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При расчете и проектировании гидротехнических сооружений, осо-

бенно затопленных со стороны нижнего бьефа, неучет перепада восста-

новления потока, поступающего из сооружения, в ряде случаев может вне-

сти значительную погрешность в определение пропускной способности, 

повлиять на устойчивость гидравлических режимов работы трубчатых со-

оружений и вызывает необходимость уточнения геометрических парамет-

ров сооружений, высотного положения водобоя, длины крепления слива. 

При выходе потока в нижний бьеф, живое сечение которого соизме-

римо с живым сечением указанного выходного отверстия, уровень воды 

в створе выходного сечения оказывается ниже уровня воды в нижнем бье-

фе и, соответственно, значение действующего напора на сооружении уве-

личивается. Это явление обусловлено тем, что кинетическая энергия пото-

ка не полностью рассеивается в виде так называемых потерь на выход, 
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как это имеет место при выходе потока в бесконечно широкий бьеф, а час-

тично переходит в потенциальную энергию. Таким образом, путем сниже-

ния так называемых потерь энергии представляется возможным уточнить 

величину кинетической энергии потока на выходе и, соответственно, оп-

ределить действительный действующий напор на водопропускном соору-

жении при неизменном перепаде бьефов. 

Использование эффекта перехода кинетической энергии потока 

на выходе сооружения в потенциальную представляет практическое значе-

ние и связано с повышением пропускной способности многих водопрово-

дящих сооружений и, в частности, для затопленных сооружений в случае, 

когда абсолютная величина перепада восстановления хотя и невелика, 

но существенно оказывает влияние на пропускную способность сооружений. 

Важное практическое значение имеет использование эффекта пере-

хода кинетической энергии в потенциальную также для повышения пропу-

скной способности водосбросов, работающих при относительно больших 

гидравлических перепадах, когда на создание скорости затрачивается зна-

чительная часть действующего напора. В этих случаях использование ука-

занного эффекта дает возможность либо существенно уменьшить размеры 

поперечного сечения водоводов при заданном перепаде бьефов, либо су-

щественно уменьшить величину перепада бьефов при заданном попереч-

ном сечении водоводов, что обеспечивает значительное повышение техни-

ко-экономических показателей водопропускного сооружения. 

Перепад восстановления потерь в трубчатых сопрягающих сооруже-

ниях может существенно влиять на величину глубины воды на сливе и, 

следовательно, на условия сопряжения бьефов, а также на начало затопле-

ния выходного сечения трубы, что является очень важным для формирова-

ния напорного гидравлического режима. 

К вопросу расчета перепада восстановления обращались многие ав-

торы. Впервые эту задачу решил Буссинеск в применении к расчету затоп-

ленных водосливов с широким порогом. 
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При расчете затопленных сооружений необходимо иметь в виду из-

менения потока в плане за сооружением. Этот случай имеет большое прак-

тическое значение при расчете сооружений, работающих при малой разно-

сти горизонтов. 

В 1932 г. И. И. Леви с помощью теоремы о приращении количества 

движения впервые разработал методику расчета затопленных сооружений 

с учетом эффекта перепада кинетической энергии в потенциальную и по-

казал на конкретном примере значимость такого учета [1]. 

Позже А. И. Костиным проведены исследования зависимости пере-

пада восстановления в нижнем бьефе трубчатого шлюза-регулятора от его 

пропускной способности и получена зависимость для таких типов соору-

жения [2]. 

Смыслов В. В. выполнил расчет перепада восстановления с приме-

нением закона количества движения и показал его влияние на пропускную 

способность сооружений [3]. 

Идея учета явления перепада восстановления, способствующего уве-

личению пропускной способности сооружения, получила развитие и до-

полнение в работах И. И. Агроскина, Г. Я. Волченкова, Б. А. Грубского, 

Ф. Г. Гунько, Д. И. Кумина, М. М. Скибы, Е. Н. Белоконева, С. М. Слис-

ского, А. М. Тугай, М. Э. Факторовича и др. 

Однако и сейчас появляются работы, в которых наличие перепада 

восстановления игнорируется, что приводит к неправильному определе-

нию напора, пропускной способности, а в некоторых случаях и гидравли-

ческого режима. 

Обзор и анализ гидравлических исследований перепада восстановле-

ния позволяют сделать следующие выводы: 

- неучет перепада восстановления потока при затопленном истече-

нии из-под затвора может привести к ошибкам в определении расхода 

до 30 %; 
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- величина перепада восстановления зависит от величины кинетиче-

ской энергии потока на выходе из сооружения и от условий, определяю-

щих сопряжение потока в нижнем бьефе сооружений; 

- перепад восстановления потока стремится к нулю при бесконечно 

больших площадях живого сечения за сооружением, поскольку кинетиче-

ская энергия потока, поступающего из сооружения, в безграничном бьефе 

полностью рассеивается, вследствие чего преобразование кинетической 

энергии в потенциальную отсутствует, коэффициент местного сопротив-

ления на выходе равен 1ξвых  ; 

- перепад восстановления потока в нижнем бьефе трубчатых соору-

жений достигает максимума при площади живого сечения потока в отводя-

щем русле равной двум площадям трубы, и зависит от скорости течения 

в выходном сечении и глубины воды в нижнем бьефе. 

Кроме того, перепад восстановления, как явление, образуется в ниж-

нем бьефе при условии, что коэффициент сопротивления на внезапное 

расширение 1ξ вн.р.  . 

Для получения расчетной зависимости величины перепада восстанов-

ления в нижнем бьефе трубчатых сооружений запишем уравнение Бернулли 

для двух сечений 1-1 и 2-2 , первое из которых расположено в трубе на рас-

стоянии d)5,11(   от выходного сечения трубы, а второе расположено в от-

водящем русле за пределами сливной части, относительно плоскости срав-

нения 0-0 (рисунок 1), совпадающей с горизонтальным дном слива: 

 ВЫХ

2
22

2
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1 2
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α h

g
VE

g
VE  ,  (1) 

где 1E  и 2E  – удельная потенциальная энергия, равная потенциальному 

напору 
g
PZ

ρ
  в первом и во втором сечениях; 

21 α,α  – коррективы кинетической энергии потока (коэффициенты 

Кориолиса) в сечениях (в трубе и боковом русле); 
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21, VV  – средние скорости в трубе и отводящем русле в бытовых усло-

виях с глубиной бh . 

 
d – диаметр трубы; Zm – отметка уровня воды в выходном сечении трубы;  

V1 – средняя скорость течения потока в сечении 1-1; ΔZ – перепад восстановления;  
hб – бытовая глубина; V2 – средняя скорость потока в бытовом русле;  

Zб – отметка уровня воды в бытовом русле 

Рисунок 1 – Расчетная схема нижнего бьефа сооружения 

В пределах сливной части между выбранными сечениями наблюда-

ется расширение потока. Поэтому, приняв зависимость потерь напора  

на выход ВЫХh  в виде формулы Борда на «внезапное» расширение [4], 

можно записать: 
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  (2) 

где 1ω , 2ω  – площадь живого сечения потока в трубе и в отводящем русле. 

Введем в рассмотрение коэффициент расширения потока 
1

2

ω
ωβ  . 

Переходя в уравнении Бернулли к одной скорости 1V  с помощью 

уравнения неразрывности: 

 2211 ωω VV  , (3) 

 1
2

1
2 ω

ω VV  ,  

определим перепад восстановления: 
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После раскрытия скобок получим: 
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Поделим обе части уравнения на параметр d  и получим: 
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где 
gd
VFr

2

  – число Фруда для потока, посчитанное по диаметру трубы. 

Примем коэффициент Кориолиса для установившегося плавно изме-

няющегося движения во втором сечении (в отводящем русле), равным 

10,1α2  . Тогда уравнение (5) можно записать: 
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Введем в расчетную зависимость параметр расхода ,θ 5
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Тогда окончательно получим формулу для определения величины 

перепада восстановления потока: 

 









 1
β
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β
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Z . (6) 

Анализ полученных зависимостей показывает, что в нижнем бьефе 
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величина перепада восстановления в значительной мере зависит от вели-

чины 1α . Так при изменении 1α  от 1,1 до 1,4 при относительном расшире-

нии потока 8β  величина перепада восстановления увеличивается 

в 2 раза. 

Результаты исследований неравномерности распределения скоростей 

в трубах, выполненные Т. Н. Севастьянова [5], а также наши исследования 

сооружений Кубаньгипроводхоза [6], показали, что при напорном гидрав-

лическом режиме корректив скорости в выходном сечении трубчатых со-

оружений мало отличается от единицы и примерно равен 07,106,1α1  . 

Однако величина его при полунапорном и первой фазе напорного режима, 

при которой наблюдается еще периодически повторяющийся захват неко-

торого количества воздуха на входе через вихревые воронки, может замет-

но вырасти. 

С целью проверки полученных формул и возможности их уточнения 

на крупномасштабных пространственных моделях унифицированных 

трубчатых сооружений конструкции проектного института «Союзводпро-

ект» были проведены исследования величины перепада восстановления 

при напорном режиме, результаты которых показаны на рисунке 2. 

Анализ данных указывает на значительный разброс опытных точек и 

на наличие зависимости относительного перепада 
d
Z

 от величины пара-

метра расхода θ  – чем больше расход, тем больше и перепад. 

Из графика также видно, что величина перепада резко уменьшается 

с увеличением степени расширения потока, характеризуемой коэффициен-

том расширения β . Максимальная величина 
d
Z  соответствует 0,2β , что 

подтверждается исследованием уравнения (6) на экстремум. 

Приняв коэффициент Кориолиса в выходном сечении 06,1α1  , 

формула (6) примет вид: 
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Рисунок 2 – Результаты исследований величины перепада 
восстановления при напорном режиме 

На рисунке 2 нанесены кривые, построенные по формуле (7) для 

4;3;2;1θ  . Сопоставление расчетных по формуле (7) и опытных данных 

показывает, что характер зависимости )β(f
d
Z


  одинаков, однако расхо-

ждение результатов с увеличением степени расширения потока достигает 

больших величин. Основными причинами несовпадения опытных и теоре-
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тических данных, на наш взгляд, являются следующие: 

- потери на выходе из трубы в канал при теоретическом рассмотре-

нии определялись по формуле Борда на «внезапное» расширение без вся-

ких поправок. В действительности в нижнем бьефе образуется пространст-

венная форма сопряжения бьефов, характеризующаяся наличием при ма-

лой степени расширения одного, а при большой величине β  – нескольких, 

водоворотных вальцов; 

- при больших расходах, а, следовательно, и параметрах θ , Fr , 

в пределах участка растекания может возникнуть сбойность течения пото-

ка и отгон гидравлического прыжка. Таким образом, действительные поте-

ри на выход в трубчатых сооружениях определяются величиной потерь 

энергии на участке сопряжения бьефов с помощью гидравлического 

прыжка, образующегося в пространственных условиях; 

- величина корректива кинетической энергии во втором сечении 

в формуле (7) принималась равной 1,1α 2  , что, как известно, отвечает ус-

ловиям установившегося движения. Действительная величина коэффици-

ента Кориолиса в конце участка расширения, принимаемого обычно в на-

чале отводящего русла, может заметно отличаться от указанной величины, 

так как для того, чтобы характеристики потока стали равными или близ-

кими к характеристикам потока в бытовых условиях, требуется значитель-

ная протяженность канала. 

С учетом сделанных замечаний по поводу оценки точности теорети-

ческого решения считаем возможным сделать уточнение расчетной зави-

симости (7) величины перепада восстановления потока на основе получен-

ных опытных данных. В результате обработки экспериментальных данных 

методами математической статистики в формуле (7) была определена ве-

личина поправки, с учетом которой в окончательном виде полуэмпириче-

ская зависимость приняла вид: 
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На рисунке 2 нанесены кривые, построенные по зависимости (8) для 

различных значений параметра расхода θ  =1, 2, 3, 4. Сходимость опытных 

и расчетных данных по формуле (8) удовлетворительная (расхождение 

до 10 %). 

В заключение можно сделать следующие выводы: 

- в результате теоретического исследования с учетом результатов 

экспериментальных данных получена полуэмпирическая формула для оп-

ределения величины перепада восстановления в нижнем бьефе типовых 

трубчатых сооружений. Полученная зависимость рекомендуется для прак-

тического использования при параметрах расхода θ  до 4 м/с2 и коэффици-

енте расширения потока β  до 15; 

- учет перепада восстановления в нижнем бьефе при расчетах пропу-

скной способности и гидравлического режима трубчатых сооружений ме-

лиоративных систем в ряде случаев может существенно сказаться на по-

вышении точности расчетов. Существующие методы и рекомендации дают 

значительные расхождения из-за несовершенства и неучета конструктив-

ных особенностей сооружений; 

- вопрос расчета величины перепада восстановления требует даль-

нейшего исследования и уточнения в направлении расширения диапазона 

расчетных расходов, уточнения потерь напора на выход с учетом действи-

тельной картины сопряжения бьефов с помощью гидравлического прыжка. 

Существенное влияние коррективов 1α  и 2α на величину перепада восста-

новления требует в этом плане более надежных (проверенных) данных и, 

в частности, установления зависимости коэффициента Тα  при напорном и 

переходных гидравлических режимах трубчатых сооружений. 
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