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УДК. 539.70 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СОПРЯГАЮЩЕГО СООРУЖЕНИЯ №2 НА 

Р.САРЫБУЛАК АКМОЛИНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Мурсалимова Перизат Рашитовна 

Куттыбек Акерке Талгатовна 

Кесебай Карлыгаш Маратовна 

akherke_97@mail.ru 

ЕНУ имени Л. Н. Гумилева факультет Естественных наук, кафедра Физической и 

Экономической географии, профессия Гидрология студенты 5В061000-03, г. Астана, 

Казахстан. 

Научный руководитель – Тулегенов Ш. А.  

 

В результате анализа было выбрано сопрягающее сооружение в виде закрытого 

водовода (трубы) с быстротоком. Причѐм, использовались 2 нитки существующего трубы 

(1,88х1,8) с удлинением их до 38 м и тем же сечением. Для пропуска расчѐтного поверочного 

расхода 42,0м
3
/с устраивается смежно дополнительный водовод сечение 2,5х1,8м, длиной 

38м. Далее три нитки водоводов переходят в быстроток шириной 4м, уклоном 0,2 и 

перепадом 3,52м (без учѐта глубины гасителя энергии (водобойного колодца).    

Расчѐты сопрягающего сооружения №1 заключаются в расчѐтах входной части, 

трубчатых водоводов, лотка и выхода (гасителя энергии) быстротока. Напомним, что многие 

гидравлические расчѐты и установление на их основе размеров сооружения проводится 

методом подбора. Поэтому в нижеследующих изложениях представлены окончательные 

результаты.  

Входная часть быстротока 

Входную часть сооружения принимаем конструктивно на основе рекомендаций [1]: в 

виде раструба с соотношениями Вк/вб=1,5<2,5, где Вк=10м – ширина канала по дну; вб=6,87м 

– общая эффективная ширина труб. 

 

Гидравлический расчѐт закрытых трубчатых водоводов 

Расчёт пропускной способности трубчатых водоводов 

Расчѐтная схема показана на рис.1. Устанавливаем пропускную способность 

трубчатых водоводов. В случае затопления верхней кромки входного оголовка пропускная 

способность безнапорного водопропускного сооружения рассчитывается по схеме истечения 

из отверстия. Затопление верхней кромки оголовка определяется соотношением [2]: 

 

Н = 2,8м > (1,15…1,25) hт= (2,07…2,25)м 

 

Предполагая, что водоводы работают по схеме свободного истечения из-под плоского 

затвора, расчѐт пропускной способности проводим по формуле [3]: 

 

                                   =     √2𝑔( 0 −   ),                                                     (13) 

 

где  = 0 95 0 97 – коэффициент скорости для затворов, установленных над 

широким порогом; 

  = 0,67- коэффициент вертикального сжатия, принятый по таблице 1 в зависимости 

от отношения  а/Н =0,67 [4]; 

в– ширина трубы (в=1,88м для двух существующих труб; в=2,5м для проектной 

трубы); 
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      0 =Н+
  
 

2 
– напор перед трубой с учѐтом скорости подхода потока; 

а = 1,8м – высота трубы; 

Н=2,8м глубина воды пред трубой; 

V0 – скорость подхода потока. 

hc=  а – сжатая глубина потока на входе в трубу.  

В нижеследующей таблице 1 приведены результаты расчѐтов. 

 

Таблица 1 – Расчѐт пропускной способности труб.

 
 

Общий расход через трубы равен: 

 

2*12,96+17,22=43.14м
3
/с. 

 

Кривая свободной поверхности в трубах 

а) Определим тип кривых в водоводах.  

Значения нормальных глубин h0в водоводах определяем подбором по формуле Шези, 

где продольный уклон i=0.0062.  

 

                                     =  𝐶√  ,                                             (1) 

 

где    – расход канала (по данным гидрологических расчѐтов расчѐтный расход 

соответствующий 1% обеспеченности равен 32 м
3
/с, поверочный расход обеспеченностью 

0,1% – 42 м
3
/с; 

С = 
1

 
 1 6– коэффициент Шези; 

n – коэффициент шероховатости, принимаемый равным 0,03 (канал заросший травой); 

R = ω/χ – гидравлический радиус; 

χ – смоченный периметр канала. 

 

Результаты представлены в таблице 2 

 

Таблица 2 – Определение нормальных глубин в водоводах 

 
 

Критические глубины в трубопроводах определим по формуле: 

 

   = √
   

В  

 
 =1,69(м).(2) 

 

Сопоставляя значения h0и hкрзаключаем, что в водоводах имеет место кривая подпора 

типа СII. 

Глубину воды в конце водоводов устанавливаем по формуле Бахметьева:  

Результаты вычислений приведены в таблице 3. 

а Н а/н е hc ϕ B V0 Q

м м м м м/с м м
3
/с

Существующая труба 1,80 2,80 0,64 0,67 1,21 0,95 1,88 2,19 0,24 12,96

Проектная труба 1,80 2,80 0,64 0,67 1,21 0,95 2,50 2,19 0,24 17,22

i b hо w x R C V Q

м м м
2

м м м
1/6 м/с м

3
/с

Существующая труба 0,0062 1,88 1,62 3,05 5,12 0,59 70,5 4,3 13,0

Проектная труба 0,0062 2,5 1,48 3,7 5,46 0,68 72,1 4,7 17,3
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Таблица 3 – Глубина потока в конце трубы 

 
 

Продолжение таблицы 3 

 
 

Из таблицы 3 имеем, что глубину потока непсредственно за водоводами  (трубами),  с 

достаточной степенью точности можно проинять равной 1,31м. Таким образом, в водоводах 

(трубах) при глубине потока в верхнем бъефе равной 2,8м имеет место безнапорный режим 

течения. 

 

Гидравлический расчѐт лотка быстротока 

Расчѐтная схема к гидравлическому расчѐту приведена на приведена на рис.3. 

Исходными данными являются: отметка дна начала водовода (существующей трубы) 363,73; 

уклон дна трубы 0,0062, глубина в верхнем бьефе 2,8м; размеры водоводов поперечных 

сечений и их длина равная 38м. Нетрудно вычислить отметку дна конца водоводов, за 

которым начинается лоток быстротока.  Отметка дна конца водоводов равна 363,73-

0,0062*38=363,50. Следовательно, перепад быстротока (без учѐта водобойного) равен: 

 

Р = 363,50-359,98= 3,52м. 

 

Расчѐт нормальной глубины в лотке быстротока h0при той же ширине 4м и 

уклонеостаѐтся прежней (как и на быстротоке №2) и равна 0,54м.Критическая глубина при 

неизменных расходе и ширине быстротока также остаѐтся прежней. Отметка уровня воды в 

верхнем бьефе (УВВБ) равна:  

 

УВВБ= 363,73+2,8=366,53м. 

 

На начальном участке лотка быстротока имеется переход от ширины 6,86м до 

ширины 4.0м. Раструб имеет длину 4,75м. Относительное сужение составляет 6,86/4=1,72 и 

не выходит за пределы рекомендуемых. На указанной длине имеет место неравномерное 

движение потока. Расчѐт глубины потока в сечении 2-2 расположенной от сечения 1-1 на 

расстоянии 4,75м ведѐм по способу Чарномского (по уравнению Бернулли методом 

конечных разностей). Согласно этому способу уравнение Бернулли представляется в виде: 

 

                       𝑙 =  
Э   −Э 

 − ̅ 
 ,                                              (14) 

 

где Э1 и Э2 – удельные энергии сечения соотвественно в сечениях 1-1 и 2-2: 

 

       Э1 =  1 + 
   

 

2 
;         Э2 =  2 + 

   
 

2 
 ; 

 

b hо i h1 h2 η1 η2 hcp wcp

м м м м м м
2

Существующая труба 1,88 1,62 0,0062 1,21 1,35 0,75 0,83 1,28 2,41

Проектная труба 2,50 1,48 0,0062 1,21 1,30 0,82 0,88 1,26 3,14

Xcp Rcp Ccp Jcp x ϕ(η1) ϕ(η2) L V

м м м
1/6 м

4,45 0,54 69,46 1,29 2,59 0,90 1,08 36,50 5,10

5,01 0,63 71,14 1,60 2,70 1,06 1,24 39,70 5,30
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h1 и h2 – глубины в сечениях 1-1 и 2-2; 

V1и V2 – скорости в сечениях 1-1 и 2-2. 

i – уклон лотка быстротока; 

  ̅ – средний уклон трения между сечениями 1-1 и 2-2. 

 

 
Рис 3. Расчѐтная схема сопрягающего сооружения №1 

 

  ̅ = 
 ̅2

𝐶̅2 ̅
 

 

где   ̅, С̅и  ̅ – гидравлические элементы, найденные для некоторого «среднего» 

сечения, расположенного между сечениями 1-1 и 2-2. 

Уравнение (14) также решаем подбором. Задаваясь глубиной h2добиваем равенства 

левой и правой части уравнения (14).   

Результаты вычислений приведены в таблице 9. При вычислениях глубина в сечении 

1-1 принята равной 1,31м (таблица 8), поскольку имеет место некоторое расширение от 6,26м 

до 6,86м. 
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Таблица 8 – Определение глубины потока в сечении 2-2 

 

Из таблицы 8 глубина потока в сечении 2-2, отстоящей от начала лотка быстротока 

(конца труб) на расстоянии 4,75м, равна 2,2 м.   

В лотке быстротока имеет место кривая спада типа вII. Расчѐт кривой спада ведѐм 

также по уравнению Бахметьева (4) для прямоугольного канала (лотка). Методика расчѐта 

кривой свободной поверхности приведена выше. 

Определяем глубины потока в лотке быстротока. Результаты представления в таблице 

9. 

 

Таблица 9 –Определение глубины потока в конце лотка быстротока 

 
Продолжение таблицы 9 

 
На основе вычислений в конце лотка быстротока устанавливается глубина h1 =1.15м. 

 

Размеры водобойного колодца 

 

Вторая сопряжѐнная глубина определяется по формуле (6.81)  /3/- случай когда 

ширина русла изменяется постепенно. 

Не повторяя пояснений, изложенных выше, в таблице 10 приведены окончательные 

результаты. 

 

 

Таблица 10 – К определнию второй сопряжѐнной глубины     

 

Глубину водобойного колодца   равна: 

 

 =      −  −    = 1,15*3.31- 2.8-0.13= 0.88 м. 

 

b hо i h1 h2 η1 η2 hcp wcp Xcp Rcp

м м м м м м
2 м м

4,00 0,54 0,20 2,20 2,00 4,07 3,70 2,10 8,40 8,20 1,02

4,00 0,54 0,20 2,00 1,60 3,70 2,96 1,80 7,20 7,60 0,95

4,00 0,54 0,20 1,60 1,15 2,96 2,13 1,38 5,50 6,75 0,81

Ccp Jcp x ϕ(η1) ϕ(η2) L V

м
1/6 м м/с

77,23 59,32 2,68 0,082 0,096 1,2 5,30

76,23 62,36 2,74 0,096 0,134 4,3 6,60

74,34 66,76 2,83 0,134 0,228 14,5 9,10

b V h Э hcp wcp Xср Rср Сср Vср if l

м м
3
/с м м м м м

2
м м м

1/6 м/с м

Сечение 1-1 6,86 4,67 1,31 1,11 2,42

1,76 9,53 8,94 1,07 77,75 4,41 0,0030 4,76

Сечение 2-2 4,00 4,77 2,20 1,16 3,36

V1 Fr1 β1 h' h'' η Х1 Х2

м/с м м

9,13 7,39 2,5 1,15 3,31 2,88 183,1 183,5
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Окончательно, глубину водобойного колодца принимаем равной 1,0м 

Не повторяя вычислений, изложенных при расчѐте перепада №2, и исходя из условия 

предотвращения отрыва потока от стенок канала длину колодца назначаем равной 15м, т.е. 

 𝑔 =1/5. 

 

Гидравлические параметры потока при пропуске расчѐтного расхода Qр =32,0 

м
3
/с  и меженного Qм =0,3 м

3
/с.   

 

Не повторяя вышеприведѐнные рассуждения в нижеследующей таблице 11 приведѐм 

окончательные результаты по определению глубин (нормальных): 

 

Таблица 10 –К определнию нормальных глубин 

 
В результате расчѐтов: 

-  глубина потока при расчѐтном расходе Qр =32,0 м
3
/с  равна 2,42 м; 

- глубина потока при меженном расходе Qм=0,3 м
3
/с  равна 0,16м. 

В таблице приведены глубины воды при расходах, близких к меженному.  
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 В Украине на протяжении последнего десятилетия сложились определенные подходы 

в системе управления водными ресурсами, в характеристике ресурсов поверхностных вод, в 

оценке экологического состояния водных объектов. Эти подходы  основаны на принципах, 

изложенных в Водной Рамочной Директиве Евросоюза (ВРД ЕС), принятой в 2000 году [1]. 

Главной целью директивы является предотвращение ухудшения состояния всех 

i h b m ω χ R n c Q V

м м м
2

м м м
1/6

м
3
/с м/с

0,00035 2,42 10 2 35,9 20,8 1,7 0,03 36,5 32,2 0,90

0,00035 0,16 10 2 1,7 10,7 0,2 0,03 24,4 0,30 0,18

0,00035 0,18 10 2 1,9 10,8 0,2 0,03 24,9 0,36 0,19

0,00035 0,2 10 2 2,1 10,9 0,2 0,03 25,3 0,43 0,21

0,00035 0,22 10 2 2,3 11,0 0,2 0,03 25,7 0,50 0,22


