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Гидравлический расчет быстротока 

Вода оврага сбрасывается в русло реки бетонным ка-

налом - быстротоком трапецеидального поперечного сече-

ния. Поток в вершине оврага сопрягается с быстротоком при 

помощи переходного участка, имеющего горизонтальное 

дно, в конце которого (перед входом на быстроток) устанав-

ливается критическая глубина hk  (рис. 5). Требуется: 

1) построить кривую свободной поверхности водотока 

на быстротоке; 

2) определить глубину и скорость в конце быстротока; 

3) установить характер сопряжения потока с нижним 

бьефом; 

4) определить глубину и длину водобойного колодца. 

Данные для расчета: расход воды в канале Q=15 

м
3
/сек; ширина канала по дну b=2,5 м; уклон канала i=0,14; 

коэффициент шероховатости  n=0,014; коэффициент откоса 

m=1,0; длина быстротока L=98м; глубина отводящего русла 

t=1,2 м;  высота стенки падения с=1,5 м; ширину водобойно-

го колодца В принимаем равно ширине потока поверху в ко-

нечном сечении быстротока. 
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Решение 

1 Построение кривой свободной поверхности водотока  

на быстротоке 

Для построения кривой свободной поверхности ис-

пользуем уравнение неравномерного движения Бахмеева: 

 

 

 

Предварительно найдем нормальную глубину h0 , кри-

тическую глубину hk и гидравлический показатель русла х. 

Определение нормальной глубины 

Нормальную глубину найдем, построив кривую связи 

между модулей расходов (или расходов) и глубин наполне-

ния исходя из зависимости: 

 

Q=ωC , или =ωC . 

 

Вычислим величину заданного модуля расхода: 

 

К0= = =40м
3
/сек. 
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Рис. 1 Зависимость модуля расхода               Рис. 2 Зависимость параметра ω3/B от  

от глубины воды                                          глубины воды (нахождение hк)   

 

Далее составляем таблицу, в которой, задаваясь по-

следовательно значениями глубин h=0,3; 0,5; 0,7 и 1,0м, вы-

числяем соответствующие модули расхода (табл. 1) 

 

К=ωС . 

 

По данным таблицы 1 строим (рис. 1) график К=f(h), 

по которому, зная величину К0=40 м
3
/сек, находим искомую 

глубину h0=0,42 м. 
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Таблица 1 

h, м 
ω=h(b+mh), 

м2 

ᵡ=b+2h

, м 

R= , м С , м1/2 

K= 

ωC , 

м3/сек 

Примечание 

0,3 

0,5 

0,7 

1,0 

0,84 

1,50 

2,24 

3,50 

3,35 

3,91 

4,48 

5,32 

 

0,25 

0,38 

0,50 

0,66 

57 

62 

64 

67 

0,50 

0,62 

0,71 

0,81 

23,5 

57,2 

101,0 

190,0 

B=2,5 м 

m=1,0 

С по формуле 

Павловского при 

n=0,014 

 

Определение критической глубины hK на быстротоке 

Критическую глубину находим из уравнения 

 

= . 

 

Принимая  а = 1,1, вычисляем: 

 

= =25,2 м⁵ 

 

Далее, задаваясь значениями h = 1,0;  1,5  и 2,0 м, 

определяем величины   (табл. 2). 
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Таблица 2 

h, м ω = h (6 + mh), м² ω³, м⁶ В  = b + 2mh, м   , м
⁵ Примечание 

1,0 

1,5 

2,0 

3,5 

6,0 

9,0 

42,8 

216,0 

729,0 

4,5 

5,5 

6,5 

9,5 

39,2 

112,0 

 

m=1,0 

b=2,5 

 

По данным таблицы строим (рис. 2) кривую = f(h) 

Откладывая. по вертикальной оси величину                          

 =25,2м
5
,получаем по графику соответствующую глубину  

hk=1,33 м. 

 

Определение гидравлического показателя русла 

Подставляя  в уравнение  

 

х= ,  

 

значения h0 = 0,42 м и h = 0,7 м, а также соответству-

ющие им модули расхода  

Ко = 40 м
3
/сек и K0 = 101 м

3
/сек (табл. 1), имеем 

 

х= =3,54 
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Полученное значение х округляем до ближайшего 

табличного значения (см. приложение). Принимаем х = 3,5. 

 

Построение вспомогательного графика J=f(h) 

Задаваясь глубинами h=0,3; 0,5; и 1,0 м, вычисляем 

величины i по формуле  

J = 
g

BaiC2

, 

при этом соответствующие величины С и   можно 

взять из таблицы 1 Вычисленные значения J проставляем в 

таблицу 3. По данным таблицы 3 на рис. 3 построен график 

i=f(h). Зная среднюю глубину hcр на каждом участке потока, 

по этому графику легко найти Jcр. 

Таблица 3 

h, м С  , м С² В, м J 

0,3 

0,5 

1,0 

57,0 

61,5 

67,0 

3,35 

3,91 

5,32 

3249 

3782 

4489 

3,1 

3,5 

4,5 

47,2 

53,1 

59,4 

 

Определение координат точек  

свободной поверхности потока 

Поверхность воды на быстротоке представляет собой 

кривую спада b2. В начале быстротока устанавливается кри-

тическая глубина hk. Далее, вниз по течению глубина потока 
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уменьшается и в конце быстротока установится глубина hкон, 

близкая к нормальной глубине , так как свободная поверх-

ность к линии NN подходит асимптотически. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 Зависимость параметра J от глубины воды 

 

Разбиваем заданное русло на несколько участков. За-

даваясь глубинами в начале и в конце каждого участка 

(начиная от глубины критической), вычисляем длины участ-

ков l по уравнению Бахметева, которое представим в виде 

 

l=  { 2 - 1 -(1-icр)[Б(ƞ 2 )-Б( 1 ƞ)]}. 

 

Зная глубину в начале 1-го участка  h1=hk=1,33 м, зада-

емся глубиной  h2=1,0 м. Вычислив относительные глубины  

 

1 = = =3,21 и 2 = =2,41, 
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находим по таблице (см. приложение) при X=3,5 и t>0 

величины Б( 1 )=0,022 и Б( 2 )=0,046. 

По кривой J=f(h) (рис.3) находим для глубины  

 

hcр=  

значение 

icр=60,6. 

 

Длина участка  

 

l= [2,41-3,21-(1-60,6)(0,046-0,022)]=1,92 м. 

Аналогично определяем координаты других точек 

кривой спада. Глубину в конце последнего 4-го участка при-

нимаем равной  

 

hкон=h0+0,22=0,42+0,02=0,44 м. 

 

Результаты вычислений сведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Номер 

участка 
h1, м h2, м 

1  2  Б( 1 ) Б( 2 ) h ср, м Jcp , м l, м примечание 

1 

2 

3 

4 

1,33 

1,00 

0,80 

0,60 

1,00 

0,80 

0,60 

0,44 

3,21 

2,41 

1,93 

1,45 

2,41 

1,93 

1,45 

1,05 

0,022 

0,046 

0,080 

0,179 

0,046 

0,080 

0,179 

0,689 

1,16 

0,90 

0,70 

0,52 

60,6 

58,5 

56,0 

53,4 

1,92 

4,35 

14,70 

78,60 

Х=3,5 

h0=0,42м 
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Рис. 5 Продольный профиль потока на быстротоке 

 

Так как заданная длина быстротока L=98м примерно рав-

на длине кривой спада  l = 99,57, глубину в конце быстро-

тока h можно принять равной 0,44 м. По данным табл. 4 строим 

кривую свободной поверхности, т. е. продольный профиль по-

тока (рис. 5). 
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2 Определение скорости и скоростного напора  

в конечном сечении быстротока 

 

Выше мы получили глубину в конце быстротока 

hкон=0,44 м. Скорость в этом сечении найдем по формуле 

 

V0= = =11,6 м/сек. 

 

Скоростной напор (удельная кинетическая энергия) в 

конечном сечении быстротока 

 

= =7,55 м. 

 

 

3 Сопряжение струи, ниспадающей с быстротока, 

с нижним бьефом 

Установим тип сопряжения. Для этого надо определить 

вторую h´с прыжка в сжатом сечении и сопоставить ее с глуби-

ной t отводящего русла. Предварительно находим величины 

Т0, h'K и hс. 
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Рис. 6 Падение струи в водобойном колодце 

 

Определение полного напора Т0 в конечном сечении 

1—1 быстротока относительно дна нижнего бьефа. Величину 

Т0 (см. рис. 6) находим: 

 

Т0=c+hкон+ =1,5+0,44+7,55=9,5 м. 

 

Определение критической глубины h'K  

в нижнем бьефе (сечение С-С) 

Ширину потока В в сечении С-С (рис. 6) принимаем 

равной ширине потока по верху в конечном сечении 1-1 

быстротока: В=b+2mh=2,5+2*0,45=3,4 м. 

Критическую глубину найдем из формулы  
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h'K= = =1,29 м. 

 

Определение глубин hc в сжатом сечении потока (рис. 6) 

Уравнение для определения hc :  

 

Т0= 
ghB

Q
hc

2222

2




 

 

Принимаю коэффициент скорости  ϕ=0,95 и под-

ставляя остальные известные величины в правую часть урав-

нения (а), получим 

 

Т0=hc+ = 
2

1.1

h
hc                 (б) 

 

Уравнение (б), кубическое в отношении hc , решается 

методом подбора. 

Задаваясь рядом значений hc  в пределах 0  hc  hк, 

вычисляем по уравнению (б) величину Т0 (табл. 5). 

По данным таблицы 5 (рис. 7) строим график              

Т0  =f(hc). Заданному значению Т0   =9,5 м соответствует на 

графике глубина hc =0,34 м. 
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Таблица 5 

hc , м , м  , м Т0 , м 

0,1 

0,2 

0,3 

0.4 

0,01 

0,04 

0,09 

0,16 

110 

27,5 

12,2 

6,85 

110,1 

27,7 

12,5 

7,25 

 

          Т0, м 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7 Зависимость полного напора T0 от сжатой глубины hc 
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Определение второй глубины hc  прыжка в сжатом сечении 

Из уравнения прыжка в прямоугольном русле нахо-

дим глубину h´c как сопряженную глубину прыжка с глубин-

но hc : 

 

h´c = [  [ ³-1]=3,4 м. 

 

Сопоставляя полученное значение h´c с глубиной  t  

отводящего русла, имеем  

 

(h´c =3,4) (t=1,2 м), 

 

следовательно, в нижнем бьефе получается отогнан-

ный прыжок  Для того чтобы погасить излишек энергии по-

тока и получить в нижнем бьефе затопленный прыжок, 

устраиваем водобойный колодец. 

 

4 Гидравлический расчет водобойного колодца 

Определение глубины колодца a 

Глубина колодца a должна удовлетворять условию  

 

(a+t)  h´c , 
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при котором получается затопление прыжка. Однако 

сначала находим теоретическую глубину колодца a0  из условия 
 

(a0+t)  h´c , 

 

что соответствует прыжку в сжатом сечении. 

Уравнение (б) решаем подбором, так как величина h´c 

зависит от глубины колодца a. Задаваясь рядом значений a, 

определяем последовательно (таблица 6) величину Т´0 (напор 

в сечении 1-1 относительно дна колодца), сжатую глубину hc  

из графика на рис.7 и глубину прыжка h´c  по уравнению 

прыжка.  

По данным табл. 6 на рис. 8 строим кривую h´c =f(a) и 

прямую (a+t)=f(a). Точка пересечения этих  линий определя-

ет глубину колодца а0=2,4 м. Этой точке соответствует 

h´c=(а0+t)=3,6 м. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8 Зависимость глубины прыжка hc` от глубины колодца 
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Чтобы получить затопленный прыжок , глубину ко-

лодца увеличиваем на 5-10%. Окончательную глубину ко-

лодца а  (см. рис. 5) принимаем равной (1,05 a0=2,6 м. 

Таблица 6 

a, м Т´0=Т0+а, м hc, м h´c, м (a+t), м Примечание 

0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

9,5 

10,0 

10,5 

11,0 

11,5 

12,0 

0,34 

0,33 

0,325 

0,32 

0,31 

0,30 

3,40 

3,47 

3,48 

3,50 

3,56 

3,65 

1,2 

1,7 

2,2 

2,7 

3,2 

3,7 

h´k=1,29 м 

 

Определение длины водобойного колодца  

 

lкол=χ+0,8lп=10,9+0,8*15,2=23 м, 

где 

χ=v0 1,16 =10,9 м. 

 

-дальность полета струи; 

 

lп=4,5 h´c=4,5*3,6=15,2 м 

 

-длина прыжка; 

 

y=c+a+ =1,5+2,6+ =4,32 м. 

 

-вертикальная координата центра тяжести живого се-

чения 1-1. 
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Приложение 
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