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ПРИ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ПОЛОВОДЬЯХ И ПАВОДКАХ 
Разработана методика расчета пропускной способности открытых береговых водосбросов 

для обеспечения пропуска максимальных катастрофических расходов половодий и дождевых 
паводков. Предложены формулы для определения параметров сечения гидравлически наивы-
годнейшего профиля подводящего и отводящего каналов.  

Разработана методика гидравлического расчета быстротока на основе дифференциального 
уравнения движения жидкости, которое представлено в виде расчетного уравнения в конечных 
разностях. 
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CALCULATING PROCEDURE FOR DISCHARGE CAPACITY 
OF OPEN-TYPE COAST SPILLWAYS FOR ENSURING  

OF ENVIRONMENTAL SAFETY  
DURING DISASTROUS FLOODS AND HIGH WATERS 

It has been developed calculation procedure of open-type coast spillways discharge capacity which 
are used for passing of maximum disastrous water consumptions in cases of floods and rainfall floods. 
There have been offered formulas for defining of water flow section parameters with the most 
beneficial hydraulic shape for headrace and tailrace canals. 

It has been developed procedure of hydraulic calculation for waterway canal on the basis of liquid 
movement differential equation which has been presented in the form of design equation in finite differences. 
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Введение. Важнейшим элементом любого 
гидроузла являются водопропускные сооруже-
ния. В общем случае при глухой плотине 
устраивают следующие водопропускные со-
оружения [1, 2]: 

− водосброс, служащий для сброса лишней 
воды из водохранилища (верхнего бьефа) во из-
бежание переполнения его и перелива воды че-
рез гребень плотины; входной порог водосброса, 
имеющего поверхностное входное отверстие, 
устраивают на уровне НПУ (нормальный под-
порный уровень) или несколько ниже, на высоту 
затвора, устанавливаемого на этом пороге;  

− хозяйственный водовыпуск, устраивае-
мый для осуществления полезных попусков во-
ды из водохранилища в русло реки или в спе-
циально устроенный в нижнем бьефе канал, 
транспортирующий воду потребителю; порог 
входного отверстия закладывают несколько 
ниже УМО (уровень мертвого объема), с тем 
чтобы при самом низком уровне воды в водо-
хранилище можно было подать потребителю 
необходимое количество воды; хозяйственный 

водоспуск именуют иногда рабочим водоспус-
ком или водовыпуском;  

− аварийный водоспуск, служащий для 
полного опорожнения водохранилища в случае 
необходимости его очистки от наносов или 
аварийного состояния плотины; входной порог 
водоспуска устраивают на уровне дна водохра-
нилища. 

Основная часть. Среди водопропускных 
сооружений наиболее ответственным является 
водосброс, от надежной работы которого за-
висит безаварийная эксплуатация гидроузла.  
В случае отказа конструкции в работе соору-
жения или неправильно выполненного расчета 
его пропускной способности может возникнуть 
аварийная ситуация. Если водосброс не в со-
стоянии пропустить максимальный катастро-
фический расход половодья или дождевого па-
водка, то уровень воды может подняться выше 
гребня плотины. Вода, переливаясь через пло-
тину, может вызвать  ее размыв и затопление 
нижнего бьефа. Волной прорыва могут быть 
снесены сооружения в нижнем бьефе, здания  
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В зависимости от топографических и гидро-
геологических условий и характера сопряжения 
потока русло подводящего и отводящего (про-
межуточного) каналов может проектироваться 
гидравлически наивыгоднейшего сечения или с 
параметрами поперечного сечения, соответ-
ствующего заданной глубине h. 

Сечение гидравлически наивыгоднейшего 
профиля характеризуется максимально возмож-
ной средней скоростью, а следовательно, мини-
мальной площадью живого сечения. При трапе-
цеидальном сечении для этого профиля должно 
соблюдаться следующее соотношение βг.н между 
шириной по дну b и глубиной h, выраженное че-
рез коэффициент заложения откоса m [5]: 

 ( )2
г.н

г.н
2 1b m m

h
⎛ ⎞β = = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (1) 

Гидравлический радиус таких русл R = 0,5h. 
Расчет производится обычно по формулам 

равномерного движения воды: 

 C RIυ = ⋅  и Q C RI=ω⋅ ⋅ , (2) 

где υ – скорость течения воды, м/с; R ω
=
χ

;  

Q – расчетный максимальный расход воды, 
м3/с; I – уклон водной поверхности руслового 
потока; , , Rω χ  – элементы живого сечения со-
ответственно: площадь (м2), смоченный пери-
метр (м), гидравлический радиус (м).  

Скоростной коэффициент С определяют 
обычно по формуле Н. Н. Павловского: 

 1 yC R
n

= ⋅ , (3) 

где  
2,5 0,13 0,75 ( 0,10)y n R n= ⋅ − − ⋅ −  

или в упрощенной форме (погрешность до 
2…3%) 

 1,5y n= ⋅  при R < 1;   

 1,3y n= ⋅  при R > 1 м. (3а) 
Для русла гидравлически наивыгоднейшего 

сечения можно получить формулу, позволяющую 
непосредственно определять глубину и, соот-
ветственно, ширину русла, при которых будет  
обеспечиваться пропуск заданного расхода Q [6]. 

Формулу (2) для равномерного движения 
воды запишем с учетом формулы (3) и (1) в 
следующем виде: 
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Из уравнения (4) после преобразований  
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В этих формулах значение показателя сте-
пени y в формуле (3) можно принимать по со-
кращенной формуле Павловского (3а). В натур-
ных условиях очень часто среднее значение  
y = 0,2, тогда формула (6) упрощается: 
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где коэффициент заложения откоса m принима-
ется из условия устойчивости русла. 

Зная глубину h, ширину русла по дну b лег-
ко определить по (1). 

Приведенные выше зависимости позволяют 
непосредственно рассчитывать параметры гид-
равлически наивыгоднейшего сечения.  

Площадь трапецеидального сечения опре-
деляют по формуле 

 ω = (b + mh)h. (8) 

Средняя скорость будет 

 υ = Q / ω. (9) 

Сравнивают расчетную скорость υ с допус-
каемой скоростью течения воды в канале в за-
данных грунтовых условиях υдоп. Для обеспече-
ния устойчивости русла средняя скорость русла 
должна быть υ ≤ υдоп, Если окажется, что  
υ < υдоп, то устойчивость русла обеспечена, если 
υ > υдоп, то предусматривается крепление каналов. 

Для определения допускаемых на размыв 
скоростей рекомендуется использовать форму-
лы Э. И. Михневича [7], которые учитывают 
все основные физические и физико-механичес-
кие свойства грунта и позволяют раздельно 
оценивать устойчивость к размыву откосов и 
дна русла в различных характерных стадиях 
движения наносов. 
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Гидравлический расчет канала при задан-
ной глубине русла производят обычно графо-
аналитическим способом [5]. При назначенной 
глубине канала h задаются рядом значений 
(обычно 4–5) ширины по дну b и сравнивают 
текущие модули расхода с заданным K0: 

 0 /K Q I= . (10) 

По значениям расходных характеристик K и 
ширины русла по дну b строят график K = f(b), 
из которого снимают расчетное значение b при 
K = K0. При известных h и b определяют пло-
щадь поперечного сечения ω, а затем среднюю 
скорость υ = Q / ω. Рассчитывают υдоп. Если  
υ > υдоп, русло крепят обычно каменной наброс-
кой или реже бетонными плитами.  

Крупность зерен наброски можно рассчи-
тать по формуле [7]: 

 
3

з
0,5 1,5 2 2 0,75

1 в

,
8,74 ( ) ( 1 / )n

KD
R g f m

υ
=

ρ ⋅ρ −
 (11) 

где υ  – скорость течения воды, м/с; 1ρ  – плот-
ность материала пригрузки с учетом взвешивания 
его водой, кг/м3; вρ  – плотность воды, кг/м3; m – 
коэффициент заложения откоса; fn – коэффициент 
внутреннего трения материала пригрузки в воде, 
принимается равным 0,8–0,9 для гравия и мелко-
го щебня;  fn = 1 – для камня и крупных сортиро-
ванных фракций щебня; Kз – коэффициент запаса, 
учитывающий неравномерность распределения 
наброски на откосе, принимаемый равным 
1 0,3 h+ (h – высота крепления, м). 

Гидравлический расчет быстротока. 
Быстротоком называют канал с уклоном боль-
ше критического, обычно в пределах 0,05–0,25. 
Быстроток выполняют в виде бетонного лотка  
с прямоугольным, чаще трапецеидальным или 
реже полигональным поперечным сечением. 

Гидравлический расчет быстротока при за-
данных параметрах поперечного сечения, дли-
ны и уклона заключается в построении кривой 
свободной поверхности, а также расчете со-
пряжения бьефов. 

Неравномерное движение жидкости в не-
призматическом русле (форма и размеры его из-
меняются по длине потока) в общем виде опи-
сывается дифференциальным уравнением (12), 
которое для участка, определяемого граничными 
условиями, представлено нами в виде расчет-
ного уравнения (13) в конечных разностях [8].  
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В тех случаях, когда расход воды Q на рас-
четном участке можно принять постоянным, 
уравнение (13) упрощается, принимая извест-
ный вид [5]: 

( )2
2 2 2

1 ср

1 11 .
2 i i

lZ Q
g K+

⎡ ⎤⎛ ⎞α
Δ = + ζ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

ω ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (14) 

В этих формулах Q, ω, , R, B, C – соответ-
ственно: расход воды, площадь живого сече-
ния, гидравлический радиус, ширина по верху 
русла и коэффициент Шези для рассматривае-
мого сечения глубиной h; i – уклон дна (уклон 
трения); I – уклон свободной поверхности;  
α – корректив кинетической энергии, принима-
ется α = 1,1; ΔZ = (Zi – Zi+1) – разность отметок 
свободной поверхности воды в начале Z1 и 
конце Zi+1 расчетного участка, м ; l = (li+1 – l1) – 
длина заданного участка русла, м; ωi, ωi+1 – 
площадь живого сечения соответственно в 
начале и конце расчетного участка, м2; Ki, Ki+1 – 
модули расхода в i-том и (i + 1)-том створе, 
м3/с; срK  – средняя расходная характеристика 
на расчетном участке, м3/с: 

 ср
cp

,QK
i

=  или ( )cp cp
.K C R= ω  (15) 

ζ – коэффициент местного сопротивления: 
для расширяющихся потоков (скорость умень-
шается вдоль течения) ζ = 0,5…1,0 (чаще всего 
принимают ζ = 1,0); для плавно сужающихся 
потоков (скорость увеличивается вдоль тече-
ния) принимают ζ = 0. 

Для расчета призматических русел 

 2
2
ср

lZ Q
K

Δ = . (16) 

Уравнения (13), (14) или (16) могут быть 
использованы для построения линии свобод-
ной поверхности потока при решении задач 
двух типов: 

− определение длины участка русла l меж-
ду двумя поперечными сечениями, для которых 
заданы глубины hi+1 и hi;  

− определение одной из глубин при задан-
ных значениях другой глубины и длины l. 

Обычно при расчетах нет необходимости 
строить всю кривую спада. Достаточно опреде-
лить глубины на входе и на выходе быстротока 
(рис. 2) [1]. 
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Рис. 2. Быстроток берегового водосброса 

 
Глубина воды на входе в быстроток (h1) 

принимается равной критической [1]: 

 
2

31 кр 2
б

Qh h
b g
α

= = , (17) 

где α = 1,1 – коэффициент Кориолиса; Q – расход 
воды в быстротоке; bб – ширина быстротока. 

Задаваясь рядом значений глубины потока, 
определяют глубину в конце быстротока h2.  

Рассчитывают максимальную скорость в 
конце быстротока 

 max
б 2

.Q
b h

υ =  (18) 

Величина υmax не должна превышать значе-
ния допускаемой скорости υдоп для материала 
быстротока. 

Заключение. Разработана методика расчета 
пропускной способности открытых береговых 
водосбросов для обеспечения пропуска макси-
мальных катастрофических расходов полово-
дий и дождевых паводков. Предложены фор-
мулы для определения параметров сечения 
гидравлически наивыгоднейшего профиля под-
водящего и отводящего каналов. Разработана 
методика гидравлического расчета быстротока 
на основе дифференциального уравнения дви-
жения жидкости, которое представлено в виде 
расчетного уравнения в конечных разностях.  
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