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Произведен расчет сопряжения бьефов водосливной плотиной с водосливом практического профиля 
в пространственных условиях в прикладной программной среде MathCAD. На основании кривой связи рас-
ходов в нижнем бьефе гидроузла с уровнями воды на ближайшем водомерном посту построена сплайн-
интерполяция зависимости уровня от расхода. Рассчитаны параметры свободного растекания потока в от-
водящем русле за водосливной плотиной. Установлены значения коэффициента сжатия струи и рассчитаны 
первая сопряженная глубина и глубина в сжатом сечении. Найдены предельная бытовая глубина, обеспечи-
вающая свободное растекание, и глубина, при которой появляется совершенный прыжок в конце листовид-
ной области растекания. В результате вычислены скорости потока в отводящем русле и длина переходной 
области. На основе вычисления оптимального значения второй сопряженной глубины установлена длина 
водобоя без гасителя. В условиях беспрыжкового сопряжения за водобойной стенкой определена ее высота, 
а также вычислена длина водобоя.

Ключевые слова: гидроузел, сопряжение бьефов, водослив практического профиля, MathCAD, водоотводящее 
русло, свободное растекание, расход, уровень, листовидная область растекания, водобой, 
гаситель

INFORMATION-TECHNOLOGICAL MODEL 
OF HYDROSYSTEM RACES CONJUGATION

Pozdeev A.G., Kuznetsova Y.A.
Volga State University of Technology, Yoshkar-Ola, e-mail: PozdeevAG@volgatech.net, 

KuznetsovaYA@volgatech.net

Calculation of the conjugation of the spillway dam races with the round-crested weir in the spatial conditions 
is performed in MathCAD. Based on the curve of correlation of discharges in the hydrosystem tailrace and the water 
levels at the nearest gauge, a spline interpolation of level-discharge dependence is built. Parameters of the free fl ow 
spreading in the discharge channel behind the spillway dam are calculated. Values of the jet contraction coeffi cient 
are established; and the fi rst conjugated depth and the depth in the contracted section are calculated. The limiting 
natural depth, ensuring the free spreading, and the depth, in which a perfect jump appears in the end of the leafl ike 
area of spreading, are found. As a result, the fl ow velocity in the discharge channel and the length of the transition 
area are calculated. Based on the calculation of the optimal value of the second conjugated depth, the length of the 
apron without dashpot is established. In terms of jumpless conjugation behind the defl ector sill, its height is defi ned, 
and the apron length is calculated.
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Целью работы является автоматизация 
расчетов сопряжения бьефов водосливной 
плотиной с водосливом практического про-
филя в пространственных условиях. Предме-
том исследования является моделирование 
руслового потока в пространственных ус-
ловиях в информационной среде MathCAD. 
Для исследования использованы методы 
гидравлики открытых водотоков и гидро-
технических сооружений на основе инфор-
мационных технологий. Произведен расчет 
свободного растекания потока при сопряже-
нии бьефов водосливом практического про-
филя в среде MathCad на примере Чебоксар-
ской ГЭС. Расчетный максимальный расход 
ГЭС определяется по кривой связи расходов 
и уровней воды в нижнем бьефе в зависимо-
сти от уровня воды в Камском устье [4, 5].

Параметры моделирования

При расчете приняты следующие ха-
рактеристики нижнего бьефа [4, 5]: ши-
рина плотины B := 144,5 м; ширина фрон-
та водосливных отверстий bo := 20 м; 
число водосливных отверстий n := 6; 
высота порога водослива относительно 
рисбермы P := 14 м; отметка рисбермы 
БС Δp := 40 м; максимальный уровень 
нижнего бьефа УНБ := 55,3 м; отметка 
концевого крепления Δк := 31,5 м; строи-
тельная отметка грунта Δг := 28,6 м; вы-
сота падения струи z := Δк – Δг, z := 2,9 м; 
суммарная ширина фронта n водо-
сливных отверстий b := nbo, n := 120 м; 
ускорение свободного падения 
g := 9,81 м/с2.
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Численное моделирование 

в среде MathCAD
На основании кривой связи установлена зависимость уровня от расхода [4, 5]:

Сплайн-интерполяция зависимости уровня H от расхода Q имеет вид
   

Расчетный максимальный расход ГЭС 
Q(УНБ) = 1,243∙104 м3/с. Доля расчетного 
расхода плотины от расхода ГЭС ε = 0,5. 
Расход через плотину Qn := ε∙Q(УНБ), 
Qn = 6,213∙103 м3/с. Расход через отвер-

стие при НПУ  q = 43 м3/c. От-
носительная ширина потока на плотине 

 β = 0,83. Отметка НПУ := 63 м. На-

пор на пороге водослива H0 := НПУ – PП – 
Δp, H0 = 9 м. Энергия перед сооружением 
относительно дна водобоя T0 := PП + H0, 
T0 = 23 м. Коэффициент скорости φ := 0,95. 

Начальное значение критической глуби-

ны  hк = 5,733 м. Коэффициент 

энергии потока  ξ0 = 4,012. Связь 

коэффициента сжатия  с коэффициентом 

 имеет вид .

Вектор-столбец значений коэффициента 
кинетической энергии  имеет вид

Вектор-столбцы значений коэффициента сжатия  имеют вид:
– при коэффициенте скорости φ = 0,80

– при коэффициенте скорости φ = 0,85

– при коэффициенте скорости φ = 0,90

– при коэффициенте скорости φ = 0,95

– при коэффициенте скорости φ = 1,00

Коэффициент сжатия  от коэффициента  имеет вид
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Табличные значения связи коэффициен-

та сжатия  с коэффициентом скорости φ 
[3] имеют вид матричных строк:

В результате строится сплайн-
интерполяция функции коэффициента сжа-
тия  от коэффициента скорости

Значение коэффициента сжатия  при 
заданной величине коэффициента скорости 
φ равно . Связь  с φ выража-
ется постоянной величиной.

Первая сопряженная глубина h1 := ξ′∙hк, 
h1 = 2,233 м. Глубина в сжатом сечении 
hc := h1, hc = 2,223 м. Коэффициент кинетич-

ности потока α := 1. Число Фруда  

Fr = 16,926. Коэффициент формы струи ра-
вен  N = 53,739.

Коэффициент, учитывающий неравно-
мерность распределения удельного расхода 
по сечению k := 0,8 – (0,8 – β), k = 0,73 [2]. 
Предельная бытовая глубина, обеспечиваю-
щая свободное растекание,

   hn = 9,759 м. 

Критическая глубина 

       hк = 5,733 м. 

Минимальная бытовая глубина, при кото-
рой образуется одна область растекания, 
hб.min := 1,3hк, hб.min = 7,453 м. Глубина, при 
которой появляется совершенный прыжок 
в конце листовидной области растекания, 
h2 := 1,5hк, h2 = 8,6 м. Тангенс угла растекания

    tgφ = 0,316. 

Угол растекания равен

 [1], φ = 17,536 град. 

Расстояние от выходного сечения до сече-
ния полного растекания

 ls = 38,768 м. 

Общая длина листовидной области рас-
текания

  [3],    lл = 286,8 м. 

Глубина в конце листовидной области

     hл = 3,594 м. 

Скорость в конце листовидной области 
растекания

    vл = 11,963 м/с. 

Скорость равномерного движения в отводя-
щем русле

    vл = 5,769 м/с. 

Длина переходной зоны Б

lб := 65(hк – hл) [2],     lб = 139,045 м. 

При этом скорости уменьшаются от 
vл = 11,963 м/с до v = 5,769 м/с. Площадь жи-
вого сечения в створе с критической глубиной

    ωк = 1,766∙103 м2. 

Площадь сечения в створе первой сопря-
женной глубины 

ω1 := bh1,    ω1 = 267,96 м2. 

Длина перехода в спокойное состояние

ln := 16,7(hк – h1) [1],     ln = 58,456 м.

Табличные значения связи угла расши-
рения струи α с относительной шириной 

фронта водосливных отверстий :
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Далее производится сплайн-ин-

терполяция зависимости угла расширения 
струи α с относительной шириной фронта 

водосливных отверстий .

Вектор кубического сплайна имеет вид

Угол расширения транзитной струи 
α(β) = 2,68 град. Тангенс угла расширения 
транзитной струи

      tgα = 0,047. 

Коэффициент заполнения русла 

 [2], np = 25,251. 

Критическая глубина

 [1], hк = 6,581 м.

Табличные значения зависимости сред-
ней глубины вдоль водосбросного фронта 

 с оптимальной глубиной нижнего 

бьефа  при различных числах Фруда:

– число Фруда Fr = 50

– число Фруда Fr = 30

– число Фруда Fr = 20

– число Фруда Fr = 10

– число Фруда Fr = 5

– число Фруда Fr = 2

Линейная интерполяция зависимостей средней глубины по водосбросному фронту ηh 
от коэффициента оптимальной глубины нижнего бьефа β:

Табличные значения связи отношения средней глубины вдоль водосбросного фронта ηh 
с числом Фруда Fr имеют вид
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Вектор кубического сплайна зависимо-

сти средней глубины вдоль водосбросного 
фронта ηh от коэффициента оптимальной 
глубины нижнего бьефа β имеет вид

Параметр средней глубины вдоль водо-
сбросного фронта η(Fr) = 0,538. Оптималь-
ная вторая сопряженная глубина [2], при ко-
торой возникает спокойное сбойное течение,

    h2 = 8,6 м.

Расчетная вторая сопряженная глубина 
h2 := 1,1h2, h2 = 15,574 м. Длина водобоя без 
гасителя

     lв = 92,897 м.

Табличные значения связи коэффициен-
та сжатия  с коэффициентом сжатия :

Сплайн-интерполяция зависимости ко-
эффициентов сжатия потока на сопряжен-
ных глубинах  и  реализуется в виде 
вектора кубического сплайна:

Вторая сопряженная глубина 
 h2ξ = 13,369 м. Вторая со-

пряженная глубина h2ξ = 13,369 меньше 
бытовой h2 = 17,131  или h2 < h2ξ, поэтому 
понижения дна водобоя и рисбермы не тре-
буется.

При коэффициентах сжатия  и 
 параметр водобоя вычисляет-

ся по зависимости 

ξг = –0,34.
Если точка оказывается справа от кри-

вой «самозатапливающихся» прыжков, при 
ξг = 1,2, то при коэффициенте сжатия ξс 
определяется величина 

 [3],

 

Высота сплошной стенки
      dc = 2,642 м.

Высота стенки по проекту равна 4,0 м.
Далее приводится проверка выполнения 

условия беспрыжкового сопряжения за во-
добойной стенкой. Прежде всего выбира-
ются варианты схем сооружения: истечение 
из донных отверстий – вариант_1 := 0; пе-
репады без щитов – вариант_2 := 0; перепа-
ды со щитами – вариант_3 := 0; водосливы 
плавной формы без щитов – вариант_4 := 0; 
водосливы плавной формы со щитами – 
вариант_5 := 1.

 φз = 0,9.

Глубина за водобойной стенкой в сжа-
том сечении

 [3],  h2вс = 9,264 м. 

Энергия потока за водобойной стенкой от-
носительно дна водобоя

 [3],     T0вс = 11,44 м. 

При глубине hб, равной глубине за водобой-
ной стенкой hб := h2вс, hб = 9,264 м, параме-
тры Mвс и Nвс уравнения для глубины в сжа-
том сечении равны

    Mвс = 0,683;

  [3],  Nвс = 1,22.

Уравнение для относительной глубины 

в сжатом сечении  решается с помо-

щью функции root  при стартовом значении 
τ0 := 0,9

 [3], 

τ0 := 0,9  τ0 = 0,938.
Отсюда глубина в сжатом сечении 

h0 := τ0T0вс, h0 = 10,728 м. Скорость потока 
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за водобойной стенкой 
[3], v1 = 3,364 м/с. Глубина в сжатом сече-
нии  h1вс = 12,78 м. Глубина в сжа-

том сечении за водобойной стенкой больше 
критической глубины, и сопряжение бьефов 
будет беспрыжковым. В этом случае за во-
добойной стенкой следует проектировать 
только рисберму.

Коэффициент расхода водослива 
m := 0,48. Длина водобоя

 [3],     lв = 26,77 м. 

Проектная длина водобоя равна 64 м.
Интерпретация результатов

Разработанная информационно-техно-
логическая модель, реализованная в среде 
MathCAD, позволяет уточнить параметры 
сопряжения бьефов гидроузла за счет уче-
та планового характера растекания потока 
в водоотводящем русле и автоматизиро-
вать процесс гидравлических расчетов. 
Применение информационных технологий 
создает условия для замены вычислений 
с помощью громоздких таблиц на расчеты 
гидравлических параметров потока с помо-
щью сплайнов.

Выводы

Расчет сопряжения бьефов в простран-
ственных условиях, выполненный на при-
мере водосливной плотины Чебоксарской 
ГЭС, в информационной среде позволил 
установить численные значения максималь-
ного расхода ГЭС при снятии номинальной 
мощности. Найдены расходы водосливной 
плотины при различных значениях коэф-
фициента скорости потока. Найдены ско-
рости равномерного движения в отводящем 
русле, длина переходной области, угол рас-
ширения транзитной струи, значения пер-
вой и второй сопряженной глубин. Полу-
чены значения конструктивных параметров 
средств гашения энергии потока в нижнем 

бьефе. Сравнение результатов автоматизи-
рованных вычислений с данными проекта 
Чебоксарской ГЭС показало высокую адек-
ватность предложенной методики.
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