с водобоем предлагается прини-
мать во внимание воздействие потока на конструк-
цию водослива центробежной силы и силы тяжести 
воды, приводящий к следующему выражению отно-
сительного радиуса сегмента окружности касатель-
ного к профилю Кригера — Офицерова [20]: 

 2 1 ,
d

R B gm PH
H p H

 ρϕ
= + 
 

 (6)

где R — радиус сопряжения; Н — статический на-
пор; B — ширина водослива; φ — коэффициент ско-
рости; m — коэффициент расхода; pd  — допустимое 
давление; P — высота водослива.

Приведенные формулы и дополняющие их 
табулированные данные соответствуют фактиче-
ским данным для относительно небольших напоров 
и высот водосливов. При больших размерах и ин-

тенсивных напорах точность расчетов по таблицам 
и формулам не совпадает с экспериментальными 
наблюдениями. Между тем для надежной эксплу-
атации плотинных гидросооружений повышение 
точности расчетов контуров сопряженных поверх-
ностей в концевых участках водосливов имеет 
принципиальное значение, поскольку конструкция 
сопряжения сливной поверхности с придонным 
основанием водосливов должна обеспечивать безо-
пасный уровень динамических воздействий водных 
потоков на флютбет гидросооружений и устойчи-
вость к возникновению критических напряжений, 
обусловленных гидродинамическими нагрузками. 
Таким образом, расчеты радиусов сопряжения меж-
ду поверхностью водослива и водобоем нуждаются 
в анализе и коррекции для надежного и адекватного 
практического использования.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье рассматривается возможность уточ-
нения аналитических определений радиуса со-
пряжения с учетом влияния на интенсивность ди-
намических воздействий потоков на конструкции 
сопрягающих элементов водосливов, потерь полной 
механической энергии сбросных потоков, обуслов-
ленных развиваемыми при этом турбулентными 
напряжениями с критическими глубинами, соответ-
ствующими минимуму энергии.

Для уточнения расчетных соотношений, ис-
пользуемых при вычислении радиусов сопряже-
ния водосливов с водобоем, целесообразно прове-
сти расчеты с учетом воздействий на поверхность 
сопряжения обусловленных возникновением 
гидравлических прыжков надвинутых на водо-
слив. Нагрузку на сегментный контур с радиусом 
R сопряжения водосливной поверхности с водо-
боем, создаваемую массой воды плотности ρ над 
сегментной поверхностью площади Scek в виде силы 

cekF gS B= ρ  гидростатического давления c
Fp

BR
= , 

действующего по всей ширине водослива B можно 
представить в следующем виде:   

 ,cek
c

gS
p

R
ρ

=

где 
2

360cek
RS α°π

= , α° — центральный угол сектора.

Давление pc, оказываемое на концевую поверх-
ность сегмента сопряжения водослива с водобоем, 
можно также выразить через центробежную силу, 
возникающую при повороте потока глубиной h, 
c учетом того, что длина дуги сегмента приблизи-
тельно заменяется радиусом окружности R следу-

ющим образом 
2

2
cp V h
g g R
=

ρ
. Приравнивая давление, 

создаваемое гравитационной и центробежной си-
лой, получаем 
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Опытные и расчетные данные для радиусов сопряжения для различных напоров и высот водосливов: ▲ — опытные 
данные П.Г. Киселева [10]; ○ — табулированные опытные данные [13, 15]; 1 — расчет по формуле (3) Чоу [18]; 2 — 
линия расчета по формуле (6) [20]; 3 — расчет по формулам (4), (5) [17]; 4 — сплошная линия, расчет по формуле (8) 
при    1,1; 0,49; 0,85; 0  9mβ = = φ = α = °.

Experimental and calculated data for the radii of conjugation for different heads and height of weirs: ▲ — experimental data 
of P.G. Kiselev [10]; ○ — tabulated experimental data [13, 15]; 1 — calculation by formula (3) of Chow [18]; 2 — calculated 
line according to formula (6) [20]; 3 — calculation by formulas (4) and (5) [17]; 4 — solid line calculated by formula (8) with 

   1.1; 0.49; 0.85; 0  9mβ = = φ = α = °.

 
2 2

,
360 2
R V h

g
π α°

=  (7)

где V — скорость и глубина воды в зоне сопряже-
ния. Скорость, развиваемая в потоке, сходящем на 
водобой под статическим напором Н с водослива 
высотой Р выражаем через 2 ( )V g H P= φ + , где 
ϕ — коэффициент скорости. 

Что касается значений для глубины пото-
ка h в зоне его поворота при схождении водослив-
ной поверхности на водобой, нами использована 
гипотеза — в качестве возможного предположения 
принять ее равной критической глубине потока, со-
ответствующей минимальным значениям механиче-
ской энергии потока. В тех случаях, когда фактиче-
ская сжатая глубина при падении потока на водобой 
оказывается меньше критической глубины, она не 
стремится принять критическое значение с мини-
мумом энергии и скачком увеличивается с резким 
подъемом воды и ростом центробежной составляю-
щей гидравлического воздействия на конструкцию 
сопрягающего участка водосливной поверхности. 
Благодаря неустойчивости значений потенциальной 

составляющей энергии соответствующей сжатой 
глубине, меньшей критических значений, именно 
критическая глубина как предел перераспределения 
энергии в направлении увеличения была выбрана 
в качестве критериального параметра при расчетах 
оптимального силового воздействия потока на во-
досливную поверхность на участке ее сопряжения 
с водобоем. 

В качестве критической глубины, соответ-
ствующей минимальному значению полной меха-
нической энергии потока, используем выражение 

2

3kr
qh
g
β

= . Здесь β — коэффициент коррекции ско-

рости Кориолиса. Используя формулу Дюбуа для 
удельного расхода q воды через водослив с коэф-
фициентом расхода m в приближении малости со-
ставляющей скоростной составляющей напора [12] 

3 2

2  q m g H= ⋅ , для критической глубины можно 
записать выражение 23 2krh H m= β . С учетом при-
веденных выше соотношений, получаем следую-
щую расчетную формулу для вычисления радиуса 
сопряжения: 
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 1 ,PR CH
H

= +  (8)

где 2 23360 2C m= φ β
πα

 — безразмерный множи-

тель из комбинации числовых коэффициентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученная формула (8) использована для ана-
лиза условий сопряжения практического профиля 
безвакуумных водосливов относительно падения 
потока на водобой.

В качестве сравнения результатов расчета 
и опытных данных были выбраны координатные оси 
с нормировкой на статические напоры радиусов со-
пряжения и высот водосливов. Из представленных 
на рисунке данных видно, что в большинстве расчет-
ных формул при малых относительных высотах во-
досливов (при P/H приблизительно расположенных 
в интервале до 9–10) значения радиусов сопряжения 
совпадают между собой. Формула (8) достаточно 
близко соответствует опытным данным практически 
во всем диапазоне высот водосливов и напоров с от-
носительно небольшим расхождением. Расхождение 
расчетов радиуса сопряжения по формулам (3), (6), 
по-видимому, связано с недостаточно полным опре-
делением характерных глубин в зоне сопряжения, не 
соотносящихся с критической глубиной ниже значе-
ний, которой инициируется развитие гидродинамиче-
ской неустойчивости с образованием резких скачков 
давления, отражающихся на оценках допустимого 
центробежного давления на участке поворота потока. 
Отклонения профиля от расчетного свидетельствуют 
о значимости влияния на определение оптимального 
значения радиуса сопряжения водослива, соотноше-
ния глубины сжатия после водосброса с критической 
глубиной, являющейся экстремальной предельно до-
пустимой величиной энергии потока.

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ исследований позволил 
получить более полные сведения о гидравлических 
воздействиях потока на концевые участки профиль-
ной поверхности водосбросных плотин, сопряжен-
ные с водобоем. Предложен способ уточненного 
расчета радиуса окружности концевого участка 
контура безвакуумного водослива практического 
профиля. В результате учета условий взаимодей-
ствия гидродинамически неустойчивого потока 
с водосливом на участках сливной поверхности, 
сопрягающейся с водобоем, и анализа соответствия 
с данными опытов и эмпирических расчетов, полу-
чено аналитическое соотношение для расчета ра-
диуса сопряжения криволинейного профиля гидро-
технических водосбросных сооружений. Показано, 
что для снижения погрешностей при определении 
воздействий потоков с высотных водосбросов в рас-
четах координат сливной поверхности водосливов 
необходимо принимать во внимание центробеж-
ные динамические нагрузки в зоне поворота по-
тока, согласующиеся с соотношением характер-
ных глубин течений (критической и сжатой) в зоне 
сопряжения с водобоем. Водосброс с профилем 
Кригера — Офицерова, дополненный плавным со-
пряжением с водобоем, способствует гашению из-
быточной кинетической энергии и снижению риска 
возникновения избыточных динамических нагрузок 
на конструкцию сопрягающего элемента водослива. 
Предложенный в работе расчет радиуса сопряже-
ния конфигурации сливной поверхности водослив-
ных плотин в концевых участках перехода профиля 
к водобою, свидетельствует о целесообразности его 
практического использования. Соотношение для ра-
диуса сопряжения также может найти применение 
при определении кривизны поверхности дефлек-
торных носиков, способствующих снижению риска 
формирования отогнанных от водосливов гидравли-
ческих прыжков.
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