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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящих Методических рекомендациях излагаются 
методы определения деформаций дна и размеров укрепле­
ний на выходах из равнинных и косогорных дорожных во-« 
допропускных труб.

Методические рекомендации позволяют определить глу- 
биныи скоростипотока на выходах из труб и на укреплени­
ях,, выбрать рациональные типы выходных русл* рассчи­
тать максимальные глубины размыва в нижних бьефах* 
определить размеры укреплений и глубины заделки их 
концевых частей при различных гидрологических, гидрав­
лических и грунтовых условиях*

Методические рекомендации разработаны в лаборато­
рии мостовой гидравлики и гидрологии ЦНИИСа кандида­
тами техн. наук Г.Я.Волченковым, В.Ш.Цыпиным и инж. 
В.В*Беликовым при участии канд. техн* наук Ю.Л.Пейча 
(МНИТ) и инж* А.Ю.Семенова (Институт общей физики 
АН СС СР ).

Зав* отделением изысканий и
проектирования железных дорог А,М.Козлов
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1Л . Расчеты выходных русл1 равнинных и косогорных 
водопропускных труб с жесткими (недеформируемыми) 
укреплениями включают:

определение глубин и скоростей на выходе из труб;
назначение типов выходных русл;
вычисление глубин, скоростей и ширины растекания 

потока на укреплении;
определение глубин размыва за укреплениями;
определение размеров укреплений и глубины заделки 

их концевых частей.
1*2. Гидравлическш характеристики потока на выходах 

из труб любого поперечного сечения, уложенных с укло­
нами t r  ^  0 ,5 ,  находят на основе эмпирических соотно­
шений, при ‘Сг >  0, 5 их определяют, исходя из установ­
ления в выходном сечении трубы нормальной глубины *ho

1*3. Типы выходных русл назначают из числа приве­
денных в Методических рекомендациях по величине рас­
ходов воды в сооружении О. , скоростей на выходах из 
труб и крупности грунтов выходного лога.

1.4. Гидравлические характеристики потока на укреп­
лениях за трубами в зависимости от требуемой точности 
расчетов и степени приближения принятых условий к ре­
альным определяют:

а) на основе решения двумерных уравнений гидравли­
ки по разработанной в ЦНИИ Се программе для ЭВМ , 
обеспечивающей построение детального плана течения на 
укреплении, в том числе при различных уклонах трубы и 
лога, переменной шероховатости, сложной форме попереч^ 
ного сечения и планового очертания выходного лога, пере­
менных расходах воды, наличии подтопления нижнего б ье - 
фа п т .п ,;

Под выходными руслами понимают комплекс устройств, 
находящихся за выходными оголовками труб (укрепле­
ние с концевыми частями, гасители, каменная наброс­
ка) .
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б) с помощью эмпирических зависимостей* основанных 
на результатах физического и математического моделиро­
вания и позволяющих получить глубины, скорости и шири­
ны растекания потока на укреплении для принятых (наи­
более характерных) условий, оговоренных ниже*

1.5 . При гидравлическом расчете укреплений по эмпи­
рическим зависимостям принят наиболее распространен­
ный случай свободного протекания воды, при котором 
глубина потока в выходном логе (в бытовых условиях) 
не оказывает существенного влияния на течение на укреп­
лении* Расчет нижних бьефов дорожных водопропускных 
труб при несвободном протекании монет производиться на 
основе математической модели либо по Руководству р ,  
гл* У 1J *

1*6. При гидравлическом расчете укреплений по эмпи­
рическим зависимостям их вид различен при различных 
уклонах выходного лога См , что объясняется отличиями 
в характере растекания потока: при 1Сл ^  0 ,0 2  наблюда­
ются течения с водоворотными зонами, которые сужают 
("подж имаю т") транзитную струю; при Сл >  0 ,0 2  истече­
ние из трубы происходит в так называемое "с у х о е " рус­
ло, а водоворотные зоны отсутствую т. Эти типы растека­
ния называют соответственно затопленными и незатопден- 
ными. При расчете на основе математической модели вид 
растекания получается автоматически.

1 .7 , При уклонах трубы Ст ^  0 ,0 2  и выходного ло­
га "Ьд &  0 ,0 2  гидравлические характеристики потока в 
нижних бьефах дорожных водопропускных труб могут так­
же определяться по зависимостям, изложенным в [1 ,  
г л. У Г].

1*8. Деформации дна в нижних бьефах труб определяют 
по эмпирическим зависимостям для гидравлически одно­
родных грунтов выходного лога. Расчеты при неоднород­
ных грунтах выполняются по методике гл. У 17 •

1*9, Размеры укрепления и глубину заделки его кон­
цевой части определяют, исходя из ширины растекания 
потока и величины воронки размыва.
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1.J0, Расчеты выходных русл с укреплениями из ка­
менной наброски выполняют по методике* изложенной в
Г 2]«

1ЛК Расчеты нижних бьефов труб на железных доро­
гах выполняют на два расхода [ з ] :  расчетный и наиболь­
ший* а труб на автомобильных дорогах -  только на рас­
четный, При этом допускаемые скорости для укреплений 
при прохождении наибопьшего расхода повышаются на 
35 % глубины размыва при пропуске расчетного расхода 
для обеспечения запаса увеличиваются на 20

2, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА

Глубины и скорости на выходе из труб

2.1, Режим протекания потока в трубах при определе­
нии гидравлических характеристик на выходах из них 
устанавливают согласно JT1, гл .1У],

2.2. Глубины потока -П&ых на выходе из дорожных тех­
нически гладких (негофрированных) водопропускных труб 
различных поперечных сечений при безнапорном и полуна- 
порном режимах протекания и параметрах расхода /7<Я , 
меньших или равных граничным значениям flQCfPJ , опре­
деляют из выражения

~ ^ ^ ~ = Л к ^ ( С г ) , (1)

где А *  -  критическая глубина в трубе (см. п. 2 .7 ) ,

Все физические величины в Методических рекомендаци­
ях представлены в Международной системе единиц СИ. 
Если употребляются рекомендуемые СТ СЭВ 1052-78 
"Метрология. Единицы физических величин" дольные от 
указанных единиц (например, крупность частиц грунта 
в мм) или допускаемые к применению единицы, не вхо­
дящие в СИ, то они записываются непосредственно по­
сле значения физической величины.
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Функцию уклона 4 (  t т) находят по формуле

Ш т )  = ’ (2)

а коэффициент Д к  и граничные значения параметра расхо­
да для разных типов труб -  по табл, 1

Т а б л иц а  1

Тип трубы Граничные значения параметра 
расхода 11(3 (Гр)

Коэффици­
ент я  к

Круглая 1,2 0,93
Овоидальная 1,2 0,79
Прямоугольная 0,8 0,88

2вЗв Параметр расхода /7<а определяют по формулам: 
для круглых, овоидальных и труб с поуфобными им по­

перечными сечениями, очерченными кривыми линиямиа
Л а  Г -D llр ?  >’

для прямоугольных
п  ______
' 'Q ~  ё б г

где h r

(3)

(4)

соответственно ширина и высота прямоуголь­
ной трубы;

2)э  -  эквивалентный диаметр трубы

1 ) э ~  - tVcoup -  У. УЗ}(GOc.oop' (5)

Здесь (.JL̂ cooft — площадь поперечного сечения трубы
(для круглых труб Л) 9 равен диамет­

ру трубы).
2.4. При параметрах ригхоцп П в> П<2(ГР) глубины 

на выходе из труб определяют через относительные? гл>- 
бины поток 1 по формуле'

1а О )



Величина коэффициентов А г , показателей степени £  а 
диапазон возможного изменения параметров расходов в 
зависимости от типа труб и режимов протекания приведе­
ны в табл. 2,

Т а б л и ц а  2

Тип трубы Режим протека­
ния

HagaMeTp расхо- 
П а

Коэффи­
циент
Ат

Пока­за­тельсте­пени
a

Круглая Любой, кроме 
напорного

rta г£ 0 ,8  
0 .8 < Л а  £  1 .0

0,98
0.88

6,90
0.25

Овоидаль-
пал То же Па « 0 , 8  

1,0
0 ,80
0.75

0 ,55  
0 ,25

Прямо -  
угольная

Любой, кроме 
напорного 
Безнапорный 
Полунаиорный

Па  «  о,8

0 ,8  <  П а  « 1,6 
0 ,8  <  П& «  1 ,6

0, 88

0,88  
0,83

0,667

0,087  
0 ,2 5

2.5, При напорном режиме глубины на выходе из тех­
нически гладких труб принимают равными

j  {  0,%6'Ьт, 4i k < ^ t
77&ЫХ Z h r , ht< > h r (7)

2.6, Глубины на выходе из гофрированных труб с ко­
эффициентом шероховатости 77г~ 0, 025т0* 03 определяют 
по формулам [  4] : 

при (IQ 4  0*8

при

Ьвых -  ГГ3,6 
JD -  1а ; (8)

«  1,35

0 Л £ . П п 91т 
JD ~ i ? ob 1 1 }

(9)

5 принимают

Ь&Ы* ~ D (10)
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При параметрах расхода По ^ 0* 8 глубины на выходе 
из гофрированных труб можно также определять по форму­
лам для круглых труб* .

2Л* Критические глубины в трубах Пк определяют по 
формулам:

при П о  — 0,8
( П )J) MQ >

при 0$8 ^ П ®  ^  1,2
.L^ оЛВ

-  0 ,95  Па ;

для овоидальных труб 
при Па  — 0, 8

L ^ 0 ,5 5
$ к - : П а  ;

при 0, 8 ^  !~Iq  ^  1.2

.JlJS- = 0 ,95  П а
0,25

для прямоугольных труб

h - - d ' /3n f .

( 12)

(13)

(14)

( 15 )

Здесь Д  -  коэффициент кинетической энергии, значение
которого для труб Д = 1 , 1 ,  при этом

I Ш
71к = 0,482 Cfy у (16)

где ^  -  удельный расход в трубе.
2.8. Для упрощения и ускорения расчетов глубин на

выходе и критических глубин рекомс* ует я пользоваться 
графиками, приведенными рекомендуй юм приложение 1* 

2*9. При уклонах труб ir  & 0,3 доты етимо принимать 
глубины на выходе из труб равными норм, льным глуби­
нам. Графики определения нормальных глубин в техничес­
ки гладких трубах даны в рекомендуемом приложении 2.
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Pm-. 1. График д "'я определения нормаг ьных глубин в круглых трубах
при ступенчатой укладке звеньев



2*10* Для труб с новы шейной шероховятостьюй созда­
ваемой за  ̂ счет ступенчатой укладки звеньев, при средних 
уклонах: *£г >  0,04 глубины на выходе принимают равны­
ми нормальным глубинам и вычисляют no [  10 гл* х ]  ли­
бо по графикам, приведенным ниже*

Для круглых труб пользуются графиком (рис* 1 )# где 
по оси абсцисс отложен параметр Лпа& SillJ2go « rnf
Приведенную повышенную шероховатость Ylno&lnp) опре­
деляют по графику рис* 2. а (где А -  высота ступеней), 
а при fr/JD ^  0» 225 она корректируется путем умножения 
на коэффициент Кь » который находится по графику 
рнс«2, б0

Для прямоугольных труб пользуются графиком рис«3» 
где по оси абсцисс отложен параметр Д д = лПт
( t  -  длина ступеней)*

2*11* Скорости на выходе из труб определяют по фор 
муле

ЧЬш  ~~ ^ /с О б ш  , (1 1)

гд& 00&ых -  площадь живого сечения потока на выходе из 
трубы»

Для прямоугольных труб

Од&ых ~  H it  j  ( 1 8 )

для крутых и овоидальных труб относительную величину 
СО$ш /2)э  определяют соответственно табл* 3.

Т а б л и ц а  3

Относительная 
глубина потока

Относительная площадь^живого сечения
____ потока G.)&6/x /2)9  ____________

Сотые доли

0 ___ 2 ... !L...... 4 ! е J 8
Для круглых труб 1

0, 0 0, 000 0,004 0,010 j 0,019 0,029
0, 1 0,041 0,053 0,087 0,081 0,098
0, 2 0,112 0, 128 0,145 1 0,182 0,170
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Продолжение табл. 3
Относи­
тельная
глубина
потока
■h /Ъ э

Отцоситбльняя пяошзць живого свчбния потоке 
O J tb n /D s

Сотые доли ^

0 2 4 6 8

0 ,3 0 ,1 9 8 0 ,2 1 7 0 ,2 3 5 0 ,2 5 5 0, 274
0 ,4 0, 293 0 ,3 1 3 0 ,333 0 ,3 5 2 0 .3 7 3
0 ,5 0, 393 0 , 413 0 ,4 3 3 0 ,4 5 3 0 ,4 7 2
0 ,0 0 ,4 9 2 0 ,5 1 2 0,531 0 ,5 5 0 0, 569
0 ,7 0 ,5 8 7 0 ,605 0, 623 0 ,6 4 0 0 ,6 5 7
0 ,8 0 ,674 0 ,689  ,■ 0 ,7 0 4 0 ,7 1 9 0 ,7 3 2
0 ,9 0, 745 0 ,756  11 0 ,766 0 ,7 7 5 0 ,7 8 2

Для овоидальных труб
0 ,0 0 ,0 0 0 ,0 0 2 0 ,0 1 2 0 ,0 2 2 0 , 037
0,1 0, 052 0 , 07 0, 085 0, 102 0, 132
0 ,2 0, 137 0, 157 0, 180 0 ,2 0 0 0 ,2 2 0
0 ,3 0, 240 0, 262 0 ,2 8 0 0 ,302 0 ,3 2 2
0 ,4 0 ,3 4 0 0 ,3 6 2 0, 282 0 ,4 0 0 0 ,4 2 2
0, 5 0 ,437 0 ,457 0 ,4 7 7 0 ,4 9 2 0 ,5 1 0
0 ,6 0, 527 0 ,5 4 2 0, 562 0 ,5 8 0 0 ,5 9 5
0 ,7 0 ,6 1 2 0 ,6 2 5 0 ,6 4 0 0 ,6 5 5 0 ,6 7 0
0 ,8 0 ,6 8 0 0 ,6 9 2 0 ,7 0 7 0 ,722 0, 735
0 ,9 0. 745 0 ,7 5 7 0, 767 0 ,777 0 ,7 8 2

С целью упрощения расчетов в рекомендуемом припо­
мни и 3 приводятся графики для определения скоростей, 

на выходах из круглых труб.

Расчет гидравлических характеристик потока 
на укреплении на основе математической модели

2*12* Математическая модель, описывающая течения 
нижних бьефах водопропускных труб при фиксированной 
(неизменной во времени) поверхности дна, состоит из си­
стемы уравнений двумерной (плановой) гидравлики (урав­
нений мелкой воды с трением) и граничных условий, со­
ответствующих реальным условиям протекания*
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Рис.2. График для определения 
коэффициента приведенной повы­
шенной шероховатости в круглых 

трубах:
а -  П п о Ь с п р )  = / (A/J))  при 

h /Л ) ^  0 ,2 2 5 ; б -  поправочны й

коэффициент Kh~$( h /D )



Рис. 3. График для определения нормальных глубин в прямоугольных трубах 
при ступенчатой укладке звеньев



2.13. Уравнения, записанные в форме интегральных за. 
конов сохранения, имеют д,ид: •/ Л л /Я-и и д р а п ^ п и я *  » w‘у  -*r- -f t К> t

( M V - d & ) i + 4 > m v - c i 6 ) + - Z - 3 ' $ h d e

f I J b  v Z e d & + t t t A  Z W ate=0 ,- ( i9

(S / M & )t + $ M V - d S ) - o ,
6  d

(2 0 )

где (у -  область течения в плане;
4i(bf t )  -  глубина потока;
Ъ {'ЗС, У} "  радиус-вектор в горизонтальной 

плоскости;
^  i: -  время;
1}'(X^t) -  вектор средней по глубине скорос­

ти течения, лежащий в горизон­
тальной плоскости; 
граница области (j- ;
векторный элемент границы <о I 
единичный вектор внешней норма­
ли к границе;
ускорение свободного падения; 
поверхность дна;

~[ д   ̂ Э  ̂ дифференциальный оператор Га ми ль- 
д у ]  Тона, действующий в горизонталь­

ной плоскости;
Я -  коэффициент гидравлического тре­

ния, вычисляемый по формуле 
Маннинга Л = 2

Граничные условия для наиболее характерного для ниж­
них бьефов труб случая, когда число Фруда на выходе 
из трубы больше единицы (Рг&ь/х >  I) имеют вид?

г$'-1}'йыж , /7 =?7&ыж на (31 ; V'n = 0  на ($ 2 ,(2 1 )

(Ь - 
ol<o=inot6 - 

ft -

Zi(V-

i д® в -L часть границы (3 , соответствующая вькодному 
отверстию трубы;



-  твердые (непроницаемые) стенки или берега 
лога;

-  нормальная к границе компонента скорости.
2.14. Система уравнений (19),  (20) с граничными

условиям! (21) решается численно методом конечных раз­
ностей на регулярной сетке, состоящей из прямоугольных 
или выпуклых четырехугольных ячеек. Применяются схе­
мы сквозного счета первого и второго порядков точности, 
основанные на использовании аналитического решения за­
дачи о распаде гидродинамического разрыва

A G(t,o-ho)/Z h i  ( iT  S i)  =0 ; (2 2 )

A 6t(hfr)o-(hP)o]/r + 'k (hV)i(Vi 6c) +
L~t

J  If m 4 A ^
+ l t')o l2 r i'h *  * о  (23)

Схемы (22), (23) записаны для произвольной четьрех-
угольной ячейки* Нижним инаексом "О "  отмечены сеточ­
ные величины, отнесенные к центру ячейки, индексом -  
величину отнесенные к С -й  стороне ячейки ( ~ 1 , 2 ,
3, 4) .  Символом М  " обозначены величины на верх­
нем и иижкем слоях по времени; С -  шаг по времени; 
/1 G  -  площадь ячейки; -  аппроксимация члена

Способы вычисления величин , h i , для схем 
первого и второго порядков точности, а также эффектив­
ные алгоритмы расчета распада гидродинамического раз­
рыва подробно описаны в работах Гб, 9 , 8 ] .  Там же рас­
смотрены вопросы постановки разностных аналогов гра­
ничных условий (21) .

2.15. На основе разработанных алгоритмов в лаборато­
рии мостовой гидравлики и гидрологии ППИИСа создана 
и эксплуатируется программа WAS$> Е R на языке фортран 
для ЭВМ серии ЕС* Программа позволяет рассчитывай ь 
гидравлические характеристики потока в каждой точке 
укрепления при различных уклонах грубы и лога, разлил-
10



ных коэффициентах шероховатости Т1 и параметрах расход 
да Па с учетом влияния формы воронки размыва и усло­
вий протекания в выходном логе. Примеры расчета ниж­
него бьефа по программе приведены в [d t , примеры 
расчета других гидравлических задач -  в [5, 6 ] . Общая 
последовательность расчетов такова:

а) на плане нижнего бьефа водопропускной грубы стро­
ится разностная сетка, учитывающая реальные очертания 
выходного лога, располо>*ение и диаметр трубы, длину и 
ширину укрепленной части, размеры воронки размыва;

б) в узлах сетки задаются реальные отметки дна на 
укреплении и в выходном логе (с учетом ямы размыва), 
а также коэффициенты шероховатости и начальные значе­
ния скорости и глубины в нижнем бьефе (обычно они

принимаются бытовыми);
в) на сторонах элементов сетки, прилегающих к гра­

ницам, задаются граничные условия (21);
г) производится расчет по программе до нахождения 

стационарного решения, когда поля скоростей и глубин 
на укреплении на нескольких последовательных шагах по 
Времени практически совпадают. При определенных усло­
виях стационарное решение может не существовать (сбой- 
ность течения). Тогда необходимо анализировать резуль­
таты на различные моменты времени.

Пример разностной сетки и результатов расчета по 
програкя^э приведен в справочном приложении 4.

Расчет глубин, скоростей и ширины растекания 
потока на укреплении на основе 

эмпирических зависимостей

2.16* Гидравлические характеристики потока на укреп­
лении при уклонах лога ^  0 ,02 определяют согласно 
Руководству [1

Максимальную скорость на укреплении принимают 

Vj77€4X ~ 1,2 (24)

17



Где f r i M  -  скорость на выходе иэ трубы (см* п. 2*11)* 
Средние глубины потока в конце укрепления

длиной <2- (2 -  6 )J )s  вычисляют по формуле

h y « p ( * r  о ,2 П а Ъ э .  (25)

Ширину растекания потока на укреплении в створе, 
расположенном на расстоянии ОС от конца оголовка, нахо­
дят по зависимости

В peer -  П  +  l r

Bp -  ширина оголовка в конце его;где
(26)

(27)

где К  -  коэффициент формы воронки размыва* определя­
емый по графику рис, 4 ;

лЬтагг максимальная глубина размыва на данное время 
(см.  раза. 3 ) ;

Q K -  o . s i V f  д ; м  -  эталонный расход.
Приближенно в средних условиях показатель степени 

можно определять по формуле ^ __

S  = 0 ,7 8  Ч 0 ,3 6  Q * (28)

чолучонной из (27) при К  = 0 ,8  и ~ 2.
\ 1 7 . Гидравлические характеристики потока на укреп­

лении при уклонах лога Сл ^  0 ,0 2  определяют по приводи­
мым ниже формулам лишь при коэффициенте шероховатос­
ти укрепления 7 7  ̂ 0 ,011 -  0 , 016 .  В остальных случа- 
six расчет следует проводить по программе, основанной 
ла математической модели протекания (см *п ,2 .2).

Ма ксимальную скорость на у креплении принимают

T77UX ~ „ (29)



b

Рис- 4* График для определения коэффициента К фор­
мы воронки размыва

корости 1У на укреплении определяют

J t L
V a tb

(5,6 -  0,25 DC
) (

по формуле 
2,251

) J  (30)

где ^ расстояние от оси потока (середины укреп­
ления) до данной точки;

8  Раст
г половина ширины растекания.

IfoCb -  скорость на оси потока t а рас­
стоянии ОС от конца оголовка. 

Осевая скорость задается соотношением

^ = e * p [ - o . o o 4 ( - i f c - f ] (31 )

Формулами (30), (31) можно '-ользоваться в диапазо­
не 0 =? Х/ 2 )э  -  20, х

Глубины на укреплении при 0 ,5  ^  / 3 )Э  ^  20 опре­
деляют по формулам

10



r o ilk ^ j 2 ?
(-&- +Яэ i )

m

noch -  
hibtx (33)

Ширину расгекани 
по формуле я потока на укреплении определяют

Врасг "  M j f + i p ,

Здесь М  и М  параметры,
М И  I

(34)

определяемые соотнош^нив

(35)

где СЧкр - коэффициент Шваи на укреплении
Г' ~ - i  V г/*
^ У,<Р П *кр  .

(30)

(37)

Здес Пукр  -  средняя глубина потока в конце укреп­
ления, принимаемая по формуле (25), 

Для упрощения расчетов величины V' {X, Ч. ), А  (Х ,и  ) 
можно определять по графикам рекомендуемого приложе­
ния 5.

2 18. В выходных руслах с гасителями (п, 3.4) глуби- 
ны, с корости и границы растекания потока определяют 
следующим образом:

20



при применений гасителей в виде ребра и стенки 
в раструбном оголовке (типы выходных русл 3 и 4) с 
некоторым приближением можно пользоваться рекоменда­
циями для выходных русл без гасителей;

6) при применении гасителя в виде водобойной стен­
ки характеристики на выходах из сооружений определяют 
в соответствии с методикой, изложенной в [ i , гл. x j„
С некоторым приближением для назначения типа укреп­
ления можно принять расчетные скорости на укреплении 
равными 6 м /с  при расчетном расходе и 8 м /с  -  при 
наибольшем. Ширину растекания на укреплении определя­
ют по формулам £ l ,  гл. X j  . При гасителе в виде рас­
ширяющегося колодца с водобойной стенкой (тип 5)

Bpaer ~z£)p ^ l+ Q ,5 5 f^ j j jr jz { t~ tr )  + O J 2 3 ] J  ' (38)

при гасителе с двумя водобойными стенками (гаси­
тель ИНИИС, тип 6)

Врист ^ p [ 2 . S 2 + 2 d b t j [ f p ( l - t r )  +  0 , 2 0 ] } ,  (39)

где $р -  ширина выхода иэ гасителя; 
иСг ~ уклон дна гасителя*

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ДНА 
В НИЖНИХ БЬЕФАХ ТРУБ

Характер деформаций и режимы протекания 
в размываемом логе

3 .1 . Поток* попадая с укрепления на размываемый 
грунт лога, образует в нем воронку, приближенно имею­
щую в плане форму эллипса, в пространстве -  форму эл­
липтического конуса (рис. 5, а ) . Высота этого конуса, 
равная максимальной глубине размыва Л 'hmc\* за дан­
ное время, зависит от уклона, формы и размеров трубы; 
величины и продолжительности паводка; уклона, формы 
и характеристик грунтов лога. С увеличением продолжи-

21



Рис* 5* Характер деформаций и режимы протекания б нижних бьефах труб:
-  поверхностный; б -  донный; 1 -  контур воронки размьва; 2 -  контур канавы 

3- грат&цы растекания



Рис. 6. Типы выходных русл:
репление; 2 ■» предохранительный откос; 3 -  вертикальная стенка; 4 — 
в конце укрепления; 5 -  стенка в раструбе; 6 -  каменная наброска; 
енка в расширяющемся раструбе; 8 -  стенка на выходе из расширяю» 

иегося раструба
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тельиостн палюдка растает, достигая своей предель­
ной иелечины лишь за бесконечно большое время.

В настоящих Методических рекомендациях А /7 /ттах яв­
ляется основной расчетной величиной» определяющей тип 
и размеры укреплений, а 4 т7(тр используется как пара­
метр в формуле для нахождения A'fimOM* ф

3,2. В ряде случаев при уклонах лога £,Л 2* 0,02 за 
воронкой размыва ниже по течению возможно образование 
промоины (канавы), которое приводит к увеличению глу­
бины размыва на величину, расшую глубине канавы на ее 
входе (рис, 5Р б)® В зависимости от гидравлических ха­
рактеристик потока, уклона и грунтов лога промоина мо­
жет иметь либо ограниченный характер, либо развиваться 
на всем протяжении лога. В последнем случае необходи­
мы специальные меры защиты, так как это угрожает со­
хранности водопропускного сооружения.

3(,3. В воронке размыва возможны два режима проте­
кания потока -  поверхностный (см, рис.5, а) и донный 
(см. рис. 5, 6).

Лонный режим характеризуется наличием поверхност­
ного гидравлического прыжка и донного транзитного по- 
то-ка. Глубина размыва при этом режиме наибольшая.

Поверхностный режим характеризуется наличием дон- 
юго вальца и поверхностного транзитного потока. Раз­
мыв при этом режиме существенно (в 1 , 5 - 2  раза) мень­
ше, чем при донном. Устойчивый поверхностный режим 
ч-южет быть обеспечен лишь специальными устройствами, 
к числу которых относится ребро в конце укрепления и 
гасители.

3.4* Для защиты нижнего бьефа от размывов рекомен­
дуются следующие 6 основных типов выходных русл (рис,6) 
Гип 1 представляет собой укрепление с концевой 
дестью в виде предохранительного откоса, тип 2 -  то же 
- вертикальной стенкой. Тип 3 отличается от типа 1 на­
личием ребра в конце укрепления, тип 4 -  сочетанием 
;тенки в раструбном оголовке с ребром в конце укрепле-
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пи я. Тип 5 представляет собой расширяющийся водобой­
ный колодец с одной стенкой, а тип 6 -  с д в у м я  стен­
ками (гаситель ЦНИИ С). Типы 5а* 8а отличаются от 
типов 5, 6 наличием вертикальной стенки вместо предо­
хранительного откоса.

Во всех типах выходных русл эффективно применение 
каменной наброски в концевых частях# Соответствующие 
номера типов выходных русл помечены индексом "кж.

Типы 5 (5а, бак) и 6 (6а и бак),  как правило, ис­
пользуют для труб, укладьваемых с большими уклонами 
(косогорных)* Геометрические размеры и гидравлические 
характеристики в нижних бьефах труб с выходными рус­
лами этих типов определяют в соответствии с рекомен­
дациями, изложенными в Руководстве , гл, Х],

Максимальные глубины размыва

3,5. Максимальные глубины размыва при уклонах ло­
га 1а -  0,02 определяют по формулам:

а) в выходных руслах без каменной наброски

A i t rr?a>X (4 0 )

б)

где А

в выходных руслах с каменной наброской

А/?тах(Н) *А01н \Д/
(7UM

W k " (41 )

и А 77/тгЯх -  соответственно предельная и
максимальная глубины размыва 
в заданном выходном русле при 
отсутствии каменной наброски;
( A ilnp см. п .3 .7 );

^  -  коэффициент, учитывающий вре­
мя прохождения паводка (см.

— п 3 . 8 ) ;
VVk -  удельный объем каменной на­

броски на единицу ширины укреп­
ления со средним диаметром кам­
ня Ын •24



А ~

d  -

коэффициент, принимаемый в выходных руслах с 
вертикальной стенкой или предохранительным от­
косом в конце укрепления равным 0, 13, в выход­
ных руслах без них -  0, 5•
расчетный диаметр частиц грунта (см, п .3 .8 ).

Для эффективной работы камня в наброске^объем его 
следует задавать в пределах Wr<(mu4j <  Wk <  WK(mctx)> 
а крупность -  не менее полученной из выражения

/ t/ц f ___Л pinp 1
о1н

а
(42)

Минимальный
удельные обтаемы

iO-A
—" WK ' „
\ У к ( т т / и  максимальный W*<(max)
камня определяют по формулам

(Г/ — л I ___ dJiw eLf . . ,
VVk (min) AOIM Jf/J ^ (43 )

V ln lm a x) ~ 1 А ( Ъ э  Qk )  . (44)

При VVW <  W /<(m in)расчет размыва следует произво­
дить без учета_наброски,

При VV>< '&У/к(ггиМ)гпубкщ  размыва определяют но 

Ф ° Р М У П е  J  '/3 J b -  ~  Q.S

+ Л  ^ ] ( J iW ? Sj < 45 ,

3 .6 . Максимальные глубины размыва яри уклонах ло­
га С А ^  0*02 определяют по формулам:

а) в выходных руслах без  каменной наброски

A AmCkX А Атах*А Акан  , (46 )

б) в выходных руслах с каменной наброской
f

ЛАтсо<(Н} ” А Ат<*у(Н}*~A  A koih у (47)
где Апкан  -  глубины размыва выходного «юга за счет

возможного образования при >ины (канавы) 
в ее начале ( см.  шт. 3.1 0-3.14 ; .

2Г)



При 'СА 0А 02 минимальный объем камня в рисберме
определяют по форь^ле (43)* поправку на избыток камн* 
не вводят®

3®7, Предельные тубины размыва определяют по фор™ 
муле g

А  Ьпр= г  $М9  J) 9 ( • & ! 4 8 *
где (3 -  максимальный расход регламентирзгем)го норма­

ми паводка (расчетного или наибольшего);
-  длина укрепления* м;
-  ширина отверстия,равная наибольшему горизон­

тальному размеру поперечного сечения соору­
жения» м;

= 0* -  масштабный коэффициент?
J)o *= 1 MJ

-  коэффициент* учитывающий тип концевой чести 
выходных русл; при наличии предохранительно­
го откоса ~ 1, при наличии вертикальной 
стенки Ч* -  0, 6, для выходных русл с ребром 
Ц? = 1 независимо от наличия стенки;

-  коэффициент и показатель степени, значения 
которых для различных типов выходных русл 
приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Тип выходного русла Коэффи­циент
%

Показатель
степени

S

Относительныйграничный

pSma№ L
1, 1 К 6 ,9 0 .6 Без ограниче­

ний
2, 2 к 0,9 0 ,6 То же
3, 3 к 0,6 0,4 1 ,0
4. 4к, 5, 5к, 5а, 5ак 1,0 1 ,0 0 ,5
6, 6к, 6а, бак 1,0 1.0 0,3

В последнем столбце табл. 4 выписаны граничные зна­
чения {® /б(к  )гр , при превышении которых в формулу 
(48) вместо(?/Ф/< должны подставляться эти значения.
26
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3*8* При расчете размывов грунты в логе подразделя­
ются на связные и несвязные* К несвязным грунтам от­
носятся крупнообломочные и песчаные грунты, не обла­
дающие свойством пластичности (раскатывания),

К связным относятся г ли кистью, суглинистые и супес­
чаные грунты с числом пластичности более 0 , 0 1 # а так­
же глинистые и песчаные грунты при степени заторфоваи- 
ности (содержании растительных остатков) более 10 %.

Расчетный диаметр частиц однородного несвязного 
грунта определяют но формуле

400 (49)

где P i -  содержание по массе в процентах L -й  фрак- 
ции со средним диаметром частиц d  i .

К однородные несвязным следует относить грунты, 
удовлетворяющие условию <3, где dmax -  сред­
ний диаметр крупных частиц, которые составляют 5 % 
от массы грунта или диаметр самой крупной фракции, 
если она составляет не менее 5 % от массы грунта.

Расчетный диаметр связного грунта ol , мм, опреде­
ляю т по форг^ле

_ Ы Ч О Ш Б Ч О ^ С р ) ,  (50)
где Ср -  расчетное сцепление, Па, которое определи™ 

ют на основании стандартных методов испыта­
ний образцов в состоянии капиллярного водона- 
сыщения при полной влагоемкости с учетом 
возможного (вероятного) отклонения значения 
сил сцепления от нормативных; для предвари­
тельных расчетов значение Ср для глинистых 
грунтов можно принимать по данным 
СНиП 2,02*01-83 £ 9 ] , а для торфов -п о  табл.5*
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Т а б л и ц а  5

Характеристика заторгованного грунта Расчетное 
сдепление  ̂
С Р,хгс/ см - 
-  105 Па

Содержание раститель­
ных остатков в грунте 

%
Вид торфа

> 6 0 Древесный
Хвошевый

0, 005 
0 . 025

60-40 Осоковогипновый 
_ С фаг новы й _ 

Осоковогипновый 
Сфагновый

засоленных и мерзлы

0, 025
0 , 0 4 ____
0, 075 
0, 10

х* связных

40-20

При наличии в логе
грунтов расчетный йх диаметр определяют по формуле 
(50) с введением в нее коэффициента f i  f i t

Коэффициент принимают по табл* 6 в зависимости 
О! состава породы и содержания льда, которые определя­
ют криогенную текстуру, т.е* совокупность признаков сло­
жения мэрзлого грунта, обусловленную ориентировкой, от­
носительна расположением и распределением различных 
ко форме и размерам ледяных включений и льда-цемента.

Т а б л и ц а  6

Криогенная структура J Содержание льда, % Коэффициент
А ____.  ̂Лтакситовая | ^ 5 0 0-0, 12

Сетчатая 5 0 -3 0 0, 12-0, 25
Слоистая 4 0 -2 5 0,25-1
Массивная и корковая 
для сыпучемерзлых 
грунтов

<  25 1

1

При содержании легкорастворимых солей 
фициент принимают по табл. 7.

до 3 % коэф-

Под мерзлыми понимают грунты, в которых после про­
мерзания (при оттаивании) нарушены структурные свя oi



Т а б л и ц а  7
Расчетное
сиепление

рР.
108, Па

^0, 005 0,01 0, 02 0, 03 0,04 0, 05 0, 075 2*0, 1

Коэффици­
ент в с 0,85 0,80 0,64 0,56 0, 52 0 ,45 0 ,40 0,35

При бблыием содержании солей в грунте коэффициент 
У?&устанавливается на основании специальных исследо­

ваний.
Для несвязных грунтов температурный режим не ока­

зывает влихгнйгя на их раэмываемость и поэтому следует 
принимать “ 1. При содержании в несвязных грунтах 
легкорастворимых солей средний диаметр частиц опреде­
ляют по формуле (49) с коэффициентом О, 85*

3*9* Коэффициент?| в формуле (40) при пропуске по­
стоянного расхода GL в течение врек#эни t  рассчитывают 
по формулам: ^

( so

52)

причем в случае наличия гасителей граничные значения 
$ /$ /<  определяют по табл, 4 (см. п,3*7),

Для реальных гидрографов* форма которых регламен­
тирована f lOj  (показательного, треугольного, трапецие­
видного), расчетное время определяется зависимостью

t  = 0.Sw/Q , (53)

где W  ~ обьем стока за время паводка.
Для более точного учета фактора времени, особенно 

при гидрографах сложной формы {многопиковых и т*гц),
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рекомендуется пользоваться методикой расчета,, изложен­
ной в рекомендованном приложении 8*

Для определения величины f| наряду с формулой (Б1) 
можно пользоваться графиком (рис* 7)*

Глубина промоины в выходном логе

3JQ* Глубину промоины определяют в такой последо­
вательности „

Вычисляют ширину П07'0ка Вир при которой ско­
рость в логе равна неразмывающей

О 3Hfjfj ™, '’С'Л ... . в /я? А \

Здесь для одернованных логов принимают 1/н -  1 ,5  м/ 
а во всех остальных случаях

1/н (5 5 )

где 01 -  эквивалентный диамэтр грунта лога {смвп.З„8)Ф 
Величину Вир сравнивают с шириной лога ёд  (для 

явно выраженного лога) либо с предельной шириной рас-* 
текания потока на наклонной плоскости

ВрасГ(пр; ^  М  + (56)

где м  находят по формуле (35) или по зависимостям 
рекомендованного приложения 5 (с заменой *Сукр и Сукр 
па t  А и С А ).

Вели В нр^ёл  либо Вир > Врсьст(пр) , то размыв 
дна лога может происходить на большой длине и сопро­
вождаться значительным понижением отметок, в том чи­
сле и у концевой части укрепления. В этом случае необ­
ходимо принимать специальные меры защиты! устраивать 
перепады, укреплять лог до его подошвы или на значи­
тельном протяжении.
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Рис* 7 , График для определения относительной глубины разм ы ва



В противном случае определяют положение створа 
^  ~ X НР > в котором прекращается размыв, и глубину 
потока в нем — по формулам;

У У а - _<2.57D 9 .
Лнр п т е * * '

(57)

- А  -  /  Q  Пл \3/£
' lHP "  \ Връст(пр) s f f i  )  ’  (58)

где величинуУУ определяют из формулы (34), приняв 
Bpoter я  Внр

^ й н ^ Ь _  (60)

Вместо формулы (57) можно использовать график рис, 2 
рекомендуемого приложения 5.

3*11. Производят расчет параметров (ширины и глуби­
ны потока) на входе в канаву* Вначале определяют мак­
симальную глубину размыва A fimax для случая отсутст­
вия промоины (канавы) по формуле (40). Затем находят 
(в первом приближении) расстояние от выхода из трубы 
до входа в канаву

Х к а н ~ £ * (?~ 1~№)дЬп1ы({--171С/1)) (60)

где /77 -  коэффициент заложения откоса укрепления* Ес­
ли Хнан Хнр , то полагают A filKOiH -  0.

Вычисляют ширину растекания Bpatг (нын) в створе 
начала канавы Враст {к<ян) = Bpotcr (Хкан)  по форму­
лам (34) - (36).

Находят ширину Ънс(н и глубину 4lкаи-t потока на 
входе в канаву при стабилизации размыва ■

о -  З Ь  U ________t / t
Ъ кан~ gjot3z ао,г€ч > (61 )



(62)'как
и

а
-)4 £  S f  Ы $к а н

Если BpotcT(HviH) < &t<cHH , то принимают %кскн~
« BpoiCT(HotH) , a вычисляют по Формуле (62), в
противном случае к расчету принимают инош и Ькан . 
вычисленнье по формулам (61) и (62).

3.12. Определяют среднюю глубину потока в канаве

ilKOiHCcp/ ~ Z [Ь кан+Ь нр) . (63)

3,13. Определяют глубину размыва канавы но формуле 

. \/ *  ВнР*£*НМI j
А'ккик~{АНр~Хкан) (1л Сг® Z )  +Ькам~УПнр1 (64)

где коэффипиент Шеэи С определяют при А * Ькам(ср)
по „формуле

' Ас -

j _ / /6
f l  п  нам сер) . (65)

3.I4. Определяют уточненное расстояние от выхода из 
трубы до входа в канаву .

, ТПйЬклн.
Х « « = Х нан {  -  m i / i ( 66)

Если ( -  Х к в »  ) /  Х « « *  > 0 , 3 ,  то заменяют
Кк<хн на и производят повторный расчет канавы.

Если ДЬк<хн >■ 3 м, то либо увеличивают отверс-
тие сооружения, либо принимают специальные меры за­
щиты (устраивают перепады консольные сбросы и т.п.),

4. НАЗНАЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ 
ВЫХОДНЫХ РУСЛ

4,1. Исходными данными для назначения основных 
размеров выходных русл  являются гидравлические харак-
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теристики потока в нкжнем бьефе (глубины, скорости и 
границы растекания) и глубины размыва, В результате 
расчетов определяют длину и ширину ухрепленля на выхо­
де из трубы, глубину заложения концевой часчи, меро­
приятия по уменьшению размывов за укреплением (гасите­
ли, размер каменной рисбермы и т .д .).

4 ,2. Расчет основные размеров выходных русл выпол­
няют в такой последовательности:

1. Предварительно назначают тип выходного русла из 
числа рекомендованных (см.рис.8). исходя из следующих 
соображений:

а) для полностью загруженных труб (т,е. работающих 
при расчетных заполнениях) рекомендуются типы 1 к и 2 к, 
причем при значительных уклонах сооружений -Ст ^  0 ,04  
применяют ступенчатую укладку звеньев труб;

б) для недогруженных труб применяют типы 1 или 2;
в) в качестве вариантов для труб при расчетном за­

полнении и особенно при больших уклонах труб и лога
( tr  и Сл больших 0 ,05 ) применяют тш ы 3 (Зк) - 4  (4к) 
и 5 (5а, 5к, бак), 6 (6а, 6к, бак), рассматривая при 
этом случай укладки труб без ступеней.

2. Определяют глубины и скорости потока на выходе 
из труб и на укреплении согласно рекомендациям разд.2,

3. Назначают тип и длину укреплений, принимая ее 
равной (из конструктивных соображений) * ( 1 ,5 -2 ) .

4. Определяют глубину размыва на выходе из труб. 
При глубине размыва A hmox ^ 2 м переходят на другой 
тип выходного русла, обеспечивающий снижение размыва, 
и расчет повторяют. При йНкот >  3 м увеличивают от­
верстие сооружения либо принимают специальные меры 
защиты.

5. Определяют глубину заделки концевой части.
6. Определяют ширину растекания потока*
7. Определяют ширину укреплений и устанавливают их 

окончательные размеры:
8. При использовании выходных русл типов 5 (5а) и

6 (6а) определяют размеры гасителей согласно Руковод­
ству [  1, гл. X] *
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4.3. Тип и материал укреплений устанавливают по ве­
личине максимальной скорости на укреплении, сравни­
вая ее с допускаемьми скоростями для укреплений, при- 
веденнь»^ в . о .  табл. П-6, стр. 28J.

4 .4 . Глубину заложения концевой части укрепления 
определяют по формуле

A h _  Л Umax 
Укр -

а  + я - £ л ) + д  U  KOLH

i - т с л  ’
(67)

где ?77 -  коэффициент заложения откоса (для вертикаль­
ной стенки 777 *= 0 ); в качестве искомой выби- 
рают максимальную из двух глубин A  
при наибольшем расходе и при расчетного при­
чем последнюю величину умножают (для обес­
печения необходимого запаса) на коэффициент 
1» 2̂  при A ‘hyt<p>it6 изменяют тип выходных русл*

4.5 . Ширину растекания потока при уклонах /юга
^1^0,02 определяют по формуле (26), при < А >  0 ,0 2 -

по формуле (34) либо по графикам приведенным в реко­
мендуемом приложении 5, либо но программе WASSER  
(п .2 .12-2 .15).

4.6 . Ширину укрепления на всей длине, за исключени­
ем концевой части (длину ее принимают равной 1 м ), 
устанавливают по ширине растекания потока с запасом
в 1 м в каждую сторону.

Допускается уменьшать ширину укрепления из жест- 
ких бетонных элементов, ограничив ее либо изолиниями 
скоростей на укреплении, равных допускаемым скорос­
тям для грунтов выходного лога, либо заменив часть 
укрепления наброской из щебня или камня определенно!! 
крупности на участке, где скорости потока не иревыша - 
юг допускаемых для указанного материала. Такое сокра­
щение ширины укрепления допускается на всей длине его, 
за исключением концевой -■'ти.

В к честве расчетной ширины укрепления в кондовой 
его части прин» лают больш>ю из в< личин ширину рас­
текания Bpctcr в конце укреппения и Лт^п , определ 
мую по формуле

п—



(68 )
В
К А kmat' • $ ( л  h /71ЙХ +Ah кан),В  mLh

где В m in-  минимальная ширина укрепления, соответст­
вующая ширине воронки размыва в створе 
конца укрепления;

К  -  коэффициент формы воронки размыва (см, 
рис, 4 ) ;

KJ -  коэффициент, & -  3 при предохрани­
тельном откосе и 0  = 3,6 -  при концевой 
части в виде вертикальной стенки.

После назначения ширины укрепления производят окон­
чательную ее корректировку. Форма укрепления в плане 
может быть прямоугольной или трапецеидальной, причем 
с прямоугольными или ступенчатыми границами.

4.7, В выходных руслах с каменной наброской камень 
укладьвают по всей ширине укрепления в приготовленный 
котлован так, чтобы верх его находился не менее чем 
яа# 0, 5 м ниже поверхности земли. При уклонах лога 

Са ^  0,02 и возможности образования промоины в вы­
ходном логе камень следует укладывать на 0,5  м ниже
дна промоины у концевой части.

При назначении удельного объема камня в рисберме 
следует учесть, что за счет его варьирования можно су­
щественно сократить глубину размыза.

4.8. Рациональные типы и размеры укреплений выбира­
ют на основе технико-экономического сравнения вариан­
тов выходных русл.

4.9. Примеры расчетов основных размеров выходных 
pvm приведены в рекомендуемом приложении 7,
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Приложение 1 
Ре  ком ей дуемое

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИН 
НА ВЫХОДЕ ИЗ ТРУБ /»,**

И КРИТИЧЕСКИХ ГЛУБИН Лк В ТРУБАХ

Рис. 1. График для определения глубин на выходе из труб: 
а _ круглых" б - прямоугольных, работающих при Л а >0,8 при полунапорном режиме; в -  овои 

дал'ьных; г гофрированных с учетом их возможной " зарядки"



Рис* 2* График для определения критической глубины в трубах:------------ круг­
лых;---- ------ овоидальных

со-л



Приложение 2
Рекомендуемое

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМАЛЬНЫХ 
ГПУБИН ho  В ТЕХНИЧЕСКИ ГЛАДКИХ ТРУБАХ

!• Пояснения к пользованию г афиком (см.рис.1).
При коэффициенте шероховатости П , отличном от 

/г = 0,01 5, относительные нормальны' глубины в круглых 
труба* определяют при параметре расхода, приведенном 
к фактическому зн чению П

г -  ri -2L,— *а I 161 o,oiS



2. Пример расчета. Дано 
0, 15; П  = 0, 013. 

Расчет: Г1п~—Q-__ - ___ / 4
Я г1

J) -  1 м; й  •= 1.4 tvf3/  с;

/Та 0.39  
Y<V 0.15 1.00.

По
= 0,26  

= 7,3

графику находим -̂ р- = 0,26, -

М И lf$ T T  6’ ° '  ^  = 6' 0^ 9' 81*1
м/

0. 26-1.0 = 
, 0-0, 15' =

Рис. 2. График для определения нормальных глубин 
в прямоугольных трубах

39



Пример расчета (см.рис.2). Д ано: % ш  2 ,0  м, /1 = 
= 0 ,0 1 5 ,  0 . =  1 2 .6  nP / c; -Ст = 0 , 1 0 .
Расчет: г/ _ Q  12.6

= Г Г т  “ 0 , 1 0  

а  _ £  _ 6.36

2 2,67 = 6,36i

77 К0 0,015-40

40; <Г

= 106 и по нижней и гевой час­

ти графика находим—- j r - -  0,63 и tlo ~ 0,63*2 *= 1,26 м.



Приложение 3 
Рекомендуемое

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ 
НА ВЫХОДЕ ИЗ КРУГЛЫХ ТРУБ

Круглых технически гладких труд
<11



4^
to

труб о учетом возможной их зарядки



Приложение 4 
Справочное

РАЗНОСТНАЯ СЕТКА И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ВОДОПРОПУСКНОЙ 

ТРУБЫ НА ОСНОВЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

0.9

1 Г i I

“I---1---Г Т—1— г
\ !

1,0 3,0 к,м

Рио. I, Вариант неравномерной разностной сетки для расчета растекания потока 
в логе с прямолинейными боковыми стенками (в силу симметрии области течения 

со относитеп?>но оси трубы сетка построена для голозикы области)



Г̂ иСв 2 . Глубины и скорости потока при истечении его  
в лог шириной 1 ,8 м с плоским бетонным наклонным 
дном ( / а -  0 ,0 5 ,  П а ~ 0 *0 1 4 ) из круглой трубы диамет­
ром I) ~ 0, 1 м, скоростью и глубиной на выходе Ifibtx -  
= 1 ,7 8  м /с , 4i 0 ,0 3 5  м, приведенной шириной вы х о ­
да-------------0. 064 м ; а -  эпюры скоростей; 6 *  эпюры гл у ­

б и н ,------------  расчет, <*ф & -  экспер и м ен т;------------ границы рас~
текани я в эксперименте
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Рис. 3. Глубины (а) и скорости (б) потока при истечении его в лог с укло­
ном лил 0,001 (остальные параметры те же, что и на рис. 2):
-------  векторы скорости, 7...175 -  их абсолютные значения;----------------линия

нулевых скоростей



Приложение 5
Ре командуемое

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ 
РАСТЕКАНИЯ ПОТОКА Вра&г , ГЛУБИН Ь 

И СКОРОСТЕЙ № ПОТОКА НА УКРЕПЛЕНИИ 
ПРИ УКЛОНЕ ВЫХОДНОГО ЛОГА €л >  0,02 

Ширину растекания потока находят по формуле (34)

В putT ^ M tf+ S p  = Y f e  М  K lAA f+gp  ,

где М , //  и Км -  параметры, определяемые соответст­
венно по рис* 1 , рис. 2 и таблице 
данного приложения»

Пш -  коэффициент шероховатости дна?
0 ,0 1 5 -принятый в графике коэффициент шеро­

ховатости.

Значения поправочного коэффициента К к для 
определения ширины растекания на укреплении

JD? ,
М

Коэффициент Км при П<% * равном

0,1 0,2 0,4 0,8 1.2 1,6

1,0 0,91 0,93 0,96 0,99 1.01 1,02
1,25 1,12 1,14 1,18 1,22 1,24 1,25
1,50 1,32 1,34 1,39 1,44 1,46 1,48
2.00 1,72 1,75 1,81 1.87 1,91 1,93
2,50 2, И 2, 16 2,23 2,30 2,34 2,37
3,00 2,49 2,55 2, 63 2,71 2,77 2.79
3, 50 2,87 2.93 3,02 3. 12 3,18 3,21
4,00 3,24 3,32 3,42 3,52 3,60 3,63
4.50 3,61 3,69 3,81 3,93 4,01 4,05
5,Д0 3,98 4, 06 4,20 4,33 4,41 4,46

Графики для определения глубины потока -h и глубин 
по оси потока на укреплении даны на рис, 3 и 4,
скоростей потока V*-  на рис.5 настоящего приложения.
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Рис. 1. График для определения параметра М
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О 2 4 6 ®  /0 X/J#

Рис» 2. График для определения параметра ff

Рис* 3» График для определения глубины потока У? на
укреплении
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Рис* 4, График для определения глубин по оси 
Ьось на укреплении

потока
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Рис» 50 График для определения скоростей потока С на укреплении



Приложение
Рекомендуемое

PAC4FT МАКСИМАЛЬНОМ ГЛУБИНЫ РАЗМЫВА 
С УЧЕТОМ ГИДРОГРАФА ПАВОДКА 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

При формах гидрографа паводка, не поддающихся вве­
денной в п.3.9 схематизации (например, многопиковой) 
расчет A 'hmax непосредственно по формулам (40), (48),
(51) -  (53) может привести к заметным погрешностям,
В этом случае применяется следующий алгоритм расчета:

К Гидрограф заменяют ступенчатым, т*е. представляют 
е  виде последовательности пар чисел 7 TjJ- j  -  1,
. . •JV', где G j . TJ -  соответственно расход на j —й 
ступени и ее продолжительность; j s  -  число ступеней, вы­
бираемое из условия обеспечения необходимой точности 
расчетов (обычно М  & 10).

2. Задают начальную глубину размьява й птах(о) (обыч­
но AhmQX(o) " 0 )  и полагают J = 0.

3. Увеличивают У на 1 ( J = J + 1); если J -> Ж  -
расчет завершен,

4 . Рассчитывают Лт1пр (Gtj) по формуле (48) при (X -
Если A 4lnp ( Q j ) < А  it max О  -i ) , полагают

dTtntm(Jj A 'h rm vu j-i)  и переходят к п, 3 алгорит­
ма*

5* Уравнение (40) с учетом (51), (52) и величины 
A hnp(Q j) разрешают относительно i  при А Ьт<х&

A 'fo'rrm(j-f) и находят t j  -  время, за которое по­
стоянный расход Q j размоет дно на глубину A fh n a t(j-{ )  
(т.е* на начало j  -й  ступени):

t ; * L
A( г\ ,\ ( d-_____ A flma% (J -f )

'< ° 0 А э

01



6. Полагают Ь e t-j + Tj и по формулам (40), (48)
(81), (52) при Q. ~ Q j  вычисляют глубину Л hntaxli) 
на конец j  -й ступени

Ah mat О) ъ Ы Ъ + т Г , J )  А hnp{Q j), 
\tolQ j) 1

(3)

после чего переходят к п.З алгоритма.
По описанному алгоритму в ПНИИСе разработана и 

эксплуатируется программа для расчета АптиХ при про­
пуске гидрографов типовой или произвольной формы при 
любых рекомендуемых типах выходных русл.
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Приложение 7 
Рекомендуемое

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА НИЖНЕГО БЬЕФА ТРУБ

П р и м ер  1* (уклон лога *£Л ^  0 ,0 2 ) .
И с х о д н ы е  данны е

Круглая железобетонная труба X  -  1 * 5 м без коничес­
ких звеньев с раструбнь** оголовком в р  * 3 ,2 тм располо­
жена на автомобильной дороге* Уклон трубы -Сг  ̂ 0 ,05 , 
уклон лога *£/} в 0,01* Расчетный расход в сооружении 
Qp = 4 м3/с* Объем стока Wf> ** 2 Ы 0 3 м3, Лог широ­

кий в виде наклонной плоскости. Грунты лога -  пески со 
средним диаметром частиц of “ 1 мм* Требуется назна­
чить тчп выходного русла и определить размеры укрепле­
ний на выходе из трубы.

Расчет

1. Назначаем тип выходного русла. Труба практически 
полностью загружена, так как согласно [  1, табл* 1, 2 j ,  
расход в указанной трубе при расчетном заполнении равен 
Qp~ 4 ,7  м3/с ,  что близко к Q p  ш 4 м3/с ;  согласно ука­
заний разд. 4 назначаем выходное русло тала 1 к*

2. Определяем скорости на выходе из трубы l/Ъык *
Для этого по формуле (3) определяем параметр расхода

П ъ = ® /(3 ) г У$1) ) ~ 4 f 0 / ( l #52 Y X 8 b l , 5 )  -  0 ,46 и по
графику рис. 1 приложения 3 находим ^ы к/f i p T  “ 1,4 
и 1 »4 * у 9 ,81*1,5 ~ 5,37^ м /с . Максимальные ско­
рости на укреплении 1А^р(пЩпри Су->  0 ,02  согласно п*2*17 
принимают равными Щкр(тцц) = Й ы а -=5 ,4  м /с .

3. Назначаем тип укрепления. По (Д » табл* П~б] при 
Щ*ЧЧ*пя*р% 4 м /с  принимаем бетонное монолитное укрепле­
ние длиной <Х = 23) *= 2*1,5 = 3 м (см.п,4.3 ).

4* Определяем глубину размыва в принятом выходном 
русле в такой последовательности:
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л) вычисляем предельную глубину размыва по форму­
ле (48), для него предварительно вычисляем Q k и сГг*
(см* пояснения соответственно к формулам (27) и (48)):

в и -

S m *

0.{
s/г

, 5 D
, 7 , 0 .  075

0.85 (Jr) ’

= 0,51 Y 9 . 8 f . l . 5 8/a * 4,4

0,85 (т -Ц  0,075 -  0,82 ,1,5

3 ум /Cj

Для принятого выходного русла 1 к ^  ~ 1 и для него 
по табл* 4 находим %  -  0 ,9  и 5  -  0,6*
Тогда имеем

A h n p  0,9*0,82* 1 , 0  4 . 5  ( 4 ^ 4 ’ ) | ^ ( 2 , 0 +  1 )*1, 5 * 3 ,  2 < V 0 0 1 ^

0,2

= 3, 1
б)

(53)

м;
определяем продолжительность паводка по форл̂ уле

Ь -  0, 5 - ^ -  = 0, 52- ^ 10" = 2570 с;

ь)
(52)

определяем эталонное время размыва по формуле 
при Ср  = 0 (несвязные грунты)

540 (— -) 
(Зк

0,25 £а 540 (4 .0
4,4

0, 25
) З Л О 3

4 ,0

** 3925 с;
г) определяем долю предельной глубины размыва, осу­

ществляемую за время прохождения паводка, по формуле
(51 )

П -
1

^ ± 2
= 1 -

+ 1 7
_ j___
25701

= 0,71:
+ 1

to ' ‘ “ У 3925
д) определяем максимальную глубину размыва по фор­

муле (40)

Л j l  /7?4А “ Л  h n p = 3, 1 0*0, 71 -  2, 2 м;



е) назначаем расчетное значение удельного объема 
камня в рисберме, исходя из условия Wt<(min) ^

для чего находим величины W K (m ui) и 
со°тветствен н о по формулам (43) и (44 ) „ и 

нервом приближении крупность камня при этом  принимаем 
равным Oin = 0 ,1  м.

W  Klm 'm ) - Л  о ! н 4  - (о^у/з**^

*= 0, 13*0, 1 2 . 2 0
. _ Г0 . 0 0 К 1/3 1

1 0, 1 ’  0,71

-  0, 04 м / м;

WK(truhx)~ 1,4 = “ 2 ,6  М3/м .

Принимаем VV/< ~ 0 ,2 5  м3/м ;
ж) уточняем принятую крупность камня в рисберме, 

исходя из формулы (42)

/ / f/г/ / ______ Д hnp
о /и  »  01 (

о /н  ^  О, 0 0 1 1 /4  (

10 -  °* 13 ш

Следовательно, крупность камня o //f  = 0, 1 м принята
правильно;

з ) определяем глубину размыва в принятом выходном  
русле по формуле (41)

A b n t « M H J - d h a r $ ; )  М  о / н  "
1 /3  2

0 001 2 20
-  ) + ° » 13*0 * 1 o f i s  88 ° ’ 95 М < 2 ’ °  м ’

т*е. тип выходного русла 1 к назначен правильно.
о. Назначаем глубину заделки концевой части укрсч- 

левия для типа 1к -  глубин} заложения предохранительно- 
го от коса. Согласно > каза ни ям п .4.4 принимаем гду бп ну 
заложения кониевои чл< m  укрепления равной



Л hy«p*  1.2 A ,й 1,2*0,96 » 1,15 м.
G, Определяем ширину растекания потока. При^Л^О, 02 

расчет выполняем по формуле (26), предварительно вы­
числив показатель степени б  по формуле (27) и коэффи­
циент К по графику (см*рис.4)*

Результаты расчеТор приведены в табличной форме.

JC  , м Ж / 1 ) ы
0 0 3 .2
1.0 0,67 4 .2
2 ,0 1.35 3 .0
3 ,0 3, 00 5 ,5

7, Определяем ширину укрепления* Расчет выполняем 
в такой последоватетьноети;

а) назначаем ширину укрепления на всей ее длине, 
кроме концевой части, по ширине растекания с запасок^ 
равным по 1 м с каждой стороны укрепления В -  8 рясг +

2 ,0  м

б) находим ширину укрепления в конце его по форму­
ле (67)приф - 8, 0 и Аг1*щ.г= 0

В т Ь Г  2 , 2 0 =  9 , 3  -* 2, 0=5,5+2, 0=7, 5 м

в )  принимаем окончательные размеры укрепления в 
плане, и ходя пэ кратности их 0,5 м, приведенные на 
рис.1.

6 6



Рис* Ь Конструкция и размеры укреплений, 
полученные в результате расчета нижнего бьефа 

трубы при 0,02: 1-граница растекания, 2-контур во­
ронки размыва

Пои м е р  2. (уклон лога tA  ^  0 ,0 2 ) .
И с х о д н ы е  д а н н ы е

Прямоугольная типовая железобетонная труба отваре- 
гием “ 1>0х2,0 м г раструбным оголовком $ р “
- 3 , 7  м расположена на железной дороге в средней поло­
се страны V'khoh трубы ‘С г ~ 0,15* Труба запроектиро­
вана со ступенчатой укладкой звеньев, со ступенями вы­
сотой А ~ 0,30 м и длиной С -  2 ,0  м.



Уклон и коэффициент шероховатости лога соответст­
венно равны С а -  0 ,05 , Т1а ш 0 ,0 4 5 . Расчетный расход 
в сооружении Qp * 9 ,0  м3/с ,  наибольший Qmax =*
* 11,5 В результате гидравлического расчета уста­
новлено, что расчетный и наибольший расходы проходят 
при безнапорном режиме Объем стока: при расчетном 
паводке W p  = 48,5*103 м3 , при наибольшем W/7?ax =
-  60,0*103 м3. Лог широкий в виде наклонной плоскости, 
грунт лога -  глины с расчетные сцеплением Ср *
«= 0, 5*105 Па.

Требуется назначить тип выходного русла ц опреде­
лять размеры укреплений на выходе из трубы.

Ра с ч е т

1. Назначаем тип выходного русла. Труба практичес­
ки полностью загружена и имеет большой уклон. Соглас­
но рекомендациям раэд* 4 назначаем выходное русло ти­
па 1 к.

2. Определяем глубины и скорости на выходе из тру­
бы при ступенчатой укладке звеньев и на укреплении в 
следующем порядке: С? V'VrfP

а) вычисляем параметр Пл-

лри Qp
при QtmOiX

Л
9 .0

Л(Р)
% 0 ,

= 0 ,88 ;

(см. п.2.10):

14 Y 0 .1 5  ---------------
П  .  П - S -Т/ 0 .3 /2 , 0
1 Щтол) и  У  0, 15 1 ,12;

Ь) по графику (см.рис.З) находим: 
при Qp гНщ. ~ 0,81 и (р) ~ 0 ,6 1 4 ,5  -  0 ,92 м;

при Qmc\& ~~ 0, 74 и 74^1.5 1,11 м|

в) находим скорости на выходе из трубы по форх̂ уле 
(17*):

ттри 0р 1?4ЫЯ(Р}
Qp _ 9 .0

ё  &>uifi(.p) 1,5*0,92
* 6 ,5  ъл/ с;
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при Q m OX i f e m ( / п и * ) "  -  «=6 , 9  м /с;
1 9 О* 1 » i  1

г) максимальные скорости на укреплении tfctupimu*) 
согласно n*2.17 принимают 1 / у к р ( т с ь * )  ~ 7 ? ё ы х .
Следовательно»

при Q p  Ц * у к р с т с к * } р  !й V tu x{p )  * 6 * 5  м/с; 
при Qrrta* 7 ? у К р ( т с к* ) tnCkX к ifybtx (moot) ~ 6 f 9 м/с,

Та* как J Z p P (>”<**)т а *  ^ j 0 6  < 1, 3 5 , а допускаемые 
( / у к р { т е \ * ) Р

скорости при прохождении наибольшего расхода можно по­
вышать на 35 % (см.п,1.13)# то к расчету принимаем 
максимальную скорость при расчетном расходе 

1 / у« р ( т€ к л / р  « 6 ,5  м/с,
3* Назначаем тип укрепления по £*1, табл. П-6  ̂ ; при 

Х'жй*** 6,5 м/с принимаем бетонное монолитное укрепле­
ние, Предварительно определяем эквивалентный диаметр 
сооружения по формуле (5)

Jb "  1,13 YcO eoop  = 1 ,13 "V 1.5-2, 0 = 1,96 м.
Согласно п,4.3 длина укрепления <X = 1,5 Ъ э  -  1 ,5» 1, 96 -  
“ 3 м,

4, Определяем глубину размыва в принятом выходном 
русле в такой последовательности:

а) вычисляем предельную глубину размыва по формуле 
(48), Дня этого предварительно вычисляем Qк и <5'м 
(см, пояснение соответственно к формулам (24) и (48)) и 
расчетный диаметр грунтов по формуле (50)

Q *  -  о, 51 УсГ D ?  -  0,51 У ! ,  87м , 965 /2  -  8,57 мз / с;
„  \  п 0,075 1 0,0 75
О м  = 0,85 ( jjj)  = 0, 8 5  (7д)(з ) = 0 ,8 1 .

Расчетный диаметр грунтов при С/э = 0,5*10 ГРа ра- 
в ен г

с / = 10  (0 , 15+10 С р )  « ю  (0,15 + 10  .0 ,5 4  0 °) = 51 мм.
Для принятого выходного русла 1 к имеем ^  -  I, а 

величины % = 0 , 9 и S  * 0 , 6  находим по табл, 4 .
Тогда получим.*
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при Qp Ahnp ~0.9$м^ 1)9(-Q—\ f-— -— ^ f  'T ~7>— r j f -
l  Qk )  L(Z/D9 +!)■&  '&p ° u

, 9*0, 8i*1*1,96 [ ( 1 ,5 +  1) *1,5*3, 7*0,051]0,

= 2,24 м; 
при Qmai.

A ilnp "  0,9*0, 8 1 *1*1
qB/iL .5 \ 0 ,6 r________ U 86,3_________ f r

•ab[8 ,5 7 j  [ ( l ,5 + l)* l ,5 * 3 .7 -0 ,0 5 lj

= 2,59 m;
б ) определяем продолжительность паводка по формуле 

(53):

при Qp £ = 0 ,5  0 ,5  " ‘ “ У ”  ^ 2700 с;
Q p 9 ,0

при Otmn* = 0 ,5 = 0,5  9 '9 ^  3300 с;

в) определяем эталонное время размыва по формуле
(52):

( - & Ппри Qp ~Lo~ 540

■ M 0 ( t ^ ' 25 f t ^ T  * ^  (10-4 -0 .5 -l05 )3J -  88000 c,

при Q m a X

i o . 5 W { ^ r m
■+ ~ r  (10 " 4 .0 , 5 *105)3J ~ 74500 c.5 11,5

г) определяем долю предельной глубины размыва за 
время прохождения паводка по формуле (51)

np* a , .  q - 1 - 7 3 = = ------------- 1 ллпп:— ° ’ 35;
3 1 / - ,  1 У3 1/— ^  + 188000

во



прн Qmdx ^  -  1 _

1
l_____
3300
74500

0 ,4 ;

д) определяем максимальною глубину размыва по d)on- 
муле (40);

при Qp Л ilnp = 2, 24*0, 35 = 0 ,78  м ,

при Qmax A limes* = й Ь п р  r j  - 2 ,5 9 *0 ,4  = 1 ,04  м.

Так как глубины размыва как при Qp , так и при 
о казались менее 2 ,0  м, го корректируем тип вы­

ходного русла и принимаем в качестве расчетного выход­
ное русло типа 1# т.е, отказываемся от каменной наброс­
ки,

, В связи с тем, что выходной лог имеет уклон 
€А = 0 ,0 5 >  0 ,02 , то определяем основные размеры 

промоины.
При неявно выраженном поге расчет промоины ведем 

в такой последовательности*
1, Вычисляем по формуле (54) ширину потока Йир , 

при которой скорость в логе равна неразмывающей ско­
рости, предварительно вычисленной по формуле (55)

Ун *2,1
1 огда имеем *

при 0 р  В Мр

- 36 ,6  м;

аv = 2, l"\! 9, 81*0,051

Qp 'С л
V/'*

-- 1,49 м /с .

3 /4___ 9.0*0 .05
. . п 5 /2  п.„ 3 /21,49 «0,045

при аmax В>нр~
11.5*0.053 /4

1.4S5 /4 0 4 5 3' 2
46 ,7  м.

2. Определяем ширину створа предельного растекания 
по формуле (56) при J f  ~ 1. предварительно ус* повив 
параметры расхода по формуле (4 ), параметры М Км 
соответственно по рис*1 и таблице приложения -5 и но 
формуле, приведенной в том ле приложении 5,

■с г 0 .15
При ‘Са ® 0, 05 и 

рис. 1 приложения 5) €л 0 ,05 3 по графику см,
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0,6©для G p и Па &

находим 
“ 1,96

г

по

8 .0
i . s ^ T o V T S T ^

Н ~ ^8,1, по таблице при фА =
1*У  ̂ 4 находим Кл? ** 1*88 и по формуле

М -  М * К н У  ГЫ/0,015 *  18* 7*1е8в*Угб7О45/0в 015 - 6 0 , 2 м ж 
1огда Bp*crcrtpj * ео,2 -1 3,7 -  83,0 м.

При. I Imat
1,5»2,0 0, 87;

Af- 18,7, Км» 1,88; М *• 18,7*1,88 У~0~ 045/6, 016 •
-  0 0 ,8  м, Врасгшр) •= 6 0 ,8  + 3 ,7  - 6 4 ,8  м,

Зе Сравниваем Внр с Враег(пр) $ 
при Q h В нр « 36.6 м ** ВРасТ(пр) ~ 63,7 ыб 
щт Qmax Ннр -4 6 ,7  м Bpacrtnpj -6 4 ,5  м„ 

Следовательно, промоина имеет ограниченное протяжен»®.
4. Определяем положение створа, в котором прекра­

щается размыв по формуле (57), предварительно вычис­
лив -/V" по формуле (50)<

при Q p J\ f  = — &JL в ------
м 60.2

XhP ~.  и, 573)»

Д Г 'А У
0. 57*1.90

0,68
С, 44

ф 2 0, 55

= 0,56* 

19,4 м4

при Gmat J/  -  -- -  0,71;
___ Ô STlLJO

0,870,44^ 2 0,71 
5* Определяем глубину 

размыва по формуле (58)?

~ 53*5 м,

потока в ртворе прекрашения

при Qp
-  0 ,1 6  М;

при а max

В, Определяем ширину растекания потока в створе на 
входе в канаву ВраеПкяН) по формуле (34) при X  а 
^~Хк<хнл предварительно вьнислив Хиан по формуле {(30)
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в определив параметр JSf по графику (рис*2 прило­
жили 5J (параметры М вычислены ракее^

пр.и Qp X = Зр 5 A htrutot + <2S =* 3* 50* 78 + Зв 0 =
JC/saw -  2ff9 и Па =№ 5*7 мР и по величинам _ , _-1) 9 1 * 9Ь

cs 0,68 находим АХ "* 0в32й а затем Bp^cTiHdh) * МЛ^ 4 
+ £/» e 80f 2*0,32 + 8 ,7  * 3 3  Мо
При 0[тш Хлмн*в 3,5*1*04 + 3*0 *= 6г65 м* По 4^^----== 

6 65 9„ „л_™ г- 3 ,4  и /7б! ш 0,87  находим = 0 ,36 , а затем3 & 9Ь
В/^егг/<»^г60в8*0,8в + 3,7  = 25„6 м.

7* Находим ^/ша/ и глубину потока / / ада/ на выходе в 
канаву ври стабилизации размыва по формулам (61) и

<1,2д  ,  35Д 0- 838 е , 0- 843бея о/тнш J аза л aasv
Л  5 2 8  о  ( > 5 0 . 8 4 3  2Г

~ * ~ 0 ~ 2 6 4 ------  =  9 , 4 4  М  ^  В > Р а е .т (н а м )  =

•----  - Р -1 Л
= 23 ,0  м и к  расчету принимаем Ькан  ̂ 9 ,44 м;

О. .<5*-

при

35>9«0~____

0,061°,32-9,8Г

ЧнаН ь . t*\(J OtoZS $ х *н )

/ ___________-_J .^0_____________ \
‘‘ 1,15* YSTe Г-0,051 °* 25-9 ,44 /

4 /5 0,63 м/

при QmM $  iKQH~
0, 528 _ пк0 ,943

= 351LL5--------- ^ 0 5 ---------- ----  50,75 м <
0, 051°’ 32*9, 81°’ 284

LRpexcrtKctH) -  25,6 м и к  расчету принимаем Ьк<лн 
10,75 м,

( ы ^  / --------------------- --------------- -------------  ̂ 4 /5  -  0.69 м., ( -----------— - 1 .L.5----------------- )
' 1, 15* /э Т в ! *0, 0510 ,25 ‘ 10,75 /

8. Определяем среднюю глубину потока в канаве по 
формуле (63) при Qp;
’Нкви(ер}*! ^{^Ькам 'i"hnpj= -  (0, 63 + 0 ,16) = 0 ,40 м;

63



при Qmcu h катеру ~  (0,069 + 0 ,1 6 ) *= 0 ,42 м.

9, Определяем глубины раэкьва канавы но формуле 
(64), предварительно определив СкаН  по формуле (65 ): 

4 t'/6
при Qp С р а н  -  Ь к а щ с р /  *

0.045 ° - 401/6 ‘  19->

+£&&& |, j
А л к а й  ~ [ Х и р ~ Х к а н ) ( t A  " c zGL z  ) ’г п к а н п н й '

( 1 9 , 4 - 5 , 7 )  (  0 , 0 5 -  ‘  — +  0 , 6 8 - 0 ,  1 6

J 9 , 1  ° 9  9

0* 84 м j; 
при Qrnax aкч«=- 0,42

2

1/6 19,20,045
А Ь к а н =  (53. 5 -6 ,  7) ( 0 ,0 5 - ------ IQ, 8_  ̂+

19.2 .11,5 2
+ 0,69 - 0 , 1 6  ■= 1,8 m .

10, Уточняем расстояние до входа в канаву по форму- 
ле (661 при 777 *= 1, 5 : >

при Qp Х н * н  ~ Х н а н  +  = g у + Ц - ■ * Qt ^  =__ 4 - Г г ц . а  J* !_ ^Ti.0,05
= /, 1 м Х к а н  ~ Л к а й  = 7. 1 -  5. 7

Хксн 7.1  = 0,19 <  0,3 -  кор-
ректировка У С к а н  не требуется;

п р ч  Qmrn Х н * н =  6.6  + 5 .Q8 &   ̂ 9t 37 м

8.37 ~_6 , 6. „ n ^  n .  ^
9,37 ~ u, jyo <  u, J -  корректировка Л M H  не тре­

буется. Вычисленные значения Хкс*н принимаются к рас­
чету*

П , Определяем глубину заложения концевой части 
укрепления по формуле (67), причем при Qp & { щ к р  
ьеличиваем на 20 %

при Qp А кукр(Р) - 1 , 2  ГйЬть* (1 + 2i A ) +а Ь ьп.н -|
L \ - тйЛ J
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4 J
Ь. 78 (1 + 2-Q.Q5) ,t, Q.&4j

при a
1 -  1,5*0,05
A ° 5 L t l , 80fffQX А пукрСторс/ 1

2, 20 м <  3, 5 m;

3,18 м <1,5*0, 05
< 3 ,5  н  j

для расчета принимаем А п у Нр ^  3,18 м.
12. Определяем ширину, растекания потока на укрепле­

нии при tl “ 0,015, При *Са >  0f 02 расчет выполняем по 
формуле (34) при J3C ш 1,2 и 3 м, предварительно вычис­
лив параметр М (М  -  18, 7̂  по графику (см.рис.1 ) и форму* 
ле приложения 5 и параметр по графику (см.рис.2) то­
го же приложения* Расчет вещем в табличной форме.

ос/
Расчетные параметры и ширина растекания 

при пропуске расходов
Х.м '1 h расчетного ( /7« « 0,68) наибольшего 

( П(Я = 0.87 )
Км JV J/M  Нм Вроет Км м т , 8рост

с о ' 0,5 1,86 0,080 2,8 6, 5 1,88 0,105 3.7 7,4
2.0 1.0 1,86 0,155 5,4 9,1 1,88 0,170 6,0 9 ,7
3 ,0 1.5 1,80 0,210 7,3 11,0 1,88 0,230 8,1 11,8

Для расчета принимаем величину растекания при наи­
большем расходе.

13* Определяем ширину укрепления. Расчет выполняем 
в такой последовательности:

а) назначаем ширину укрепления на всей его длине, 
кромэ конпевой части длиной 1 м, по ширине растекания 
с запасом по 1 м с кажцой стороны укрепления 8  =
= Вроет + 2 ,0 , м.
Результаты расчета приведены ниже

X ,  м 0 К О 2.0

В , м 5,7 6 .4 И , 7

б) находим ширину воронки размыва в конио укрепле­
ния Bmir) по формуле ( 68) при0 = 3  (концевая часть с 
предохранительным откосом), определив коэффициент фор­
мы воронки размыва по графику рис.4 при 3-/Т)Э = 1 ,5 .
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0,83; К =0,62;При Qa ~8 * °»-£1= -L  62„
Р 1,98 1,96

Втш 1^о_
0,62 1,62 ~  7,84 м С др*£Т  =• 11,8 м.

При

Вт In •= 3 ,0
0,80

'rwtx 1,04+ 1.80 ,
Л Г ~  ~ ^ 9 Г "  1*45'

•2,84 = 10,65 м С  В рскп

К = 0 ,8 0 ;

= 11,8 м,

Следовательно, ширина укрепления на всем его протя­
жении определяется шириной растекания* которая оказа­
лась весьма значительной.

Для сокращения ширины укрепления ограничим его 
изолиниями, соответствующими неразмывающей скорости 
потока для грунтов лога, определенной выше и равной 
?/% s 1,48 м /с.

Для этого воспользуемся графиком (рис.5 приложен 
ния 5 предварительно заменив скорость 1Г на 7^

при Qp 
-  0 ,22.

J k _  и Д 49  
Tfibi* 6 ,5 0, 23, при £?/г?аХ 1,49

6,9

По графику {см.рис-5 приложения 5) находим величи­
ну относительной граничной ширины растекания 
(У/ Bpcter )гр в каждом створе, ограничивающей об­
ласть, за пределами которой скорости потока на укреп­
лении не будут превосходить неразмывающих, и опреде­
лим размеры укрепления, соответствующие этой ширине 
Вгр с запасом по 1 м в каждую сторону.

Результаты расчета приведены ниже в табличной форме.

X X /
/ Лз

Относительная и абсолюта 
растекания и ширина укре

рас^

ая граничная ширина 
пления при пропуске 
.одоь

расчетного наибольшего

У/ Bpotcr Вгр,м В,м У/Враст ВгР,М В, м
0 0 0, 55 3 .7 5,7 0, .56 3,7 5. 1
г.о 0,5 0, 56 3,7 5,7 0, 57 4 .2 6 ,2
2,6 1.0 0, 57 5,2 7.2 0, 575 5, 6 7.6
3, 0 1.5 0,575 6,3 8* 3 0, 58 6 ,8 8 ,8
6(5



Ширину укрепления в конце его необходимую 
при пропуске наибольшего расходе Вукр = 8 , 8  м сравни­
ваем с B/rtln - Вукр -  8 ,8  м ^  BmLn ~ 1 Q, 65 м ~ для расче­
та принимаем Rytxp- 10,65 и корректируем размеры укреп­
ления из конструктивных соображений, принимая их крат­
ными 0 ,5  м. Результаты расчета приведены на рис. 2.

Рис* 2* Конструкция и размеры укреплений, получен­
ные в результате расчета нижнего,бьефа трубы при укло­

не выходного лога tA >  0,02
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