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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ХВИЛЯСТОГО СТРИБКА 

 

В статті розглядаються особливості визначення параметрів хвиляс-

того стрибка, до яких можна віднести спряжені глибини та макси-

мальну глибину. Наводяться основні класичні залежності для ви-

значення вказаних параметрів, а також залежності, що враховують 

негідростатику та втрати енергії в початковому перерізі явища. Да-

ється співставлення параметрів хвилястого стрибка, отриманих за 

теоретичними залежностями, з експериментальними даними. 

Ключові слова: втрати енергії, максимальна глибина, негідростати-

чність, початковий переріз, спряжені глибини, хвилястий стрибок. 

 

Вступ. Під час експлуатації різних гідротехнічних та гідро-

енергетичних споруд досить часто виникає явище хвилястого стриб-

ка. Хвилястий стрибок – це один із видів гідравлічного стрибка, який 

має хвилеподібну форму вільної поверхні з поступовим затуханням 

хвиль по довжині, що розповсюджуються на великі відстані. Хвиляс-

тий стрибок досить часто виникає в водопостачальних та зрошува-

льних каналах, естуаріях під час припливів та відливів, на ділянках 

річок, де виникають сильні течії, при витіканні з-під затвора, в ниж-

ньому б’єфі низьконапірних споруд, на берегових водоскидах та в 

інших випадках [1-3].  

До основних параметрів хвилястого стрибка можна віднести 

спряжені глибини та максимальну глибину.  

Перша спряжена глибина вимірюється у початковому перерізі 

розглядуваного явища. За початковий переріз приймається такий 

переріз, після якого вільна поверхня води починає різко зростати 

(рис. 1) [4]. Одним з головних параметрів, що визначає умови форму-

вання хвилястого стрибка, є число Фруда в початковому перерізі 

3

1

1

gh

q
Fr = ,                                                    (1) 

де q – питома витрата потоку, g – прискорення вільного падіння,           

h1 – перша спряжена глибина. 
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Рис. 1. Схема хвилястого стрибка 

 

Число Фруда вказує на особливості використання залежностей 

для визначення параметрів хвилястого стрибка [5]. Коли число Фру-

да Fr1 =1,0…1,80, необхідно враховувати негідростатичний розподіл 

тиску в початковому перерізі хвилястого стрибка, а при числах Фру-

да Fr1 ≥ 1,80 – втрати енергії в хвилястому стрибку. 

Друга спряжена глибина знаходиться в точці зміни кривизни 

потоку, де розподіл тиску відбувається за гідростатичним законом   

(рис. 1). Експериментально ця глибина знаходиться в точках перети-

ну кривої вільної поверхні з п’єзометричною лінією. Класичною фор-

мулою для визначення цієї глибини є формула Беланже 
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Формула (2) застосовується для визначення другої спряженої 

глибини класичного гідравлічного стрибка, проте вона не завжди 

ефективна для визначення глибини хвилястого стрибка, особливо 

при числах Фруда Fr1 > 1,0.  

Для визначення другої спряженої глибини хвилястого стрибка 

доцільно використовувати формулу Рябенка, що враховує негідрос-

татику в початковому перерізі [4]: 
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де t1 – коефіцієнт гідродинамічного тиску [4], α02 – коефіцієнт кількос-

ті руху, який приймається рівним 1,0 – при числах Фруда Fr1 = 

1,0…1,80, 1,05 – при числах Фруда Fr1 ≥ 1,80 [4].  

Співставлення теоретичних результатів, отриманих за залеж-

ностями (2) та (3) з експериментальними даними, наведено на  

рис. 2. 
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Рис. 2. Співставлення значень другої спряженої глибини, отриманих за те-

оретичними залежностями з експериментальними даними (Fr1=1,18-1,86 – 

експериментальні дані О.А. Рябенка [4], Fr1=1,97-2,49 – експериментальні 

дані Х. Шансона [1], Fr1=2,67-3,38 – експериментальні дані автора) 

 

З рис. 2 видно, що при числах Фруда Fr1<1,80 для отримання 

достовірних результатів другої спряженої глибини слід використову-

вати залежність (3). Дана залежність враховує негідростатичний ро-

зподіл тиску в початковому перерізі та дає хорошу збіжність з експе-

риментальними даними. При числах Фруда Fr1≥1,80 залежності (2) та 

(3) дають близькі значення до експериментальних даних. 

Максимальна глибина, що спостерігається найчастіше під пер-

шою вершиною хвилястого стрибка (рис. 1), може набагато переви-

щувати усереднену висоту всіх наступних хвиль. Тому саме ця гли-

бина визначає відмітки верха бокових дамб каналів, низа прогінних 

балок мостів, висоту закритих безнапірних водоводів, тощо. 

Класичною залежністю для визначення максимальної глибини 

є формула Рассела, яка не завжди є ефективною для визначення 

максимальної глибини хвилястого стрибка через неврахування негі-

дростатичного розподілу тиску в початковому перерізі явища при 

числах Фруда рівних Fr1 <1,80: 
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Для врахування негідростатичного розподілу тиску в початко-

вому перерізі хвилястого стрибка при визначенні його максимальної 
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глибини можна застосовувати формулу Рябенка [4] 
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Теоретичні дослідження максимальної глибини хвилястого 

стрибка при числах Фруда Fr1≥1,80 показали, що в початковому пе-

рерізі розподіл тиску відбувається за гідростатичним законом і дані, 

отримані за формулою (4) та (5), співпадають між собою, проте є за-

вищеними відносно експериментальних значень глибини (рис. 3). 

 
 
Рис. 3. Співставлення значень максимальної глибини, отриманих за теоре-

тичними залежностями з експериментальними даними (Fr1=1,18-1,86 – ек-

спериментальні дані О.А. Рябенка [4], Fr1=1,97-2,49 – експериментальні 

дані Х. Шансона [1], Fr1=2,67-3,38 – експериментальні дані автора) 

 

Якщо число Фруда Fr1≥1,80, то необхідно враховувати втрати 

енергії в хвилястому стрибку, а максимальну глибину можна визна-

чити за залежністю (6) 
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де 
1

1

h

E
 – питома  енергія в початковому перерізі, 

1
h

hw  – втрати енергії в 

хвилястому стрибку [6]. Дані параметри визначаються за залежнос-

тями (7) та (8) відповідно: 
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β1 – коефіцієнт потенціальної енергії в початковому перерізі хвиляс-

того стрибка, α2 – коефіцієнт кінетичної енергії. 

З рисунка 3 видно, що при невеликих числах Фруда, слід вра-

ховувати негідростатичний розподіл тиску в початковому перерізі та 

використовувати залежність (5). Зі збільшенням числа Фруда, вплив 

негідростатичності зменшується, а формули (4) та (5) є близькими 

між собою та до експериментальних даних. При великих числах 

Фруда залежності (4) та (5) дають завищені результати, тому слід ви-

користовувати формулу (7). 

Висновки  

1. При роботі різних гідроенергетичних та гідротехнічних спо-

руд існує імовірність утворення хвилястого стрибка. 

2. При числах Фруда Fr1=1,0-1,80 необхідно враховувати негід-

ростатичність в початковому переріз явища та використовувати фо-

рмули (3) і (5) для визначення його основних глибин. 

3. При числах Фруда Fr1≥1,80 слід враховувати втрати енергії в 

хвилястому стрибку та використовувати формули (3) та (6) для ви-

значення основних глибин хвилястого стрибка.  
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PARTICULARITIES OF UNDULAR JUMP MAIN PARAMETERS  

DETERMINING 
 

During operating of different hydrotechnical and hydropower 

constructions, very often the phenomenon of undular hydraulic jump 

can occur.  The main parameters of this phenomenon should be taken 

into account during designing, operating and reconstruction of 

mentioned constructions. The article considers the particularities of 

determination of the main parameters of undular jump, i.e. first and 

second conjugated depths and maximum depth. The first conjugated 

depth can be measured at the initial cross-section of considered 

phenomenon, that is cross-section where the free-surface flow stars 

arise sharply. The first conjugated depth influences on value of 

Froude number, which is one of the important flow characteristics and 

determines the conditions of undular jump formation. The second 

conjugated depth can be measured at the point of flow curvature 

change, moreover at this point the pressure distributes according to 
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hydrostatic low. This depth also characterizes the average flow depth 

in the tail water. The maximum depth can be measured under first or 

second wave crests of undular jump and the value of height of this 

wave can exceed the average height of other waves. This depth 

determines the level of upper part of side canals dikes, the level of 

lower part of bridge beams, the height of free-flow tunnels, waterway 

etc. The article gives general classic equations for determining the 

mentioned parameters, furthermore equations that take into account 

the non-hydrostatic pressure distribution and energy losses at the 

initial cross-section of phenomenon. The aim of the article is to make 

the comparison between data of main parameters of undular jump, 

that were received by theoretical equations, with experimental data. 

In consequence of compering of undular jump parameters the 

recommendations of usage of considered formulas depending on 

Froude number at the initial cross-section of undular jump are given. 

When Froude number is Fr1=1,0-1,80 it is needed to take into account 

non-hydrostatics at the initial cross-section and when Froude number 

is Fr1≥1,80 it is needed to take into account the energy losses in 

undular jump. 

Keywords: energy losses, the maximum depth, non-hydrostatics, 

initial section, conjugated depths, undular jump.  
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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

ВОЛНИСТОГО ПРЫЖКА 
 

В статье рассматриваются особенности определения параметров 

волнистого прыжка, к которым относят сопряженные глубины и 

максимальная. Приводиться основные классические зависимости 

для определения указанных параметров, а также зависимости, ко-

торые учитывают негидростатичность и потери энергии в началь-

ном сечении явления. Приводиться сопоставления параметров во-

лнистого прыжка, полученных за теоретическими зависимостями, 

с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: потери энергии, максимальная глубина,  

негидростатичность, начальное сечение, сопряженные глубины, 

волнистый прыжок. 
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