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В сборнике приведены — результаты исследований
гидравлических сооружений @ волновых ` процессов,
полученные в лабораториях ИВПиГ АН УЗССР а на
построенных объектах (в натуре).

Описаны. новые конструкции | измерительной аппа-
ратуры и даны некоторые `рекомендации. по _ гидрав-
Лличёскому расчету. Одна часть_рекомендаций. отно-
сится к уже завершенным. полностью `разработка.м,
другая--освещает. новые пути и данные предваритель-
ных изучений, имеющих большое значение в практике
проектирования, — строителоства и Экспауатации.
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ВЛИЯНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА ВОДОТОКА
НА ДЛИНУ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА

Вслучае расчета, проектирования и эксплуатации гидротехнических`
«сооружений необходимо определять длину горизонтального крепле-
ния для предохранения от местных размывов, длину водобойного ко-
лодца перепадов, быстротоков и других сооружений. Нахождение
такой длины неизбежно связано с расчетом длины водоворотно-валь-
цовой зоны гидравлического прыжка.

Явление гидравлического прыжка как физического процесса
скачка при переходе потока из бурного состояния течения (показа-
тель кинетичности П, > 1) в спокойное (П, < 1) привлекало внимание
физиков, гидромехаников и инженеров в течение многих лет. Часто
упоминалось об опубликованном в 1820 г. В1Чопе описании гидравли-
ческого прыжка [1—4]. По-разному рассматривалась 'теория этого.
явления [5—9].

'Изучением гидравлического прыжка _занимались И. Г. Есьман,
В. М. Маккавеев [24], Н. И. Коновалов, В. И. Аравин, М. Д. Чертоу-
сов, И. И. Тараймович, И. И. Леви, Ф. И. Пикалов, В. А. Шаумян,
М. М. Скиба, А. И. Сеньшина, Л. Л. Пааль, Н. Н. Беляшевский,
В.` Б. Дульнев, Н. В. Лаптурев, Л. И. Илизарова, М. Н. Грацианский
и другие. Так, исследованиями последних лет установлено наличие,
кроме поверхностного, придонного водоворота [10], а также волн на
границе транзитной струн (рис. 1) [11]. В результате этих исследова-
ний были выяснены длина распространения и другие характеристики
месовершенного прыжка, процесс распространения волн за так назы-
ваемым прыжком — волной [23], характер распределения давлений в
зоне прыжка и растекания потока и др. (Д. И. Кумин, Л. А. Машко-
‘вич, М. С. Фомичев, А. Т. Трофименко и др.), величина корректива
@ живой силы (кинетической энергии) потока в зоне прыжка и на
послепрыжковом участке [12—15].

В литературе (советской и зарубежной) имеется более 65 фор-
мул, при помощи которых рекомендуется определять длину совер-
шенного гидравлического прыжка. Однако в этих рекомендациях
почти совершенно не учитывается влияние состояния дна водотока,
его шероховатости!. Только в 1958—1960_ гг. К. А. Сулейменов в
Алма-Ате (Институт энергетики АН КазССР) произвел при консуль-
тации М. С. Вызго опыты по изучению влияния шероховатости дна

_ 1 Речь идет именно о шероховатости. Иногда [25] рассматривалось влияние
«таснтелей энергин.
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крепления на местный размыв [16] и приступил в 1962 г. к детально-
му изученню влияния шероховатости на длину гидравлического. прыжка.

А. Н. Рахманов и М. Ф. Складнев, исследовав незатопленные и
затопленные гидравлические прыжки (в Ленинграде), отметили боль-
шое влияние усиленной шероховатости, например в виде поперечных
планок. В то же время опыты А. Н. Рахманова показали, что при
поверхности дна водотока (на лабораторных установках) из дерева,
оцинкованного железа и парафина заметной разницы в длине гидрав:
лического прыжка не наблюдается. Это дало оспование проф. И. М. Ко-
новалову и другим отметить: „...Оопыты А. Н. Рахманова показали,
что влияние шероховатости на длину вальца в прыжке не обнаружи-
вается* [17]. Влияние „зернистой* шероховатости поверхности дна

водотока на длину прыжка и дру-
гие его параметры А. Н. Рахманов
не исследовал.

М. Т. Иванков и А. Н. Ширшов
|18] изучали влияние зернистой ше-
роховатости на структуру потока
в зоне прыжка, однако влияние
этой шероховатости на длину валь-

цово-водоворотной Зоны ими в яв-
ной форме не отмечено. Значи-
мость для практики этого вопроса
можно видеть хотя бы из сле-
дующего.

Многие гидротехнические со-.
оружения, в том числе высоконапор-

ные плотины, изучаются в процессе.
Рис.. 1, проектирования ‘на гидравлических

Траектории — частиц — инднкатора, Ч
зыавоо о поток воды взкспернь „ МОЛСЛЯХ, В Лабореторных условиякь

ментальном дотке. Предположим, что рассматривает-
На стыках а‚ 6 в носпрооеенных с СЯ ВОДОСЛИВНАЯ ПЛОТИНА ВЫСОТОй

он о ое на иаеаевним — 10, 50 нди 100 м. Чаще всего в на-
оараиномомитиакмсе аюя — туре эти сооружения возводятся из.
Индиктор поковя валичие паио „кис. — бетона (и железобетона), имею-
нн шаенмомо даннженна в ерех: — щего более или менее определен-

о лаати 1ва соликтиалея мену тразитой сруей — Ную физически шероховатую по-
® сбратами течениы обронжажко: воянное — -верхность, В лабораториях обыч-

но модели изготовляются из. более
тладкого материала [20], но гладкость водобоя, на котором развивает-
ся прыжок, обычно не моделируется, а по условиям лабораторвого.
оборудования высота плотин на опытных установках редко превыша-
ет 1 м. В теории прыжка потерями энергии на трение о дно обычно.
пренебрегают. На моделях с так называемым „гладким“ дном тревие
мало ощутимо (на сравнительно короткой длине зоны прыжка). ©б.
этом свидетельствуют и использованные И. М. Коноваловым резуль-
таты опытов А. Н. Рахманова. Однако заведомо можно ечитать, что.
чем меньше шероховатость и глаже поверхность дна водобоя соору-
жения, тем меньше сопротивления движению и больше длина прыж-
ка. Если на модели выяснена длина, равная /а , ТО при прогнозе
часто считают, что А =^йуа ‚ Где ^ — геометрический масштаб мо-
дели. Но если модель была бетонной, то для бетонного сооружения:
в натуре такой прогноз является неточным, так как не учтено, что.
относительное влияние шероховатости на модели сильнее, чем в на-



туре. Поэтому фактическая длина прыжка в натуре /уат будет боль-
лше, чем спрогнозированная, т. ©. уу > брон * Разработанные на ос-
нове таких лабораторных опытов рекомендации для расчета длины.
крепления могут оказаться недостаточными и в натуре может прои-
зойти большой местный размыв русла за сооружением, поскольку
вальцово-водоворотная зона потока © повышенцой турбулентностью не.
уложится в пределы размеров, определенных таким` прогнозом.

На необходимость учета сил трения при расчетах и моделирова-
нии указано в работах [19, 20|. Однако И. И. Леви [20] не дает все
же конкретных рекомендаций для ` моделнрования прыжка, по-види-
мому, ввиду отсутствия накопленного опыта. Анализируя работы
иностранных исследователей, главным образом французских, и некото-
рые работы советских исследователей (например, Л. Л. Пааля),
И. И. Леви указал, что „при исследовании пульсацин скоростей и
давлений на рисберме сооружений надо применять достаточно гладкие
поверхности типа гладкой цементной штукатурки и выполнять модель
не менее чем в 1:50—1: 100 натуральной величины. При менышем
масштабе обработка поверхности должна быть еще более совершен-
ной и поверхность должна покрываться лаком. Изложенные сообра-
жения полностью применимы и для моделей быстротоков и водоспус-
ков в виде туннелей, но в этих случаях нужно предварительно уста-
новить величину коэффициента сопротивления модели и сопоставить
ее с натурой, которую можно определить, пользуясь той или нной
расчетной зависимостью, полученной на основе данных натурных на-
блюдений* [20].

Нам представляется, что эти общие соображения и рекомендации
требуют уточнения и конкретизации на основе более тщательных
исслёдований, тем более, что И. И. Леви отметил: „Моделирование
должно быть основано на принципах теории подобия и использовании
обобщенных экспериментальных зависимостей, учитывающих критерии
подобия. Эмпирические же зависимости, установленные на основе
матурных наблюдений, могут применяться лишь как проверочные
для сопоставления модели с натурой“. Кроме того, нам кажется, что
при изучении пульсации большую помощь окажут и работы И. К. Ни-
кнтина [21, 99), а также Сулейменова |98].

В результате опытов, проведенных в 1961—1962 гг. в лаборато-
рии гидравлики ИВПИГ`АН УЗССР, мы установили, что на модели
даже замена гладкого стального дна гладким стеклянным отражается

на размерах гидравлического прыжка, причем установлено |[26, 27], что
в этом случае длина прыжка увеличивается на 2—3%. Наоборот, с

увеличением шероховатости она уменышается (например при -а == 0,05
на —- 30%). Дальнейшее увеличение шероховатости (наклейка круп-
ных лпесчинок на сталь) может уменьшить длину прыжка в два раза.

Для опытов, выполнявшихся в условиях плоской задачи, исполь-
зовали лоток шириной в 20,6 см. Конечно, в условиях малой ширины
лотка на длину водоворотных зон могут оказывать влияние стеклян-
ные стенки. Поэтому сравнивались относительные величины, что поч-
ти исключает влияние стенок. Изучали прыжок на горизонтальном
водобое за водосливной плотиной в соответствии со схемой рис. 2.
Дно русла за креплением всегда было ниже дна крепления и не
оказывало влияния на параметры прыжка. Эксперименты _выполняли
при трех высотах плотины: Р, = 68; Р, == 46; Р, == 29 см, Плотина из-
тотовлена из листового дюралия. Расходы воды менялись от О2=1,0



до @=:10,0 л/сек. Размеры зернистой шероховатости создавались
наклейкой на стальное горизонтальное дно водобоя песчинок от
4.7= 015 до @,, ==20 мим. Результаты опытов сведены в таблицу,
в которой приведены данные измерений как основных, так и дополни-
тельных (контрольных) опытов..

Рис. 2. Схема лабораторной установки.

Каждый опыт выполнялся при постоянном расходе воды. Длина
прыжка / оценивалась по месту, где поверхностные линии токов ме-
няли знак, т. ©. там, где закайчивался поверхностный валец (точка
В на рис. 2). Для наглядности оценки изучаемого явления расстояние
от А до В принималось за длину прыжка. Так как явление пульси-
рует, то вычислялось среднеарифметическое значение

*тах " еа )пулЛ п Эар

В условнях описываемых опытов трудно было проследить намечаю-
щуюся зависимость Й, от @,,, Хотя имеется вполие понятная тенден-
ция уменьшения Й с увеличением @,. Однако в наших опытах на-
блюдалось относительно незначительное изменение Л, с изменением
шероховатости, и мы им пока пренебрегали. Это требует дальнейше-
го изучения, В то же время опыты наглядно показали, что / = /(@,)).

Из таблицы видно, что при идентичных гидравлических условиях
длина прыжка в очень большой степени зависнт от шероховатости
водобойного дна.

аНа рие. 3’дается график -— /(„—„); по осн ординат отложены
относительные длины прыжков (отношение длины прыжка { на ше-
роховатом дне к длине прыжка /, на гладком дне, стеклянном), а по
оси абсцисс — относительные шероховатости (отношение высоты вы-
ступа & песчинок, наклеенных на стальное дно, ко второй сопряжен-
ной глубине!). Эта зависимость апроксимируется уравнением

(0

1В призеденных ниже формулах высотой выступа считается АМ При
ар< ЗБ мя н А=0,8 б при вр > З5 мм: е
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`Начальные. 4 й б {тпараметры. — — | Г 4 мм т
Высота плотины 2 = 680 мл

° 20 44,0 0,46. 100 0,595
0,93 д/сек 9,5 0,202. 125 0,66.211 мм 355 05076 142 075

4, = 190 мм 1,5. 0,032 170 0,895.015 0,003 178 0,94
79,0°| 0,25 180 0,64
740 0,128 188 0;67,7915 0; 040 210 0750

72,2 0,0204. 250 0,895.
72,0 0,0021 260 0;98

9650 | 0,208 231 0,625
94,0 0,101 275 0,745.920 | 0;038. 268 0,725
92,5 0,0160 310 0,849150 0,00165 350 0;95

110,0 0,180. 285 0,65
110,0 0,086. 320 0,70

10910 0,032. 313 0,795
107,0 0,0140. 380 0,86

108,0. 0,00138 420 0,96
|

144,0 0,135. 440 0,70.
138,0 0,068. 460 0,73

14270 0,0246 520 0,84
139,0. 0,0109 575 0,92
1440 0,00104 620 0,99.

1440 0;13 445 0;60.

74,0 0,27 153 0,535

93,0 248
88,0 270
93,0 215

0,19. ! 280` 0,65
00188 | — 850 0;81

430 0,695.
550 0,89

5 0,33 12 0,54636,4 С 0345 0,58. а 10 0,455.

0,37 51,0 0,01 1240 0,89
0,75 55,5 0,018 1 210 0,78.

15 51,5 0,039. 200 0,74
2,5 53,5 0,056. 195 0,72
3,5 53,4 0,075 168 0,62
95 300 || 0,20 162 0;6095 520 0192 160 0;59

20 51,0 0,392 133 0,51
20 50,3 0,397 1 130 0,485.



'Начальные !
параметры 1, мм -

2000 0,618
1790 655

284 0,78Э74 0275
214 0767

224 0;615193 0,53.
192 0535

400 0,88
392 0,86
291 0,64

300 0466280 0;59
475 0,87
465 0785446 082

| — 403 074
392 0,72362 0;665

37о 0,68
324 0’595
18 0;585

675 0,_10
567 0,765498 0;672
460 062
852 0,91

725 0775
645 0,69.603 0645

165 0,515
242 0;76

221 0,595
285 077

240 0,61
830 0;835
350 0,68

350 0;88

435 0,685
567 0;895

Примечание, @, — средний диаметр частиц иаклеенного песка (этот днаметр
соответствует среднезрифметическому из верхиего н ииж-
него калиброванных отверстий сит ближайшего размера);
4, — ланна прыжка на стекле; /— дянна прыжка _ при соот-
ветствущей шероховатости; М, н й; — первая и Вторая о-
пряженные глубины в условиях нодвипутого прыжка по.
схеме рис. 2; О— расход - воды установки (режим — устано-
вившийся В
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Параметры С и ® в уравнении (1) были найдены. Оказалось, что:
для этого целесообразно сначала построить график зависимости вида
%л‚—/(ь)_ Для Р, = 46 си такой график представлен на рис. 4.
Анализ графика привел к зависимости

=7(No, А, 4, @)

^00 00 02

Рис, 8 График у

а \0:8

1—Ре 46; 2—-Р =68; 3—- Р =22 см; 4 — 0,65 () -ъ л

Это значит, что каждому расходу воды на рис. 4 отвечает СВОя
кривая.

Для получения зависимости, удобной при расчетах, мы учли что
расход связан с критической глубиной зависимостью

Ё 17 Е. (3)
а так как каждая кривая рис. 4 апроксимируется уравнением

‚—{_ + ль = й, —а° ®

тде а = / (4) = / (А), потребовалось найти численное значение пока-
зателя $ и параметра а. Величина степени оказалась равной Ф=0,98.

Критическая глубина и величины параметра @ таковы (последо-
вательно от верхней кривой рис. 4 к нижней):

л,, 0,064 0,049 0,034 0,028 — 0,0213 0,0126

@ 0,167 0,136 0,105 0,096 0,070 0,056.

Для соблюдения требований размерности, по-видимому, необхо-
димо, чтобы @= А®-? = А*Р, Тогда А будет измеряться в метрах.
“Очевидно также, что

А=7(No). ©

п



Нами было получено _ А = 0,025 -|- Л ©)
Следовательно, установили, что

0,28

-—
Из прямых подсчета видно, что

0,025 + Л,

ъ
)О'П; 0,65.
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Рис. 4. График зависимости. і" о =у— 07° . д08

40 00

1 АРкс. 5. Графикт, = /(‚Т :
1—Р-=68; 2—22 орн отгонах и Затопленнах,
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"Таким образом, после некоторых осреднений мы получаем урав-

!

нение (7). й

т =1-065 (%) : (
Согласно уравнению (7) на рис. 3 нанесена сплошная линия, по-

казывающая, что опытные точки довольно хорошо (в первом при-
ближении) следуют этой зависимости. Крестики на рис. 3 отвечают
опытам К. А. Сулейменова в условиях истечения из-под щита, а
крестики в кружках — опытам с водосливной плотиной высотой Р на
экспериментальной установке, где Р = 2150 мм (три точки).

Мы исследовали также процесс влияния сгона прыжка и его за-
топления. Предварительные результаты этих опытов, приведенные на
рис, 5, показали, что зависимость (1) распространима, по-видимому, и
на эти случан.
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А. А. КАДЫРОВ

©О РАСЩЕПЛЕНИИ СТРУИ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО
ГАШЕНИЯ ИЗБЫТОЧНОЙ ЭНЕРГИИ

© расщеплении струи в целях эффективного гашения избыточной
энергии известно с давних времен. Предложено много интересных
конструкций, нашедших применение на практике гидротехнического
строитёльства (гасители А. М. Сенькова, балки инж. А. М. Каграма-
нова, плотина Н. Е. Кондратьева, конструкции М. С. Вызго, Л. А. Маш-
ковича, Л. М. Факторовича, Н. Н. Суровой, Б. И. Студеничникова,
Г. А. Петрова, А. Турсунова и др.). Вопрос о расщеплении струи для
эффективного гашения избыточной энергии приобретает особое значе-
ние в связи с расширением области применения принципа сборности
в ‹ гидротехническом строительстве и при возведении — водопод-

порных и водопропускных сооружений [5]. Большую перспективу
имеют контрфорсные плотины, по’характеру конструктивных особен-
ностей удовлетворяющие требованиям сборности лучше, чем массив-
ные „классические“ типы плотин (массивные бетонные плотины, ароч-
ные плотины и др.). Контрфорсные плотины, как известно, строят
тлухими и водосливными'; основанием их могут служить не только
скальные и полускальные грунты, но и нескальные. По данным проф.
М. М. Гришина`[1], в настоящее ‘время построено около 400 контр-
форсных плотин с плоскими перекрытиями и более 70 многоарочных
плотин. В СССР таких контрфорсных плотин пока немного. Это объяс-
няется тем, что среди части наших специалистов укоренилось мнение,

будто контрфорсные плотины при любых условиях менее экономичны,
чем обычные массивные типы плотин. Однако именно в контрфорс-
ных плотинах заложена возможность дальнейшего облегчения кон-
струкции и удешевления их стоимости [1).

Одним из способов облегчения и удещевления — водосливных
контрфорсных плотин с плоскими перекрытиями может быть сле-
дующий [7].

Вместо сплошной железобетонной водосливной плиты по опре-
деленному профилю устанавливаются железобетонные полые трубы-
балки, опирающиеся двумя концами на контрфорсы. Между балками
остаются промежутки — щели, через которые сливается вода, образуя
многослойный перепад (рис. 1@). При этом сплошная фундаментная
плита используется и как водобой (возможно, с некоторым усилени-
ем). Таким образом, сопряжение верхнего бьефа с нижним осущест-

\По этому вопросу новые данные приведены в работе [6].
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`вляется целиком или в ОСНОВНом внутри плотины под решетчатым

водосливом.
Рассмотрим возможные варианты получения решетчатых водосли-

вов. Трубы могут быть-расположены не только поперек, но по на-
правлению ниспадающего потока. Для этого трубы - балки кладут,
так, чтобы они опирались на поперечные опорные балки (рис. 1бт)
образуя с плоскостью осно-
вания некоторый угол #°.
Щели (поперечные) можно
сделать_ и при помощи сбор-
ных железобетонных — плит
(плоских и ребристых), рас-
положив их, как _лестнич-
ные ступени (рис. 1в).

Балки (полые — или
сплошные), а также плиты
должны быть изготовлены
заводским способом. При-
менение предварительно на-

пряженной арматуры и бе-
тона высокой марки способ-
ствует повышению прочно-
сти балок и плит, работа-
зощих — в сложных условиях

действия — гидродинамичес-
ких нагрузок.

Балки или плиты встав-
ляются в специально остав-

ленные пазы в теле контр-
форса и могут быть съем-
ными, — что — обеспечивает
замену поврежденных балок
или плит нОвыМи.

Прежде чем_перейти к
изложению результатов
предварительных гидравли-

ческих — испытаций ` решет-
чатого водослива, рассмот-
рим те конструкции, кото-

рые по своему назначению

и конструктивным способ-
ностям стоят близко к опи- Рис. 1. Схема контрфорсных плотин с решет-
санным выше. чатым водосливом:

Н. Е. Кондратьев [8] — а—из поперечных; б—продольных балок; в— плит
предложил — конструкцию.
плотины, имеющей `водосливную часть в виде плиты © отверстия-

ми (рис. 2а). Плита жестко связана со всей плотиной и расположена
наклонно, что дает возможность закрывать отверстие с помощью
шторного затвора. Под отверстнями водосливной плиты устанавли-
ваются распылительные устройства, предназначенные для разбивки
струй воды, вытекающей из этих отверстий.

По предложению А. Н. Каграманова на некоторых перепадах в
каналах устроены отбойные (расщепительные) балки (рис. 26); это
гдало возможность уменьшить длину водобойных колодцев [3]. Длина
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водобойного колодца отыскивается для а: При больших рас-

ходах часть этих расходов проходит над балкой и тем самым оказы-
вает существенное влияние на гашение знергии в силу соударения
струй, что специально изучал В. Д. Журин [9].

М. Э. Факторович предложил и разработал конструктивную схе-
му водосбросной плотины © многоструйным гашением энергии на

щелевом - сливе |4]. Плотина
относится к типу гравитацион-

ных с напорным водозабором
(рис. 2е). В случае необходи-
мости сброса плавающих тел
она может быть дополнена
поверхностным — водосливом.

Напорные водосбросные гале-
реи устраиваются_ в теле мас-
сива ” плотины. Со — стороны
верхнего бъефа водосбросные
галереи перекрываются затво-
ром, со стороны нижнего —
примыкают к наклонной рас-
ходораспределительной — шах-
те, образуемой массивом пло-
тины и щелевым сливом, пред-

ставляющим — либо плиту со
щелями той или иной формы,
либо комплект балок, образу-
ющих между собой щели, ко-
торые придают проходящему

через них сбросному потоку
вертикальное или близкое К
нему направление. О гидра-
влической эффективности: опи-
санной — выше — конструкции
можно судить по данным,

приводимым М. Э. Факторо-
вичем [4]. В одном из его.
опытов при числе Фруда Ри=5
многоструйное гашение энер-
гии на щелевом сливе позво-

Рис.. 9. Скема конструкций, предзоженных — ЛИЛО СНИЗИТЬ ОТНОШЕние „ВГО°
Н! . Кондратьевым а); А» М. Каграма- — рой взаимной глубины Й, —К

новым (0) н Л. М. Факторовичем (9. — критической слубине й,, При-

мерно на 35% по сравнению
со свободным гидравлическим прыжком. Указанная схема много-
струйного гашения энергии на щелевом сливе может быть использо-
вана в быстротоках, контрфорсных и земляных водосбросных пло-
тинах [4]. _

Перечисленные выше конструкции наряду с преимуществами об-
ладают и недостатками, к числу которых относятся возможные экс-
плуатационные неудобства при пропуске плавающих тел (лед, мусор
и др.) через сооружение. Позтому такие вопросы должны быть
тщательно изучены для объективного сопоставления экономических
показателей при сравнении и выборе вариантов,
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕШЕТЧАТОГО ВОДОСЛИВА

Для изучения гидравлических характеристик решетчатого водо-
слива был запроектирован и построен специальный лоток с двойным
дном. Ширина лотка-—-11,0 см. Стенки и дно лотка сделаны из листо-
вого металла. На одной из стенок было вмонтировано плексигласовое
окно размером 6090 ем. Исследованная конструкция представляла
собой модель контрфорсной водосливной плотины с плоским перекры-
тием. Высота плотины составляла 30 см. Вместо водосливной плиты
устанавливали по определенному профилю балки круглого сечения.
Между балками — стержнями оставляли щели для образования много-
струйного перелива. Стержни одним концом прикреплялись к стенке
лотка из металлического листа при помощи гаек, другим--свободно.
касались стенки из плексигласа, что позволяло визуально паблюдать
картину протекания потока через решетчатый водослив. Двойное дно
лотка служило для уста-

новки системы пьезометров.
На верхнем дне по оси И, @ и 6
лотка — были — просверлены
отверстия, в которые вцая-

ны штуцеры дяя резиновых

концов пьезометров. Верх-
нее дно лотка передвижное

и по своей конструкции на-
поминает пенал для каран-

дашей. Было установлено 28
пьезометров по дну соору-

жения.
Всего исследовали че- Рис. 3. Схема испытанных ирофилей решстчато-

тыре профиля водослива — '° РОДослива (1ри высоте плогины 30 см),

(рис. 3), образованиого бал-
ками разного диаметра. Ширина телей (просветов) между бад-
ками зависела от днаметра балок. При днаметре балок @ = 12 мм
и профиле а ширина просветов также равиялась 19 мм, в остальных
случаях они были разные. Испытывали балки диаметром 10, 12, 14 мм,
В некоторых опытах использовали и балки днаметром 8 м.

Перед началом опытов по многоструйному гашению была прове-
дена серия опытов с Водосливом практического профиля, очерченного
по данным Офицерова—Кригера, имеющим такую же высоту и усло-
вия подхода, что и решетчатая конструкция. В результате этой серии:
опытов были получены графики // = / (9) и , = / (0), где Н — на-
пор над гребнем водослива, /, — вторая сопряженная глубина гидрав-
лического прыжка, на которой последний находится в критическом
положении (надвинутый прыжок). Был определен и коэффициент рас-
хода такого водослива, который колебался в зависимости от расхода
в пределах /г = 0,47--0,48. Эти данные позволили нам впоследствии
объективно оценить эффективность решетчатого водослива.

Опыты по изучению решетчатой конструкции водослива сво-
дились к следующему: по намеченному профилю устанавливали балки.
Ширина щелей зависела от днаметра балок, которые каждый раз.
прикрепляли к строго зафиксированному месту (отверстию). Отметка
гребня решетчатого водослива была постоянная. Расходы через водо-
слив пропускали при заданных напорах (Н, = 1,5; 3; 4,5; 6,0 н 6,8 см)
на гребне решетчатого водослива. Замеры расхода производили весо-
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вым способом, что значительно увеличивало точность полученных
данных. Каждый раз расход измеряли трехкратно: через 60, 120 и
180 сек. В расчет принимали результаты третьего замера; первые два

замера позволяли контролировать точность получаемых результатов.
Далее при помощи спиц регулировали уровень нижнего бьефа с та-
ким расчетом, чтобы не наблюдалось явление отгона или затопления
прыжка. Согласно показаниям пьезометров, установленных по дну,
фиксировали колебание пьезометрического уровня воды в нижнем
бьефе. На достаточном удалении от водослива это колебание ‘было
пренебрежимо мало, и пьезометрический уровень мало отличался от
свободного уровня воды. Для каждого опыта стронли графики
Н,= % (0), ^„ == % (0) и т = % (0), которые сравнивались с со-
ответствующими графиками, построенными для водослива практиче-

й ского профиля (рис. 4). В резуль-
Йнеы тате этих сравнений установили, что
7 коэффициент расхода решетчатого
я водослива больше, чем для водо-

слива практического профиля (по
Офицерову — Кригеру) и приближа-
ется по величине лё к водосливам
вакуумного — профиля. — Возраста-
ние т начинается с некоторого

расхода, достигает своего наиболь-
шего значения при каком-то проме-
жуточном расходе и при некоторых
значительных величинах — расхода
коэффициент расхода решетчатой
конструкции не отличается от обыч-
ного водослива. Вторая сопряжен-
ная глубина прыжка при решетча-
той конструкции значительно мень-
ше, чем в случае прыжка на_водо-
бое за водосливом практического
профиля при идентичных условиях
и составляет по опытам (0,55—0,8)
й;, где й, — вторая сопряженная глу-
бина в случае водослива практи-

4. Графики зависимостей // — Ческого профиля.
7(Ф). @); Noз=/(0), (0): Из испытанных профилей наи-

а триктического -крофная, лучшие результаты показали б и в
при диаметрах балок 12 мм (со-
ответственно ширина щелей между

зками также 12 мм) Для этих профилей указанная величина со-

ставляет (0,55—0,65) /, -
Эффект решетчатой конструкции наблюдается при расходах, обес-

печивающих перелив хотя бы Через две щели. При меньших расхо-
лах весь поток проваливается через первую щель, и образуется
обыкновенный свободный перепад. Наибольший эффект гашения от-
мечается при расходах, переливающихся через все щели. В случае
дальнейшего увеличения расхода эффект гашения несколько умень-
шается, вторая сопряженная глубина имеет слабую тенденцию при-
ближаться к глубине для водослива практического профиля..

Данное обстоятельство свидетельствует о том, что конструкция
эффеёктивна при некоторых диапазонах расходов, достаточных для

@, и/сея
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“практических приложений. Такой эффект сравним с результатами, по-
лученными при испытаниях конструкции Э. М. Факторовича [4].
Вместо ясно выраженного гидравлического прыжка с единым поверх-
ностным вальцом, характерным в случае обычного водослива практи-
ческого профиля, за решетчатым водосливом образуются струи со
множеством вальцов между струями. Вся прыжковая зона передвига-
ется в сторону плотины, что позволяет сократить длину водобоя и
крепленного участка русла за плотиной. Наибольшее гидродинамиче-
ское (осредненное) давление на плиту, наблюдавшееся в зоне первой
зщели, достигало примерно 0,7 Т (7 — полный статический напор перед
плотиной), наименышее — порядка 0,4—0,5 7. Под остальными щелями
колебание гидродинамического давления было не столь значительно.
На расстоянии (2—3) й, „ от конца плотины не отмечалось заметного.
колебания гидродинамического давления. Установить закономерность
колебания давления в зависимости от расхода или других параметров
и условий не удалось. Однако можно было заметить, что колебания
уровней в пьезометрах по времени не совпадают, что имеет большое.
Значение при изучении устойчивости и прочности таких конструкций.

Таким образом, результаты предварительных гидравлических ис-
следований решетчатых водосливов показали достаточную гидравли-
ческую эффективность подобных конструкций. Опыты должны быть
продолжены с таким расчетом, чтобы окончательно выяснить гидрав-
лические характеристики таких конструкций и разработать методику
гидравлических расчетов, а также осветить работу решетчатых водо-
сливов с точки зрения воздействия на них сложных нагрузок, в ТОМ
числе гидродинамических. В этом направлении достаточно подробные
исследования проведены М. Э. Факторовичем [4] применительно к
испытанной им конструкции. Полагаем, что результаты его исследо-
ваний могут быть вполие приложены после соответствующей коррек-
тировки к предлагаемой нами решетчатой конструкции,
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©. И. КЕБЕРЛЕ, В. В. ПЕРЕПЕЛКИНА

СИФОННЫЕ ВОДОСБРОСЫ,
ДЛЯ ЛОТКОВОЙ ИРРИГАЦИОННОЙ СЕТИ

В 1961 г. в лаборатории волновых процессов Института водных:
проблем и гидротехники АН УЗССР была разработана и испытана ти-
мовая конструкция автоматического сифонного водосброса из 4 мж
листовой стали (рнсунок), с напором 1 м н расходом 100 д/сек, пред-
назначенного для регулирования горизонтов и сброса лишней воды
из лотковой оросительной сети. Сифон, испытываемый в натуральную
величину, автоматически включался на мипимально-устойчивый рас-
ход, равный 30 л/сек, при горизонте воды, превышающем гребень
сифона приблизительно на 2—3 см; максимальный расход, с учетом
запаса пропускной способности (120 „/сек), сифон пропускает при
торизонте воды на 4 см выше гребня.

Выключение сифона происходит устойчнво на отметке гребия.
Сифон не имеет обычных для автоматических саморегулирующихся
сифонов воздуховодных трубок и ниш [1, 3 и тем не менее обесце-
чивает автоматическое регулирование сбросных расходов в пределах
от @а уех ЛО О. Это Осуществаяется © помощью регулнрующей
зщели, устроенной на забральной стенке, которой заканчивается капор
входной части [1, 9]. При увеличении расхода притока воды в лотке
горизонт в верхнем бъефе поднимается, и вода затапливает часть.
воздухоприемной щели. Количество поступающего в сифон воздуха
уменьшается, а расход сифона увеличивается. Таким образом, горизонт
воды сам автоматически регулирует сброс любого появляющегося
лишнего расхода в пределах пропускной способности сифона от
Фа уе — 30 л/сек до @ах — 120 л/сек.

Благодаря тому, что входная часть капора сифона приподнята
над отметкой гребня, сифон может пропускать замусоренную воду @
в случае засорения щели выключаться при понижении горизонта во-
ды в верхнем бьефе всего лишь на 1—2 си ниже гребня. Развитый
вход в Сифон обеспечивает малую величину спада перед сифоном, а
устройство горизонтального участка капора на входе - малую вели-
Чину спада перед воздухоприемной щелью, так как за этой щелью
изменение давлений происходит на большой длине, вследствие чего.
традиент давления имест малую величину. Небольшая высота пере-
ливающегося через гребень слоя воды (2—3 см в зависимости от
скорости подъема волы в лотке) при включении сифона достигается
благодаря тому, что сифон интенсивно удаляет воздух из СТВола в0-
всем периоде включения и работы на частичном расходе.
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Воздух интенсивно удаляется направлением аэрированной струи
а'(с номощью откидного носка 1,:3] под потолок колодца и вырав-

ниванием вакуума под струей и над ней отклоняющими плоскостями,
‚расположенными по краям`откидного носка.

Типовой автоматический сифонный `водосброс для
‘лотковой ирригацио-ной сети:

1—щелевой регулятор; Э—откидной | носик;

Конструкция сифона проста, надежна, легко выполнима и благо-
„даря перечисленным достоинствам (самовключение и саморегулирова-
ние в большом диапазоне расходов при малом подъеме горизонта
воды верхнего бъефа над гребнем сифона, возможность пропуска за-
мусоренной воды) может найти широкое применение в ирригационной
сети. Такая конструкция может быть использована и для ббльших
расходов и напоров. В таблице приведены размеры сифонов (получен-
ные по расчету для напоров 1,0; 1,5; 2,0 м и расходов 100, 200,
300 „/сек), обеспечнвающих колебание горизонта воды в верхнем
бъефе в тех же пределах (до 5 см).

Разработанная_ конструкция сифонного водосброса припята проект-

‚3-откаовяющие

ным титутом „Средазгипроводхлопок“ и включена в проект типо-
вых сооружений лотковой сети Голодной степи.

Фаа эч Фнакракт.| н |`® [ак| & [а [ « [Гп | т [ па [ оГ, [ 6 ТА [ 6
ы мм

200 \ 1,0| 480| 450) 35) 100| 100| 150| 350) 20| 120) 100/ 200| 80 120|400.
100 1,5)| 480| 450) 35) 100| 100| 150| 350| 20/ 120) 1 0 200 80) 180400`
100 \'2‚(1 480| 4501 35) 80| 120| 150) 350 20| 100) 100) 180/ 70| 240/350.
200 1,0| 680| 600| 35) 120 131 1501 400) 20; 140| 100° 220| 100° 1201500

200 1,5) 680] 600 35) 120) 130/ 150| 400| 20| 140/ 100) 220/ 100| 180500
200 2,0| 680) 600| 35) 100| 150 150| 400| 20| 120| 100| 200| _ &0| 240400`

300 1,01030| 600) 35) 120| 130| 150| 400| 20} 140 100) 220 100| }20/500.
300 \‚Г›і\ОЗП 600) 35| 120| 130| 150) 400| 20) 140| 100| 220 100| 180/500.

300 2,0/1630) 600| 35) 100) 150 150| 400| 20| 120| 100| 200| 80| 240\400'

Примечание. & — ширина сифона.
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М. Б. СЕЛЯМЕТОВ.

ГАШЕНИЕ ЭНЕРГИИ ПОТОКА
В КОНЦЕВЫХ СБРОСАХ ТРУБЧАТОЙ

ИРРИГАЦИОННОЙ СЕТИ

В настоящей статье излагаются результаты исследований, выпол—
ненных в Институте водных проблем и гидротехники АН УЗССР по.
договору с институтом „Средазгипроводхлопок“ в 1961 г.

Сбросы, проектирующиеся в конце трубопроводов закрытой ир-
ригационной сети, предназначены для отвода излишних расходов,
промыва асбощементных труб и их опорожнения.

При закрытой сети используются асбоцементные трубы диамст-
ром 195—576 мм. Концевые сбросы (КСТ) выполняются из металли-
ческих труб трех днаметров (@,):150, 200 и 950 мм. Сопряжение
асбоцементных труб с металлическими осуществляется переходным
металлическим участком. Энергия потока гасится в водяной подушке:
внутри вертикальных колодцев, выполняемых из железобетонных ко-
лец диаметром (В„) 1,0; 1,25; 1,5; 1,75 и 2,0 м. Горизонтальный уча-
сток металлической трубы переходит в вертикальный при помощи
колена под углом 90°. Расходы, подаваемые в КСТ, регулируются
задвижкой „Лудло“. Участок русла вокруг колодца — гасителя и за
ним укрепляется железобетонными плитами (рис. 1).

П‘ё)оектиые расходы сбросов колеблются в пределах 40—680 л/сек:
(при @,„ == 150 мм, @=40--150 л/сек, @,„ — 200 мм, @=150--300 л/сек
и @,, = 250 мм, @=300—680 4/сек), напоры перед КСТ — от 1,0 до.
25,0 м.

Задание расходов для КСТ различного диаметра равносильно.
заданию для них предельных напоров. При диаметре трубы @ 250 иж
напор составляет 95 м, при 200 и 150 мм— 15 м.

В результате исследований были разрешены многие вопросы, по-
ставленные проектной организацией. Здесь рассматриваются лишь.
вопросы гашения энергии потока в колодцах — гасителях.

'Моделирование производили по законам гравитационного подобня:
а

_;Т: 14ет, Для уменьшения числа опытов все три сооружения (диа-
метром труб 150, 200 и 250 мм) исследовали на одной и той же мо-
дели днаметром трубы 66 мм, вследствие чего масштаб модели был
переменным и изменялся в пределах 2,27 — 3,79. Принятые масштабы
являются вполне достаточными для надежного пересчета результатов
модельных исследований на натуру-

Расход воды на модели колебался от 5,16 до 24,4 л/сек. Для по-
добия модельного потока натурному на выходе из трубы перед ко-
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лодцем на модели, так же как и в натуре была установлена задвиж-
ка „Лудло“ (концевая задвижка).

При провелении опытов.по исследованию условий гашения энер-
тии потока в колодце — гасителе концевая задвижка „Лудло* была
полностью открыта; модельные расходы регулировали © помощью
второй задвижки, установленной на 20 м выше концевой на подводя-
щем участке трубы днаметром 150 мм (на модели)!.

Т
Е

уотогиттый -- —ТГ ботоя че

Рис. 1, Типовые проекты сооружений закрытой оросительной сети,

За трубой КСТ был выполнен бетонный колодец, в который во.
время опытов помещали сменяемые цилиндры различных размеров,
изготовленные из листового железа. Размеры заранее сделанных ме-
таллических цилиндров охватывали всю область возможных изменений
диаметров и глубин колодцев — гасителей. За бетонным колодцем
располагался участок русла длиной З,7 м, в котором из размываемо-
то материала создавался канал необходимого поперечного сечения.
Горизонты в нижнем бьефе сооружения регулировали щитом, уста-
новленным в конце канала. Расходы измеряли треугольным - мерным
водосливом. Предполагалось провести исследования по следующей
методике.

° 1 Раскоды КСТ в натурных условиях определяются напором неред концевой
‘задвижкой.
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В бетонном колодце устанавливали цилиндр определенного диа-
метра и высоты (например, максимального днаметра и минимальной
высоты) и определяли максимальный расход, при котором в колод-
це — гасителе определенных размеров достигается необходимое гаше-
ние энергии потока.

©б эффекте гашения знергии потока в`колодце-— гасителе судили
по внешнему виду потока, картине распределения скоростей и размы-
А канале, сложенному на модели из песка со средним днаметром
Г —= 035 мм. Песок смоделирован по допускаемой на размыв ско-

рости, которая проектной организацией была задана равной 0,85 м/сек
в натуре при гидравлическом радиусе & =1,0 м. После того, как
максимальный расход для колодца этой глубины найден, меняется
(увеличивается) глубина колодца и снова определяется предельный
допустимый расход и Т. Д.

По окончании исследования гашения энергии в нижнем бьефе ко-
лодца данного днаметра такие же опыты проводили в колодцах сле-
дующего диаметра и т. д. По данным таких опытов могли быть
построены графики связи между размерами колодца и максимальным
из условия гашения энергии расходом воды.

9=7(0,. ).
Однако эксперименты по определению необходимых размеров

колодцев для пропуска тех или иных расходов не были выполнены,
так как первый же опыт показал, что проектная конструкция КСТ
требуст колодцев значительно больших размеров, чем это предпо-
лагалось проектной организацией,

Первый опыт по изучению энергогасящих качеств проектной кон-
струкции проводили в следующих (проектных) условия: 680 я/сек,
В, = 90 м, й, =9,5 м (для натуры).

При пропуске указанного расхода на поверхности воды в КОЛод-
це наблюдали повторяющиеся через несколько секуид всплески, вы-
зывающие волнение мотока в канале, распространявшиеся по всей
модели (29 м для натуры). На общем фоне неспокойного потока со
всплесками через полминутные—минутные интервалы возникали более
мощные всплески (взрывы), еще более ухудшающие режим потока в
нижнем бьефе. Вследствие этого происходнло иптенсивное разруше-
ине откосов канала, размыв его дна и стенок.

Столь неблагоприятные условия сопряжения в нижнем бьефе ис-
следуемого сооружения при`принятых размерах колодца — гасителя
являются вполне закономерными. Действительно, при расходе воды

0,68 м“/сек, скорости в трубе Ф,, — 13,86 м/сек, числе Фруда

ь

78. объем колодца—гасителя составляет

0,7850% л, = 0,785-2,0?.2,5 = Т,85 «,
а

т
Приняв мощность потока равной М=100Н и Н= -, получим

м = 10:0,68-18:5. — 67,2 квт. Следовательно, мощность потока, кото-
рую необходимо погасить в 18 гасителя (энергогасящая способность),

М — 62 — 66 квт/м*.составляет е = 75
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Подсчеты энергогасящей способности гидравлического прыжка
показывают, что при такой скорости потока перед прыжком, как в
рассматриваемом случае, в 1 м* водяной подушки может быть пога-
шена мощность 3--4 квт, т. е е = 34 квт]м*.

Если рассмотреть гаситель, достаточно близкий к изучаемому
и отличающийся только наличием затвора в конце вертикального

‘частка трубы, то, согласно формуле, приводимой М. А. Мостковым
1] на основании исследований С. `В. Меунаргия объем гасителя мо-

жет быть определен по формуле — А /]е_’\‚ч'.

й — остаточный (непогашенный в колодце) напор;
Е, — полный гидродинамический напор, гасимый колодцем.
При безнапорном (затопленном) гасителе (4=1) рекомендуется

принимать А==150. Подсчет, выполненный по указанной формуб.;е. по-
, 068 \ »казывает, что необходимый объем гасителя равен , = 150 ‘/Т’Ч уа

= 15 „,
Следовательно, размеры колодца, ипредусмотренные проектом (в

проекте No,=7,85 м%), были явно недостаточны, что подтвердилось
данными нашего опыта.

Полученные результаты показали необходимость изменения Кон-
-струкции гасителя для увеличения её энергогасящей способности.

Энергогасящая_способность рассматриваемого гасителя согласно
исследованиям С. В. Меунаргия может быть значительно увеличена
в результате применения принципа напорного гашения. Для этого ко-

ь лодец-гаситель должен быть прикрыт крышкой так, чтобы последняя
находилась под некоторым напором А, непогашенным в гасителе.

| Увеличение непогашенного напора & приводит к значительному
увеличению энергогасящей способности гасителя. Так, при л = 91,5,
А=24,6, т. е. энергогасящая способность гасителя возрастаст в 6 раз.

15 2
2,5 м, а энергогасящая способ-Объем гасителя при этом равен

м 7
ность е = тр = 55 == 27 квт/аб.

А. Г. Чанишвили [2], применяя принцип вынужденного (напор-
ного) гашения при исследовании сбросных сооружений высоконапор-
ной ГЭС, увеличил энергогасящую способность гасителей до 15—90 и
даже 45 м.

В опытах Н. В. Кокая [3] при изучении водовыпусков из закры-
той сети в условиях напорного гашения энергогасящая способность
тасителя достигала 62—68 квт/м?.

Таким образом, наш первый опыт подтвердил необходимость вне-
сения изменения в проектную конструкцию сооружения для повыше-

‘ния энергогасящей способности колодцев— гасителей.
Мы не имели возможности применить принцип напорного гаше-

“ния, устроив, например, днафрагму, так как днафрагма препятствова-
`ла бы ручной очистке колодцев от мусора и наносов. Поэтому были
исследованы различные конструкции, интенсифицирующие процесс

‘ташения энергии в колодце в условиях безнапорного гашения.
й В качестве таких конструкций были применены конусные гаси-

‚ тели с углами при вершине 60, 90 и 120°, установленные на различ-
мных расстояниях от дна колодца (расстояние от конца конуса до дна
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колодца изменялось на модели от 4 до 96 см), конусные гасители с
отверстием в центре (усеченные конусы)', перфорированная труба
и т. д.

Результаты опытов свидетельствуют о том, что применение всех
перечисленных конструкций не дает ощутимого улучшения условий
сопряжения в нижнем бьефе.

Наилучший эффект гашения энергии потока в колодце при до-
статочно простой конструкции был достигнут в результате устройства
на вертикальном участке трубы растекателя, состоящего из конически
расходящегося насадка и трубы большего диаметра. С помощью на-
садка на коротком участке диаметр трубы в выходном сечении уве-
личивался в 1,5—2,3 раза*.

Применение растекателя способствовало резкому улучшению ре-
жима в нижнем бьефе сооружения, что подтверждается замерами
скоростей в канале и состоянием размываемого русла после пропуска
расчетного расхода. Эпюры скоростей в сечениях каналов, удаленных
на 57 и 7,6 м от колодца—тгасителя (при @,, — 250 мм), показывают,
что здесь уже происходит становление нормальной картины распре-
деления скоростей.

50

000 оо ю об

Рис. 2. Графики @=/ (, й, ) при установке растекателя (дая
колодцев стандартных днаметров):

#- кривые зля @ур=150 мму 2-—бур=й0; 8-у=290 мм, бтр— днаметр
трубы сооружения: д —-лнаметр колодиев; Ид — глубина колдие

Улучшение режима в нижем бьефе объясняется тем, что увели-
чение диаметра на выходе с помощью растекателя уменьшает сред-

нюю скорость потока в 2,25—5,2 раза, вследствие чего происходит
уменьшение пульсационных скоростей. Благодаря этому резко умень-
шается мощность всплесков, происходящих от удара струй о дно ко-

лодца, сила которых, как известно, пропорциональна квадрату ско-

рости. После того, как описанный `растекатель выбрали в качестве

3 Данная конструкция отдичалась тем, что часть нотока растекалась по поверх-
вости конуса, часть проходила через отверстие внутри конуса.

® Увеличение выходного днаметра ограничивалось требованнем ручтой отистки.
колодцев-- гасителей,
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конструкции, интенсифицирующей процесс гашения энергии потока
в колодце — гасителе, были выполнены опыты согласно методике, из-
ложенной выше. По данным экспериментов построили кривые @ = /
(0,, й,) для трех диаметров трубы (150, 200 и 250 мм). По этим
кривым путем их интерполяции даны три серни новых кривых, вы-
черченных для колодцев стандартных диаметров 100, 125, 150, 175 и
200 см (рис. 9). Указанные кривые
являются рабочими и предназна-
чены для определения необходи-
мых размеров колодцев при задан-

ном расходе. Глубина колодца, уста-
новленная по этим кривым, увеличи-
вается до ближайшей ббльшей дли-
ны стандартных звеньев труб.

В проектную конструкцию, кро-
ме устройства растекателя, увели-
чивающего диаметр выходного от-
верстия, было внесено еще одно из-
менение — в верхней части колод-
ща — гасителя выполнен вырез (со-
гласно рис. 3), нижняя кромка кото-
рого асполатается на (0,25--0,35)

кан ВЫШЕ дна канала, где й — ГЛу-
бина воды в канале при расчет-
ном расходе.

Вырез предназначен для уве-
личения скоростей у оси канала и
получения благодаря этому жела-
тельной эпюры скоростей. Централь-
ный угол насадка равен 25°, длина
его определяется диаметром трубы.
сооружения и трубы на выходе.
Расстояние ‘между концом растека-
теля и дном колодца — гасителя
рекомендуется — назначать равным
( = а,. Согласно данным наших

опытов это расстояние можно при-

нимать в пределах (0,8 + 1,2) @:
При увеличении расстоя ия
(42>1,2а,) пли уменышении вели-

° чнны 4( 1,< 0,Ва,р) энергогасящая
способность — сооружения — ухуд-
шается..

При 4 = @,, коэффициент рас-
хода сооружения в формуле @== Рис. 3. Общий вид колодца — гаси-

теля.= во Э@Й следует принимать по
‚ ©пытным данным равным # ==(0,59.

В этой формуле @ = 0,785, @ — площадь трубы, //—полная удельная
энергия потока перед задвижкой, исчисленная при плоскости сравне-

ния, проходящей через горизонт воды в нижнем бьефе.
Во всех опытах уровень воды в канале всегда устанавливается

‚ на отметке верхней наружной кромки горизонтального участка трубы.
‚ Устройство растекателя ‘позволило более чем вдвое увеличить энерго-

Г
а

а

э



тасящую способность сооружения, которая теперь при пропуске рас-
хода воды 680 „/сек (@, == 250 мм), размерах колодца О,= 0 м,
й, = 9,5 м достигает 8,6 квт/м° при числе Фруда Ет, = 78.

Предложенная конструкция оказалась столь эффективной, что её.
применение при проектных размерах колодцев — гасителей позволило
совершенно отказаться от крепления в нижнем бъефе.

Исследованные сооружения приняты институтом „Средазгипровод-
хлопок“ в качестве типовых.
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Чаен-корреспондент АН УзССР

м. ©. ВЫЗГО, Л. 3. КРАВЧЕНКО

ПРИМЕРЫ ПРОГНОЗА МЕСТНОГО РАЗМЫВА
ЗА СООРУЖЕНИЯМИ И ПРОВЕРКИ ЕГО НА ОСНОВЕ ОПЫТА

ЭКСПЛУАТАЦИИ

Проектирование плотин и водосбросов требует правильного про-
тнозирования местных размывов. Часто прогнозы на основе прямых
расчетов затруднены вследствие недостаточной разработанности теории
местпого размыва и отсутствия необходимых конкретных — расчетных
коэффицнентов, учитывающих особенности конструкции сооружения,
эксплуатационного режима, гидрологических и геотехнических ха-

рактеристик русловых участков, па которые возводятся эти сооруже-

ния. Поэтому в настоящее время прибегают к лабораторному экспе-
рименту.

Как сообщается в работе [1], для условий таких рек как Аму-
Дарья при молелировании местных размывов особое внимание дол
но уделяться использованию натурного мелкопесчаного грунта. По
применению натурных грунтов на моделях имеются рекомендации
С. В. Избаша, Й. И. Тараймовича, Н. П. Зрелова и других. Целесо-
образно рассмотреть результаты тех исследований |2, 3], которые
относятся к плотинам на слабых основаниях (грунтах).

Н. Н. Беляшевский [2] описал разрушения в нижнем бъефе пло-
тины на р. Псел следующим образом.

Узел гидросооружений Белоцерковской ГЭС на р. Псел состойт
из приплотинной гидроэлектростанции, находящейся около правого
берега реки, русловой плотины, перекрывающей коренное русло реки
и земляной дамбы между станцией и правым берегом.

Плотина имеет водопропускное отверстие шириной 28 м и в ме-
женный период поддерживает на щитах напор в 2,2 м. Пролетная
конструкция плотины состоит из деревянных поворотных ферм, кото-
рые при разборке плотины укладываются на флютбет, съемных стоек
и трех ярусов деревянных щитов малого размера. ` Горизонтальный
флютбет, размищенный приблизительно на уровне меженного горизон-
та воды в реке, устроен из деревянных полов в понурной и водобой-
ной частях бетонных плит в сливной части, за которой был построен
деревянный сливной пол уральского типа с продольными щелями, по-
ставленный на свайный ростверк. Настил пола сделан из брусьев с про-
дольными промежутками 0,2 м.

Под полом был положен фашинный тюфяк, пригруженный камнем;
тюфяк выступал на 5 м в сторону нижнего бъефа.

'Сооружения гидроузла построены на аллювнальных разнозерни-
стых песках, прикрывающих пески полтавского и харьковского яру-
сов. Бурейнем в створе водосливной плотины, выполненным на глуби-
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ну 10 м, были выявлены мелкозернистые светло-серые, серые и тем-
но-серые кварцевые пески; в верхних слоях пески заилены, в нижних.
попадались черепашки и гравий из песчаника размером до 2 см. Бе-
рега речки и терраса поймы сложены песками, в большей или мень-
шей стёепени заиленными глинистыми частицами.

Через плотину пропускаются только русловые расходы реки. В
мериод больших паводков часть расходов, ‘находящаяся в ОСнОВНОМ
русле, проходит по широкой пойме левого берега в обход сооруже-
ний гидроузла. Значительный расход воды по пойме начинается при
отметках торизонта воды в верхнем бьефе 81,60—81,80 м и напоре
над порогом флютбета 3,9—4,1 м. Левый береговой устой плотины,
имеющий отметку верха 82,0' м, затапливается в период высоких па*
водков.

Чтобы отжать поток, проходящий по пойме, от сооружений гидро-
узла, за левобережным устоем плотины была построена направляю-
щая дамба,

Гидроузел Белоцерковской ГЭС был сдан в эксплуатацию в 1952 г.
Паводки 1953 и 1954 гг. были сравнительно небольшими, поэтому в
результате замеров глубины, выполненных летом 1954 г., не было
выявлено размывов дна, угрожающих сооружениям гидроузла.

Большие размывы дна и берегов в пижнем. бьефе за плотиной
образовались в паводок 1955 г., продолжавшийся около 3 мес. Через.
плотину длительное время пропускали максимальные расходы, кото-
рым соответствовало полное заполнение водой коренного русла реки при
полном открытии водопропускного створа. Глубина воронки размыва
достигала 10,2 м ниже уровня флютбета. В этот паводок без следа
исчезло крепление из фашинного тюфяка, который был - уложен под
сливным полом. Сван под полом сильно подмыты', а местами и сов-
сем вымыты. Одновременно с размывом дна происходил большой
размыв берегов, захвативший полосу берегов шириной больше 20—30 м.

Крепление берегов, выполненное из каменной кладки в плетневых
клетках на протяжении 40 м за сооружениями, но без укрепления
подводной части, было быстро подмыто и обвалилось. — Интенсивный
подмыв берегов сильными вихревыми течениями боковых вальцов, ко-
торые создавались с боков транзитного потока, привел к обвалу масс
грунта и размыву их потоком.

Большой размыв берегов создал реальную угрозу подмыва зем-
ляных дамб, прилегающих к плотине и зданию ЭС. Защита бере-
гов велась путем устройства — хворостяных заград из поваленных в
воду деревьев. Этим была уменьшена интенсивность размыва берегов,
но совсем остановить его не удалось,

Большой весенний паводок 1956 г., во время которого долгое
время держались в реке бровочные расходы, кое-где произвел до-
полнительное углубление воронки размыва за плотиной и довольно
большой дополнительный размыв правого берега, захвативший полосу
лшириной 15—90 м. После паводка 1956 г. максимальная глубина во-
ронки увеличилась с 10,2 до.11,2 м ниже уровня пола, Дальнейший
размыв обусловил разрушение свайного ростверка. Пол разрушился
окончательно во время паводка 1957 г. Подмыва сливной части пло-
тины, выполненной из бетонных плит, не было, потому что этому
препятствовал свайный шпунт, забитый в конце пола.

* Подобное явление наблюдалось, как известно, и за Перервинской плотиной во
время ее эксплуатации и за одной из моделей ` Баграм-Тапинской плотины в процес-
се ее модеднрования и проектирования.
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Размыв дна за плотиной наблюдался при наличии больших боко-
‘вых вальцовых зон. Общая длина воронки размыва составляла 140 м,

т полоса размытых берегов—30—50 м в каждую сторону. Максималь-
‘ный размыв на участке сливного фроита был отмечен приблизитель-
но по оси сооружения, где условия протекания транзитного потока,

“больше всего приближались к условиям плоской задачи. За граница-
ми сливного фронта на участках размытых берегов глубина размыва
дна значительно меньше, а в местах, где находились центры зон бо-
ковых вальцов, даже наблюдается некоторое поднятие ранее размы-
того дна (отложение продуктов размыва).

Описав разрушения за Белоцерковской плотиной, Н. Н Беляшев-
ский сделал сравнительные расчеты, в том числе по разработанному
им способу.

Методика определения местного размыва за сооружением по Бе-
ляшевскому сводится к вычислению максимальных придонных ско-

ростей, определяемых на серии моделей с гладким неразмываемым
дном, и измерению размывающих скоростей на моделях, загруженных
размываемым матерналом (применялся грунт одинаковой крупности
на модели и в натуре).

Полученные размывающие скорости переносились в натуру в
предположении, что степень микротурбулентности скоростей в придон-
ных слоях потока на модели н в натуре должна быть одинаковой.
'Сопоставление величин придонных и размывающих скоростей дало
возможность Беляшевскому рассчитать размывы на Белоцеркогской
плотине р. Псел при крупности песка @== 11 ммн сравнить расчет-
ную глубину воронки размыва с натурным размывом. Сравнение по-
казало хорошее совпадение.

На рис. 1 представлены результаты графической обработки опы-
`‘тов и рекомендаций Н. Н. Беляшевского, а также показана - оправ-
‚данная натурными данными расчетная глубина (13 м) за плотиной на
`р. Псел. Мы пытались методом Н. Н. Беляшевского определить для
«схемы 1 6 возможную глубину в том случае, когда эта плотина была
бы_ построена на грунте из песка @=1 и 01 мм, т. ©. для грунто-

`вых условий Аму-Дарьи.
Экстраполяция, хотя и условная (рис. 1 @, пунктирные кривые),

показала вероятность соответственных расчетных глубин около 76,2
и 87,9 м. За Белоцерковской плотиной крепление почти отсутствует,
и Н. Н. Беляшевский справедливо отмечает необходимость — развития
`длины крепления лля уменьшения глубины местного размыва',

В работе [3| рассмотрены результаты лабораторных исследований
в условиях плоской задачи одного из варнантов плотины Куйбышев-
‘ской ГЭС на Волге в целях прогноза величины местного ̀  размыва.

)дна из задач опытов— выявить зависимость глубины воронки раз-
мыва от свойств размываемого матернала, в качестве которого при-

1 Некоторые данные о влиянии длины крепления ма глубину местного размыва
‘овнях исследований молелн Кзыл-Ординской пдотины ма р. Сыр-Дарья (0 ыты.

. С. Вызго и Я. А. Никитина) изложены в раб те [ Так, при длине тофяка 60 ж
'бина размыва составаяла 1,3 м при 40—80 н при 30 м-4,6 м пересчет гдубии

`модели на натуру несколько’условен, так как на моделн в качестве размываемого.
гериала использовали лревесные опилки). Вместо первоначально намечавшегося ря-
за водобойной частью этой плотниы был сдедан фактически урадьский пол на де-

первый же пернод эксплуатации этот ол и сван под действием
медовой силы всплыли, и для их удержания пол быд пригружен. каменно-хворо-
ой н бетонной кладкой.
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ли лотки шириной 30 см. При одинаковых гидравлических условиях
и времени (длительности процесса) размывы опилок были больше:
приблизительно в пять раз, чем размывы в псске, отвечающем натур-
ному. Применяя песок (натурный) на модели, нельзя получить точ-
ного ответа при геометрическом пересчете глубины размыва. Если

замоделировать песчаное натур-

ное русло, то масштабное умень-
шение функций песка того же
удельного веса невозможно, так
как уменьшенный_масштабно пе-
сок превратился бы в пыль или
глину и явление размыва в них

не соответствовало бы явлению
размыва в песке. Пересчитывать
размывы опилок — геометрически

также — невозможно вследствие
отсутствия — переходных множи-

телей (масштабных). Дальнейшие
исследования _ проф. С. В. Избаш
проводил на пяти моделях раз-
личных масштабов: 1 :20; 1 :60;
1 :100; 1:135; 1:185. На каждой
модели — укладывали — натурный

грунт. При этом предполагали,
что предельные скорости в на-

туре и на модели равны, т. ©.

(К ) = (,

С. В. Избаш отмечаст, что
„особый практический — интерес
представляет случай, когда Для
модели применен тот же раз-

мываемый — материал, — который
имеет место в натуре (натурный
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Рнс. 1, Определение глубины ` размыва у
метолом экстраполяции а);

9 =/(а) гравий О 1
2— еа =/(ао) пр Ну = 3,89;

148 м9/сек; п ==0,912 режим
=/ ( а, ) песок Р = 0,0001;

—9 = / (а ). песок Э; — 001
Скема водосливной плотимы для рас-

четных случаев (0):
И — напор; Ну-- расчетное превыше-

0
1м; ®
х

ние уровия верхнего бьефа мнад уров-
нем сливиого пола; „— глубина `воды
в нижнем бьефе над урогием саивного
пола; Т—-максимальная глубниа воронки
размыва ниже уровня сливного пола;

9д—погонный расход; 4 = „- — относи-
ь

пля ,
тельный погоиный расход; й, — е —

Я

относительная глубина нижиего бъефа.
`Данные для паотины Бедоцерковской

песок) и масштаб модели доста-
точен для того, чтобы была до-
стигнута подвижность материала
в области квадратичного сопро-
тивления“. На рис. 2 мы вос-
производим . фотографию — испы-
танных Избашем моделей, Пе-
сок — характеризуется — „средним:
характерным — днаметром“, кото-
рый С. В. Избаш оценил вели-

н= 40 .игдэі‹*:/„";зг‚'ёэг!:;ы/і 855 м; ЧИНоЙ @5=! мм. Испытывался
‚н 09 ме Ла нояа г == 19 м; ОСНОВНОЙ Расчетный случай сброс-

ного расхода в натуре, равногоТв а, цзззрм“/ш‹ на 1 На „ир слива,
СнВБ у при глубине на сливе (в пре-

делах горизонтального крепления) / = 8,2 м в натуре, Во время опы-
тов измеряли глубину ямы размыва ниже отметки дна крепления,
длина которого на модели 1:20 н. в. была около 15 м, считая от
передней грани водослива (на крепленни имелись гасители энергии).-
Результаты измерений приведены С. В. Избашем в виде графика (рис. 3).

11 мму
8 /сек.
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Используя этот график, мы получили величины #== 7 + й (табл. 1).
Мы пользовались графиком рис. 3 ввиду отсутствия в работе [3|

таблиц измеренных опытных величин. Если задаться целью получить

б ойЕ ой аов 0а оИ

Рис. 2. Молели, испытывавшиеся ©. В. Из- — Рис. З. График. относительных гаубин
ишем. Схема” сооружения, Наибольшая — 7 :

1:20 н. в) н наименьшая (1:185 н. в) а" Местных размывов в функции ог
волосливная часть плотины. степени погруженности фракций олного.

и того же грунта по опытным данным
В. Избаша.

рогноз для размыва в патуре на основе геометрического пересчета,
'о надо воспользоваться зависимостью у —= \ба. Тогда на основе
ышеприведенных данных получаем следующие значения:

Масштаб.
модели ̂ — ол

20
60 0,236.
100
135
185

Таблица #

а* „_ | е=7+й, 5 т
оо | 0,400 0,360 о41000074 0139 0;099 0:137
0;0123 0;055 0:032)0;0165 05028 0,0670;0226 0;04 0;021 0;044 ‚

* а= 1 мм, & =8,2 м. Величины И7 приведены в метрах.



Как видно, с увеличением масштаба модели глубина возрастает,
Аналогичное явление наблюдалось и другими исследователями [1].

©. В. Избаш, рассматривая вопросы моделирования местных раз-
мывов и сопоставляя глубипу Г„ (в натуре) с глубиной Т„ (на о-
дели), нсходит из энергетического уравнения донного вальца, которое
он вывел, учитывая процесс размыва во времени (=), т. е. из урав-
нения

ч}=М‚(т...— о),
тде 9 — погонный расход;

ш„— средняя скорость, характерная для вальца в данный
момент времени, эквивалентная по своему действию

возникающим в вальце вихрям;

п = ———=* — относительная величина непогашенной удельной энергии;

— скоростной напор в сечении, где скорость равна ©;

о, — предельная скорость для той части процесса и того
грунта, которые исследуются;

М„ — модуль вальца, зависящий от структуры & вальца и ме-
стных сопротивлений © в вымоние;

М, — безразмерный модуль интенсивности размыва, характе-
ризующий способность грунта на данном интервале
явления сопротивляться размыву;

Т — глубина вымоины, отсчитанная от дна крепления,
Далее С. В. Избаш, сравнивая прогнозируемую глубину вымоины

(Т,.) в натуре © наблюденной на модели (Т,од), нашёл:

Та (Иа рас баг за Уа

Тааа, — (МоЗноя баня бно

и, принимая некоторые допущения, получил

=\,

Т оя
т. е. размывы в натуре больше, чем рассчитанные прямым геометри-
ческим пересчетом (Г — \-То); При этом автор считает, что „не-
смотря на простейшие предположения (на которых основана полу-
ченная формула), она дает подтвержденное опытом первое прибли-
жение*,

Мы получили второе приближение на основании дапных С. В. Из-
баша и табл. 1, построенных графиков (рис. 4) и формулы Н. Н, Су-
ровой

®ё А ее‘на ы
Поиведенная с левой стороны рис. 4 кривая |@ 7 == / (16%) не выра-
жает линейной зависимости (показатель степени неточно отвечает

казанной Избашем величине 1,5). Перзсчитанные на полную глубину
Т -- опытные точки Избаша дают прямолинейную зависимость

1No # =/ (4») (изодраженную на правой стороне рис. 4). Эо значит,
что показатель степени @ в формуле Н. Н. Суровой_согласно опытам
Избаша есть постоянная величина, равная ® — 1,14. Пересчет опытных

за



величин, полученных С. В. Избашем, по формуле Н. Н. Суровой при
®Ф =1,14 приведен в табл. 9.

Таким образом, прогноз для натуры приводит к ё == 251 ми
Тао = — й = 951 — 8,2 = 161 м.

ИспыТанная Избашем в лаборатории конструкция в натуре не осуще-
‘ствлена, так что проверить этот прогноз невозможно. О вероятной
его правильности свидетельствуют данные, изложенные в работе [1|,
и приводимый ниже анализ размывов за водоспуском плотины Таш-
кепринского водохранилища.

3 ба оТа быо-й
° 0@ # ё

| о ы
0945 45 :„„‚‚.

—т0606
20-.0|-1.0` 45

Ид\/і

” 8
од50 д2

ЗИ
@ 21

д420 5
е——е/ ее ее

Рис. 4, Результаты обработки опытов С. В. Избаша:
1—Тиод 7 082). (@): 2—1 Тмод 7 09 М,

1-блох7 08 ), (бу 2-бнат=7 ( ), (6); З- Мбмод= /( ()

| Целесообразно по возможности сопоставлять результаты проек-
`тирования, лабораторных исследований и эксплуатации. Приведем
`некоторые сравнительные данные для водоспускного сооружения Таш-
‚кепринского _ водохранили- таблаца:2

`ща, расечитанного на ра-

‚ бочий расход О=150 м%/сек — Масштаб
`(катастрофический @ = — М0 | б ыы
== 450 м“/сек).

Первонача::‘ьно пр(оект а 236
‚допропускной — части (рис. 25,5

) плотины. состоял_из трех- — ® Э1 6е 251 4
пролетного донного шлюза 18 2

`с понурной частью шири-
ной 98,5 м и длиной 44,9 м, которой заканчивается так называемый

одводящий канал (от чаши водохранилища к сооружению), верхней.
водобойной части © водобойным колодцем перед быстротоком, одно-

кового быстротока прямоугольного сечения нормальной шерохова-
тости с уклоном 0,016, шириной 92 м и длиной 155 мм, криволиней-

›го (параболического) перепада высотой 5,5 м, _горизонтального
‚добоя (нижнего) длиной 11 м, рисбермы длиной 70 м и шириной

0 мс откосами трапецейдального сечения л?==2. Общая длина со-
ружения равна 346,6 м, разность отметок дна понура и рисбермы —

м. Сооружение рассчитано на пропуск катастрофического и нор-
ального расходов при напоре над порогом (глубине в подводящем
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канале) // = 7,6 -- 81 м. В случае пропуска из сработанного водохра-
нилища расхода 60 м®/сек напор // составлял 2,1 м. В нижнем бъефе
отметки горизонта воды были приняты в проекте по зависимости
@ = /(1;) для бытовых условий речного русл

Расход @, мбусек 460° 360 — 150 — 100
Гаубина й„ м 800 ТО 650 550 — 470

В 1935—1936 гг. по заданию технического отдела Ташкепристроя
в гидравлической лаборатории САНИИРИ М. С. Вызго и В. Л. Ива-
ненко исследовали указанное сооружение на модели 1:30 н. в. !Во
время опытов была учтена вероятность снижения горизонта воды В.
нижнем бъефе на | м за счет общих деформаций русла. Глубины на
рисберме обеспечивали беспрыжковое сопряжение. бъефов. В проекте

‘Фашинно- хороситяпоендиетнфе нделление
—

Рис. 5. Продольный разрез нодоспуска идоту
(отметки условные). Первона

Ташкеприиского водохраннаища
альная схема ло проскту.

рисберма заглублена на 1 м против среднего дна бытового русла,
что полезно с точки зрения учета общих размывов. В результате
исследования проектного варианта водосброса было установлено, что.
при пропуске воды через однн из крайних пролетов шлюза (закрытом.
среднем и другом крайнем щитах), при ударе потока о стенку колод-
ца наблюдается подъем воды, достигающий у стенки колодца над
дном горизонтального участка быстротока высоты 3,0 — 4,0 ж с по-
следующим растеканием в радиальном от стенки направлении и обра-
зованием горизонтального вихря в колодце. На входе быстротока
возникает сбойный днагональный шнур, который проходит быстроток,
отражаясь от одного борта быстротока к другому, особенно при
@= 150 м“сек. Скорости на быстротоке были `около 10,5 м/сек при
© = 450 м’/сек. Ввиду наличия значительных поперечных течений по.
быстротоку и за ним конструкцию признали недостаточно удачной,

Для ликвидации сбойного течения с наличием значительных по-
перечных скоростей и обеспечения удобства ремонта как быстротока,
так и затворов в период работы водосбора необходимо разделить
водосброс продольными стенками на три секции: от бычков до гори-
зонтального участка быстротока стенки устанавливаются в колодце,
затем стенками разделяется горизонтальный участок входа на быстро-
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токе и дальше наклонный лоток быстротока до параболического пе-
репада. Верховой водобойный колодец стал не нужен.

Сначала раздельные стенки были длинными и заканчивались только
в 6,6 м от начала параболического перепада. При таком положении
раздельных стенок и пропуске воды только по одной левой секции ©
расходом @ = 150 м%/сек при глубине в нижнем бьефе в 5,5 м за
параболическим перепадом образуется мощный замкнутый водоворот

-е бурной пенистой поверхностью. Водоворот способствует крайне не-
равномерному распределению скоростей по сечению потока в зоне
прямолинейного участка нижнего водобоя за перепадом, увеличению
бортовых скоростей вдоль левого борта до 5 /сек, в то время как
по правому борту наблюдаются обратные скорости.

Образование замкнутого водоворота с большой разностью прямых
и обратных скоростей способствует значительному раскачиванию по-
тока, наблюдающемуся по длине`около 50 м от конца параболического
перелада с колебанием горизонта по вертикали на 1,2 — 1,7 м. При
таком положении конца раздельных стенок (/== 6,6 м) был пропущен
расход @ = 150 м`/сек через две соседпие секции. Колебания по`вер-
тикали в нижнем бьефе значительно уменышились, приблизительно
до 0,9 м.

Последовательным увеличением расстояния конца — раздельных
стенок от начала параболического перепада до /=17 м было достиг-
нуто (вусловиях проектного очертания выходной части быстротока в
плане) полное растекание потока на всю ширину лотка (22 м) еще до
входа на параболический перепад. Это значительно уменьшило погон-
ный расход, однако не изменило общего характера замкнутого вихря;
уменьшилась лишь величина раскачивания по вертикали.

Появление обратных течений при несимметричной работе секций
водосброса вызвало необходимость уточнения на модели вопроса о
расширении быстротока перед перепадом и самого перепада в плане
для выявления лучших условий при растекании потока, уменышении
погонного расхода и противодействни образованию суводей (водово-
ротов) у бортов сооружения. Последняя секция быстротока на длине
15,5 м была расширена с 22 до 30 м (ширина слива, рисбермы).

Переход от прямоугольного сеченая к трапецендальному был. вы-
полиен ныряющей стенкой, начинающейся в проскте в 8 м’ от конца
параболического перепада, поэтому переход на модели был осуществлен
непосредственно за параболическим перепадом.

На основании наблюдений были сделаны следующие выводы:
1. При симметричной работе всех трех секций быстротока при

‘расходах @=950 и 150 м“/сек (в каждой секции расход равен одной
трети общего расхода), с бытовой глубиной в нижнем бьефе (на рис-
берме), уменьшенной на 1 м, наблюдается спокойное сопряжение без
образования значительных суводей при различных длипах раздельных
стенок. Увсличение угла развода подвижных концов раздельных сте-
нок до 14°, т. ©. до параллельного положения раздельных стенок
с бортовыми стенками расширенной части быстротока, не дало поло-
жительных результатов. Разводы могут помогать при пропуске воды
одновременно по всем трем секциям. Резкое ухудшение наблюдается
при пропуске воды через крайние секции: создаются большие борто-
вые скорости вдоль береговых откосов с замедленными скоростями
в средней части отводного канала. Поток лучше направлять к центру,
а затем заставлять его растекаться. Учитывая это, разработали конст-

„рукции с наиболее выравненным расходом в конце рисбермы и предо-
храненные от больших местных размывов, о чем свидетельствуют ре-
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зультаты более поздних исследований двухщитовых водовыпусков.
и головного регулятора канала им. Ахунбабаева |13, 14].

2. Пропуск тех же расходов через две крайние секции или две
соседние дает худшие результаты; при работе двух крайних секций
симметрично при постоянной ширине между раздельными стенками
работа сооружения в нижнем бъефе может быть признана удовлетво-
рительной © точки зрения успокоения в нижнем бьефе, уменьшения
суводей в местах стыка откосов с ныряющими стенками и уменьшения
колебания уровня, в частности на откосах. Работа сооружения особенно
улучшается при укорочении раздельных стенок с _недоведением их до

начала параболического перепада на /=15,5 м. Приближение стенок
Ё‹З‘;чер;зпаду препятствует созданию полного растекания на всю ширину

м).

Работа двух соседних секций при любых длинах раздельных сте-
нок и любых углах их разводов создает условия для обязательного
образования обратных токов вдоль противоположной крайней бортовой

стенки в нижнем бьефе (кроме прямого тока у другого борта, как
отмечалось выше). Обратные токи увеличиваются при более длинных
стенках и разводе стенок в:указанных пределах.

Опытами установлено, что благодаря расширению ( с 22 до 30 м)
быстротока у параболического перепада на длине последнего участка
быстротока, равной 15,5 м, улучшается работа сооружения в нижнем

бъефе, в частности, — при
несимметричной работе сек-
ций, что должно быть от-
несено за счет растекания

‚ потока и уменьшения со-

1 средоточенного — погонногоЗОа оерелайя ресхода. на переподе.
Т: Г При исследованиях боль-

шое — внимание — уделялось

измерению донных скоро-
--о —| стей, их пульсации на ниж

нем водобое и на рисберме,
Для уменьшения скоростей
и гашения энергии устана-

вливался гребенчатый трам-
\ плин у подошвы параболи-

ческого перепада, изготов-

лявшегося по рис; 6.°
Гребенчатый трамплин,

аЫЙ ОРЛОЛ будучи не очень высоким,

а—-пролодьный разрез б—скема гробсичотого трамоанна ПОЧТИ Не Ввызывал уменье
2н2 сыоруу). Размеры › модеянь ма шения — донных скоростей

при очень большом расходе
@=450 ж“/сек, при котором на расстоянии около 50 м за парабо-
лическим перепадом донные скорости без трамплина были 9=1,2—
1,8 м/сек, а при трамплине — 9==1,0—1,5 мусек. Влияние трамплинов на
состояние потока выражено при рабочем расходе 150 м“/сек. В случае
;:_}юпуска этого расхода через левую и среднюю секцию, напоре

81 мв верхнем бьефе и глубине 5,5 м в нижнем бьефе_ скорости
были следующие (указаны пульсационные колебания) (табл. 2).

При расходе 60 м/%сек, напоре 8,1 м, глубине в нижнем бьефе
3,6 м (открыт один пролет — левая секция) скорости вдоль левого
борта таковы:

6
 —

н
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Расстоянне, Ф аке ман.

меек
Без трамплина

&68
8

42
48

Таблица 2

Расстоянне ог |_Ось сооружения
подошвы`_пара-

болического | о
перепада, м НнЫ В.

Ось_лев! секции

Фмакс. | Фмнн.

Без гребенчатого трамилина

12
18
24

30 о348 \

|

ю
н

57
72 >

12 4,
18 1
24 1

30 0
48
5 Водоворот
т

‚ Несмотря на то, что трамплин способствовал уменьшению придонных:
скоростей, этого было недостаточно, так как местные скорости на рис-

рме были велики, хотя и убывали к ее концу. Для грунта русла
результате изысканий и расчетов была в проекте установлена средняя
'ускаемая скорость:

@, меусек: ‘обыт, [Е.

460 2,05—2,40250 1;56—2,00150 1225—1750
Поэтому на основании исследований были предложены дополни-
‘ные конструктивные мероприятия, а именно: устройство зуба за

бермой на глубину наблюденного на модели размыва 1,2 м (при
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пересчете на натуру)!, малого гребенчатого трамплина в конце рис-
бер;цы и засыпки крупного материала за рисбермой (из гальки и гра-
вия).

В отчете по исследованиям было также отмечено, что „в обычных
условиях эксплуатации плотины следует пропуск воды производить по

возможности симметрично; несимметричную работу следует допускать,
как правило, только в пернод ремонта. При работе двух соседних
секций (крайней и средней) следует создавать несколько больший
расход в средней секции, обеспечивая тем самым более равномерное
‘распределение скоростей при выходе с перепада в нижний бьеф и
уменьшая суводи и водовороты* и „при эксплуатации необходимо не
Злоупотреблять свойствами быстрооткрывающихся затворов во избе-
жание получения отогнанного прыжка“.

При рабочем проектировании сооружения были учтены все реко-
мендации лаборатории, за исключением установки гребенчатаго трам-
плина у нодошвы параболического перепада и указанных выше до-
полнительных мер для гашения энергии. Сооружение было построено
в 1940 г. и эксплуатировалось длительное время (несмотря на то что
при монтаже левого затвора был допущен недосмотр, в силу чего
маневрирование им было затруднено) достаточно успешно.

С 1950 по 1960 г. сооружение подвергалось кратковременным
обследованиям сотрудниками Института водных проблем и гидротех-
ники АН УЗССР и САНИИРИ.

В 1951 г. в результате изучения опыта эксплуатации и СОСТОЯНиЯ
нижнего бьефа за водоспуском М. С. Вызго предложнл устроить до-
полнительный гаситель энергии непосредственно за креплёнием в виде
низового гребенчатого трамплина (на сваях), при этом допускалось,
что в условиях начавшегося значительного снижения горизонта воды
после общих деформаций русла гашение эпергии на существующей
конструкции уже недостаточно, а проектный режим потока нарушен.
Эта конструкция могла бы создать подтопление па водобое и рисберме
и расщепление потока на струи при выходе потока в русло для ослаб-
ления местного размыва. Данная рекомендация не была реализована,

Изучившая в 1953—1960 гг. опыт эксплуатации многих ВОдохра-
нилищ Средней Азии и их сооружений Е. Я. Фроликова сравнила раз-
личные объекты и отметила, что плотина Ташкепринского водохрани-
лища — одно из удачно построенных сооружений. В первые годы экс-
плуатации особых дефектов сооружения не обнаружено (кроме воло-
сяных трещин в раздельных стенках быстротока и забральной стен-
ке?, частичных — повреждений _ каменно-хворостяного креплення в
хвостовой части рисбермы). Общий размыв усилилея в 195% г.,
когда после многих лет с относительно малым расходом воды в пре-

делах 70—200 м“/сек (только в 1941 г. расход достигал 270 м%/сек)
прошли большие расходы: в 1959 г.—235, 1956—346, 1957 —328 м“/сек,
Уже в 1952 г. горизонт воды нижнего бьефа был ниже первоначаль-
ного (в 1940 г.) на 1,6 м, а глубина местного размыва достигла 7=7,5 й
(на раестоянии около 30 м от конца первоначально построенной рис-
бермы), вследствие чего началось разрушение нижней части фашинно-
каменного крепления и смыв камня со’всей площали рисбермы. Раз-
рушение рисбермы объясняется, как отмечает В. Я. Фроликова, тех-

1 Пересчет сделан по геометрическому моделированию размыва песка на модеан
крупность «==0,25 м. Как_вндно будет из дальнейшего, такой пересчет не точец,
В отчете лаборатории (1936 г.) указано, что глубина размыва изучалась только каче-
ственио,

® Эти волосяные трещины являлись результатом процесса осадки сооружения.
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‚ническими неполадками и неправильной эксплуатацией водосброса.
В 1951 г. управление шщитовым затвором правого пролета нарушилось
ввиду порчи механизма (срыв цепи), в 1952 г. не работал левый щит
`(заклинился). Пропуск больших расходов воды через две секции соз-
давал сбойные течения, приведшие к сильному разрушению каменного
крепления на рисберме. В образовавшуюся воронку размыва в верх-
ней части рисбермы (сразу за бетонной частью, водобоем) в 1952 г.
было уложено ири ремонте около 400 м° рваного камня. В 1952 г.
было разрушено уплотнение правого щита. В 1952—1953 гг. правое
отверстие водоспуска было зашандорено. Воду спускали через левое
и среднее отверстия, в результате чего в 1953 г. отмечался некоторый
ЁШ...Н левого берега отводящего русла в нижнем бъефе водоспуска.

икаких мер против дальнейшего снижения горизонта воды нижнего.
бьефа не принималось.

В 1954 г. в результате обрыва планок над левым и средним щи-
тами закрыли среднее отверстие, Стали осуществлять сброс воды
только через одно левое отверстие. При этом сбросной расход через
отверстие равнялся 150 м“/сек (вследствие поврежденного уплотнения
в среднем отверстии расход через это отверстие составлял толькооколо 15 мі‚'ш‹з›с

В результате несимметричного пропуска воды левый берег русла
за рисбермой подвергся значительному размыву. Объем восстановитель-
ных работ по креплению берега выразился в укладке 1000 м% камня
и хвороста. Осенью 1954 г. былн восстановлены верхние уплотнения
на щитах и резиновые уплотнения. В 1955—1956 гг. затруднений
и повреждений при эксплуатации водоспуска не наблюдалось. В 1957 г.
пропуск воды до расхода 250 м“/сек производился нормально и только
при дальнейшем возрастании расходов стало размываться крепление
дна (в пределах рисбермы) и некреиленное русло.

В 1957 г. при возрастании расходов (02>250 м*/сек) восстановленная
ранее рисберма стала быстро разрушаться. При @ =360 м%сек сни-
жение горизонта воды достигло 3,5 м; каменное крепление с обеих

„сторон рисбермы, примыкающее непосредственно к бетонной части за
перепадом, было полностью сорвано и вынесено в русло реки, разру-
шилась бетонная облицовка откоса ныряющей стенки, обнажился
лшпунтовый ряд (выполияющий роль зуба), сваи повисли в воздухе,
так как грунт из-под них был вымыт потоком.

7 мая 1957 г. при пропуске максимального расхода паводка (около
353 м“/сек) размыв крепления достиг наибольшей величины, в резуль-
тате чего сползли откосы, крепленные камнем, а также произошел

вымыв грунта из-под концевой части бетонных открылков в месте соп-
ряжения с рисбермой и частичное разрушение бетопных плит на пра-
вом берегу.

В пернод обследования (10—14 июля 1957 г.} водоспуска, произ-
веденного научными сотрудниками гидротехнической — лаборатории
В. Н. Шолоховым и Н. Ф. Тушмановым, из водохранилища выдава-
лось на н ы ирригации 70 м“/сек воды. Этот расход выпускался
равными долями через три отверстия сооружения. Глубина на быст-
ротоке составляла 1==20—35 см.

Вследствие отложения у берегов вынесенного с размытого выше-
лежащего участка каменного крепления в средней части рисбермы
`образовался вторичный перепад. Глубина наиболее размытой части
‘воронки достигла 7=13,52 м ниже первоначального дна русла. Осенью.
1957 г. был произведен ремонт — восстановлено бетонное крепление
‘водобоя ниже параболического перепада, за бетонной частью уложена
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на длине 10 м каменио-хворостяная кладка толщиной 2 м, на рассто-
янии оОколо 30 м за бетонной частью произведено сужение русла бе-
реговыми шпорами из тяжелых карабур диаметром 1 м и длиной 10 м,
что создало своеобразный водобойный колодец на рисберме; дно зем-
ляного русла восстановлено и закреплено мелкими карабурами. С 1958 г.
нижний бьеф Ташкетринского водоспуска подтапливается нижерас-
положенным вновь построенным Сары-язинским водохранилищем, при-
чем уже в 1959— 1960 гг. начался завал русла наносами (в дальнейшем
можно ожндать некоторых пеблагоприятных явлений вследствие непри-
способленности быстротока к условиям затопления — размывы вдоль
бортов быстротока, как показали лабораторные опыты при исследо-
ваниях одного из вариантов концевого сооружения подводящего ка-
нала Катта-Курганского водохранилища). В 1948 г. дно вороики раз-
мыва за рисбермой было на 6,77 м ниже верха конца бетопной части
крепления; в 1957 г. самая низкая точка дна в месте размыва была
уже на 13,5 м ниже отметки этого крепления.

Указанное увеличение местного размыва в 1957 г. являлось след-
ствием многоводности года к тому времени, когда уже произошло

общее заглубление отводящего русла. Общее понижение отводящего
русла, происходящее вследствие размыва его выходящим из Водохра-
нилища осветленным потоком, продолжается с момента ввода водо-

хранилища в эксплуатацию, т. ©. с 19391940 гг. Судя по кривым.

нм ‚

2
340

э

! мдеек
2 аао ь 50 75 100 50

Рис. 7. Кривые зависимости @=/ () в створе Ташкепринс-
кого 1/м. поста, расположенного на 355 м ниже щитовой н-

чин _ водоспуска водохраннлнща.
1 —раечетныя кривая: 21901941г ЭСЧО12-198 о; У 19151939 г

изменения ` зависимости @ = /(й), общее пониженне_горизонта ` волы
в нижнем бьефе водоспуска к 1957 г. составило 2,35 м (рнс. 7).

Чтобы_получить более точные оценки интенсивности. общего по-
нижения, В, Н; Шолоховым были составлены кривые понижения
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оризонтов воды во времени для наиболее часто повторявшихся рас-
эдов в 50 и 100 м“/сек. Анализ этих кривых привел В. Н. Шолохова

к выводу, что наибольшая интенсивность нонижения наблюдалась в
первые 2—3 года (1939—1941 гг.) и в последующем понижение стало.
затухать, изменяясь по закону плавной кривой, которая в пределах
пернода 1942—1957 гг. оценивается следующей ‘зависимостью:

А = 0,667 « аИ,

где А/ — понижение горизонта воды, м; т — годы.
Считая, что общее понижение является функцией ие только вре-

мени (=), но и жидкого стока, В. Н. Шолохов установил, что в пер-
вые годы эксплуатации даже при примерно одинаковой величине сто-

а интенсивность была наибольшей, а потом постепенно снижалась',
Дать точную оценку общего размыва по длине отводящего русла

вследствие отсутствия необходимых для этого материалов трудно.
`Можно лишь, основываясь на съемке русла 1952 г. в нижнем бъефе
"Ташкепринского водохранилища на 10-км участке, предположить,
что зона размыва в период съемки составила 15—20 км и к 1957 г.
еще более возросла?.
° ©. Т. Алтунин [5] сообщил, что к 1958 г. понижение горизонта
воды в нижнем бьефе этой плотины произошло на 2,6 м, а длина
общего размыва русла составила 30 км и что „примером значитель-
ого размыва дна и снижения горизонтов воды в нижнем бьефе
может служить Ташкепринская плотина. Низшая отметка дна в во-

ронке размыва была на 13 м ниже отметки среднего дна по проекту.
Длина воронки размыва составляла около 100 м. Ранее закрепленное
фашинами дно было разрушено, там образовалась воронка, глубипа
‹оторой оказалась на 8,9 м ниже проектного лна. В иижнем бьефе

водосброса сильно разрушились крепление, дно и борта отводящего
›усла. В пернод эксплуатации с 1940 по 1957 г. почти ежегодно про-

вводились защитные работы и в 1958 г. была проведена реконструк-
ция этой плотины“.
‚ Несмотря на то, что русло реки Мургаб сложено из слабых
трунтов, а рисберма сделана из фашинной кладки, здесь разрушепия

змывы оказались небольшими (меньше, чем за плотиной Вако в
|А), а ремонтные работы потребовали меньше средств и строитель-

их материалов, чем за плотиной им. ! Мая на галечниковом групте.
русла р. Зеравшан и за другими плотинами на более прочных грун-
тах с более прочными рисбермами. С. Т. Алтунин [6] подробно описал

‘общие и местные размывы за плотиной, построенной на прочных

‘нтах.у Несмотря на некоторые дефекты конструкции, 0особо катастро-
фических явлений за описываемым сооружением — Ташкепринского

›дохранилища не наблюдалось. И этих явлений, вероятно, не было
‚ если бы была учтена общая деформация русла во время проек-

Сопоставим теперь глубины размыва, полученные на модели
1935—1936 гг.), с образовавшимися в натуре. Как уже отмечалось

* Важно также установить, как пропускался этот сток [10].
* Мы здесь не рассматриваем детально вопросов — общих `размыпов и теорию

явлений; онн освещены в работах С. Т. Алтунниа, А. К Ананяна, И, Г. Есьма-
на, В. Н. Гончарова, И. И. Леви, Н Й. Шашкова н др.
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выше, лабораторные опыты! по размыву ставились для качественной
оценки явления на основе изучения размыва песка @=0,25 мм.

Геометрический условный пересчет показал, что размыв ниже
отметки крепления общей длиной 100 ж в натуре (30 м волобой и
70 м рисберма) достигал 7`=1,2 и при маештабе модели 1:30 н. в.
и глубине на модели Таа — 4 ©м. Эта глубина была получена - при
расходе, отвечающем @ = 60 м“/сек в натуре при пропуске его толь-
ко через левую секцию (худшие условия эксплуатации). После довольно
длительного пропуска воды на модели (8,5 час.) начальное дно имело
отметку на 3,3 см (в натуре 1 м) выше отметки креплення, Тогда
(1935 г.) еще не было известно о надежных способах пересчета
модельных данных на натуру. Осповываясь на современных способах
перссчета и учитывая, что указанный песок почти отвечает натурному
трунту, следует считать, что прогноз должен был бы дать другую
тлубину размыва (а не — 1,2 м). Используя зависимость, установ-
ленную Н. Н. Суровой,

& = ба ^›
ат — бмод

где ® — геомстрический масштаб модели;
е — показатель степени, который будем считать равным ® =1,2;

No 16 си=0/6 м;ба Таа + АА
моя

получаем

&а = 0,16:30°° = 9,4 м,

М ир ‚4—3,6 = 58 м

вместо найденной геометрическим нересчетом /==1,2. Заметим, что
пропуск воды на модели других расходов, в том числе отвечающих
@= 160 ичсек, давал. меньшие глубнны размыва, чем при @ — 60 лгусек.
Ма это следует обращать внимание пра разработке прогиозов согласно
данным модельных опытов в случаях несимметричности растекания
потока и наличия сбойных течений.

В отчете по лабораторным исследованиям указано, что внезап-
ные попуски приводили к большим размывам. „Опытами установлено,
что необходимо крайне осторожно и медленно производить заполнение
нижнего бъефа, ибо в противном случае, создавая резкую — волцу,
можно получить сгон прыжка с рисбермы и резкие размывы песча-
много русла*. Отмечается также, что „можно рекомендовать устрой-
ство низового зуба и засыпку крупным материалом (камень, галька
с гравием) на небольшой длине за рисбермой в установку гребенча-
того трамплииа в копце рисбермы*.

Важно было поставить гребенчатый трамплин и непосредственно
у подошвы водослива. Эти рекомендации не были использованы при
строительстве, в связи © чем крепление (каменно-хворостяная | рис-
берма) разрушалось и в его пределах образовалась ` описанная выше
яма размыва (в 1952 г. потребовалось около 400 м* камия для заделки
этой размоины). За рисбермой уже в 194% г. глубина размыва сос-
тавляла Ге6,8 м. К этому временн, как видно из рис. 7, горизонт

* Почти аналогичная конструкция описана П. Ф. Кононенко [7)-



`воды нижнего бьефа снизился примерно на 1,2 м против первоначаль-
`ного и 1,8 м против расчетного, принятого впроекте. Поэтому можно
‚считать, что фактические размывы достаточно удовлетворительно
подтверждают уточненный прогноз и еще раз свидетельствуют о пра-

‚вильности рекомендаций, приведенных в работе [1].
'Необходимость введения гасителей энергии для сокращения дли-

`ны крепления и уменьшения местных размывов очевидна. Следует
‘считать, что напрасно на водобое Ташкепринской плотины пе были
`установлены гасители энергии, рекомендованные лабораторней. О том,
как гребенчатые трамплины уменьшают местные размывы в условиях
‚конструкций, похожих на водосброс Ташкепринской модели, могут
‚свидетельствовать опыты К. Б. Дадабаева [8], выполненные под руко-
водством М. С. Вызго в 1954 г. При одинаковых гидравлических
условиях введение гребенчатых трамплинов резко меняло режим в

‚водобойном — колодце (рис. 8). Создавался спокойный режим потока

Рис. 8 Протскание потока в водобойном колодце
при расходе 895 м)сек на моделн 1:50 , в:

сушествующем положенни б-—после устройстой тромя-яннов 7 и раздельных стенок 2. ю

‘на рисберме и резко сокращалась глубина местнсго размыва. За опи-
нным Дадабаевым сооружением в дальнейшем русло продолжало
глубляться. Это сооружение было постросно на очень высоких от-

‘етках без должного учета русловых деформаций, что видно из.
рис. 9. При паводковых расходах воды в реке, превышавших расчет-
ные предположения, и быстрых увеличениях пропускаемых через
сооружение расходов воды после реконструкции сооружение подвер-‚галось дальнейшим разрушениям ГЭ], что свидетельствует о необхо-
‚димости более точного прогноза не только местных, но и общих
‚‘размывов русел в нижних бьефах плотин, а также осторожных попу-

‘ков, на что обращали вниманне А. Ф. Бурков и А. А. Угинчус [10].
При прогнозах на основе лабораторных опытов, по-видимому,

наиболее правильно применять метод Н. Н. Суровой [1]. Метод
Н. Н. Беляшевского более трудоемок (требуется изучение как раз-

`мываемых, так и перазмываемых моделей).
Рассматривавший нашу работу заслуженный деятель науки и

хники УЗССР А. А. Жимский обратил вниманне иа некоторые кон-
структивные элементы плотины на р. Псел и водоспуска Ташкепринского

›дохранилища. Он отметил, что предложение лаборатории об отказе
верхового колодца (см. рис. 5) правильно и привел пример пло-

ны Эхо в США, где такого колодца не было (рис. 10 @). В отли-

45



чие от водосброса Ташкепринской плотины на плотине Эхо преду-
преждение от бокового раскачивания и набега струй на борта осуще-
ствлялось за счет сужения быстротока. По его мнению, это правильно
в условиях возведения сооружений на прочных основаниях (концевая
часть быстротока Эхо выходит на скальные грунты). Отмечая большой
погонный расчетный расход на Ташкепри (для слабых грунтов), т. ©.

— %0 599 м’/сек, обычный для Фархадской плотины на скальном
трунте, А. А. Жимский указывает, что ошибка строителей в том, что
они не’ осуществили гасителей энергни, предложенных лабораторией
(гребенчатые трамплины у подошвы параболического перелада). Вто-
рой ряд гасителей, до некоторой степени напоминающих зубья Ребо-
ка, в условиях фашинной рисбермы Ташкепринского сооружения
несовместим с фашинной рисбермой, а само фашинное крепление со-
вершенно недостаточно для столь большого погопного расхода. Это

1
в Я 289р

1
\

{ й
\ — 100 м. + 208

Рис. 9. Продольный профиль русла реки:

7 =етвор плотиим верхнего волохрнилищау //-—створ плотины
эерянсго ' волсяранияннох д7 створ пмстины, ностросниый

А—порог оголовка водосброса; Б -конси водобоя за быстро-
Зн; -тлудния дасетниго чвелуоленнх русяз богне ЧГА русла? ГО ы ВВа ОЕ та е ое

мнение мы разделяем: — всегда имеется возможность устройства
более прочных креплений. В связи с этим заметим, что при ремонте
нижнего бьъефа водоспуска Гиндукушской плотины (за которой тоже
было слабое крепление и значительные размывы в связи с пониже-
нием отметок в русле после его общего размыва) была в 1958 г.
применена конструкция, изображенная на рнс. 10 б, а для _ ремонта
"Тедженского сооружения лаборатория (С. И. Кеберле и К. Б. Дада-
баев) разработала конструкцию, представленную на рис. 10 в. В этих
условиях для слабых грунтов (супеси) потребовалось значительное
ташение энергии, сильное расширенне потока и уменьшение — погон-
ного расхода. Большое развитне крепления (длина крепления более

250 м) и меры для гашения энергии потребовались и для сооруже-
ния, которое первоначально изучал С. В. Избаш. В этом сооруже-
нии, возведенном на слабом основанин, допущены большие погонные
расходы порядка @ = 50 м“/сек на 1 лог. м. О местных размывах за
этой плотиной в процессе первого периода эксплуатации сообщено
К. И. Россинским |!1]. Как показала Н. Н. Сурова [1], приведенные
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Рис. 10. Схема водозыпуска — водосброса _ при плотице Эхо в США о.
проекту 1931 г. на рсход Оа = 105 лб/сек (дщуу==45), общем — перепаде
# 31 ас н уклоне быстротока # — 0.25, Груйт в нижцем бые Ве ская „най (а

Скема Гиндукушской плогичы носле реконструхцич и речочта 1953 г. (0),
`Схема расположення гаснтелей энергий для реколструкции нижнего бьефа

‘чодовыпуска из Тедженского водохранилнща (#)-



данные подтверждают правильность разработанных расчетных е
ходов от модели к натуре по её методике, т. ©. по формуле

Указанная методика — относится к условиям слабых оснований
(песок) и не предусматривает прогиозирования размывов скальных
оснований, например таких, на которых построена плотина Эхо.

Следует, однако, иметь в виду, что и скальные грунты подвержены
значительным размывам. Так, за илотиной Рио-де-Бониет, построен-
ной в 1945 г. в Уругвае, размыв скальной породы достиг Т6 м, а
за плотиной Вако в США после размыва скального основания (Т=4 м)
при ремонте разрушенного водобоя затрачено дополнительно почти
столько же бетона, сколько было израсходовано бетона при строи-
тельстве всей плотины. Имелись разрушения и за Волховской — пло-
тиной [19].
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КОЭФФИЦИЕНТ ШЕРОХОВАТОСТИ ДРЕНАЖНЫХ ТРУБ

В последние годы в Узбекистане при освоении засоленных земель
все чаще применяется закрытый горизонтальный дренаж.

Закрытые трубчатые дрены, предназначенные для рассоления
почвогрунтов, отличаются от дрен, которые служат для отвода избы-
точной воды при освоении переувлажненных и заболоченных земель:
`имеют большую глубину заложения (2,5—3,5 м), больший диаметр.
труб (от 15 см и выше), большую длину (0,5—1,0 км и длиннее) и
меньший дренажный модуль (0,1—0,3 л/сек с 1 га).

Как в СССР, так и за рубежом накоплен большой практический
опыт применения и расчета трубчатых дрен для осушения заболо-

`ченных земель, т. е. для сравнительно неглубоких (0,5—1,0 м), не-
`большого днаметра (4—15 см) и сравнительно коротких (100—200 ж)
дрен при высоком дренажном модуле (до 1,0 и более л/сек с 1 га).

Открытые дренажные каналы и коллекторы в СССР широко нс-
пользуются при мелнорации засоленных земель. Закрытые дрены при-
‘меняются только на небольших олытных участках, наиболее извест-
ными из которых являются Джафарханский (Азербайджан) н Золо-
тоординский (Узбекистан). На опытных участках изучался главным
образом процесс в ияния закрытых дрен на уровень грунтовых вод

динамику рассоления почвогрунтов и грунтовых вод. Вопросы гид-
ики дренажных труб почти не рассматривались. Поэтому в на-

стоящее время при проектировании закрытых дренажных систем в
‘широких масштабах на засоленных землях проектные организации не
имеют достаточно надежных, проверенных практикой рекомендаций

вынуждены при гидравлических расчетах дренажных труб пользо-
‚ться рекомендациями, даваемыми для осушительных дрен, хотя

азмеры и условия работы дрен различны,

КРАТКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Дренажные трубы обычно рассчитываются, как и безнапорные,
при сплошном заполненни по формуле

о= СУ . (
Для определения коэффициента Шези С имеется много рекомен-

цций отечественных и зарубежных авторов.
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В настоящее время установлено, что величина С в самом общем
случае зависит ст диаметра, скорости, плотности и вязкости жидкости,
абсолютной шероховатости и характера самой шероховатости [5].
Для определенного вида труб, например гончарных, асбоцементных и
других, а также для воды при обычной температуре в случае, если
кинематический коэффициент вязкости сравнительно мало изменяется,
можно написать

с= / (0а).

Основные формулы, применяемые для определения С при расчете
дренажных труб, следующие [3, 4, 6, 9]:
формула Базена

с епт ©)

у
(коэффициент шероховатости + ==0,20);
формула Куттера

с 100 (3)

1+ П

(коэффициент шероховатости К = 027);
сокращенная формула Гангилье — Куттера

эн
©

формула_ Маниинга

5)

формула Н. Н. Павловского

с=тК, 6)

тде у— ,5 `п —0,13—0,75 /& (/п —0,10).
Н. Н. Павловский [7] предлагает вычислять коэффициент С для

труб днаметром @ =10—80 си при высоком качестве дренажных ра-
бот по формуле Маннинга (5), широко используемой в Америке.
Определенные по этой формуле коэффициенты шероховатости л, со-
тласно опытам Департамента земледелия США составляли для гон-
чарных труб 0,010—0,012, т. е. в среднем 0,011; отсюда понятно,
почему американская формула для С (так называемая формула 05РА)
при метровых размерах имеет вид С =908'“, где В — гидравлический
радиус.

Однако данные опыты были поставлены таким образом, что трубы
не являдись дренажными, так как вода подавалась насосом в началь-

ное звено и пропускалась по всей длине её неизменным расходом [2].
Для расчета труб днаметром @<10 см при сравчительно невысо-

ком качестве строительных работ по дренажу Н. Н. Павловский ре-
комендовал принимать вместо ,=0,011 л,7=0,012, при этом формула
(5) выражалась С =83,3 &'°

50



Если не было достаточной уверенности в качестве труб и их хо-
`рошей укладке, для труб @<10 см Н. Н. Павловский предлагал фор-
‘мулу Куттера (3), которая широко известна в дренажной практике
`Германии.

Для хорошей укладки труб применяли также сокращенную фор-
‚мулу Гангилье — Куттера (4) с козффициентом шероховатости й»
‘равным по Шпётле 0,0195.

В работе [2] изложены данные американских ученых по коэффи-
щиентам шероховатости, собранные Н. В. Макридиным. Ниже мы
приводим значения коэффициентов шероховатости из американской
практики:

Коэффициент
шероховатости

“Из опытов Ярнелла дая гончарных труб в зависимости от их дна-
метра и наполнения 0,0105—0,0202.

`По данным Рассела для гончарных труб при обыкновенной кладке 9,015
'Из расчетного `графика Североамернканского бюро для. гончарных

‚дренажных труб 0,015
Из североамериканской дренажной практики 0,013—0,017.

Б. А. Бахметьевым [1| представлены значения коэффициентов
хшероховатости для формул Гангилье — Куттера (4) и Маннинга (5),
‚а также обычных керамиковых дренажных труб:

0,11 — при очень хорошем состоянии поверхности труб.
п, = 0,012— хорошем . # я
л, — 0;014 — обычном ы о ы
л, = 0,017— плохом я . 5
. Тромбачев [8] считал, что для расчета дренажных труб

“Формула Куттера (3) является лучшей. А. Н. Костяков рекомендовал
-определять С по формуле (6), принимая при этом значения коэффи-
циента шероховатости л для гончарных труб равными 0,010—0,016, в
‘среднем 0,012—0,014; причем значения коэффициента С для разных
‘обычных в практике диаметров колеблются в пределах 96—44, воз-
`растая с увеличением диаметра.
‚° П.Г. Киселев предлагает находить значения С по формуле (5)
‘при учете значения л, равного 0,012.
°° В технических указаниях [12] рекомендуется определять С по

›ормуле (5), при этом л, должно составлять для гончарных труб с
длиной звеньев меньше | ж 0,015, гончарных и керамических труб

`о звеньями длиной 12 м 0,013; асбоцементных труб со звеньями
шной более 2 м 0,01

В настоящее время при гидравлических расчетах закрытых дрен
применястся главным образом формула (5).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ

`Наблюдения за построенными дренами в производственных усло-
виях показали, что значительную часть времени дрены работают ©
одпором, несмотря на то, что они были запроектированы как безна-
орные. В связи с этим возникла необходимость выяснить причины

нормальной работы дрен и определить фактические значения коэффи-
ентов шероховатости.

Гидравлические расчеты мы проводили под руководством канд.
ехн. наук А. П. Вавилова. Консультировали по отдельным вопросам
ктор техн. наук М. С. Вызго и канд. техн. наук Л. А. Машкович.
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Для расчетов использовали матерналы полевых нсследований,
проведенных на опытных участках закрытого дренажа в совхозе
„Фархад“ (Голодная степь) за 1959—1960 гг. и в колхозе „Коммунизм“
(Ферганская область) за 1960 г.

В совхозе „Фархад“ дрены были построены механизированным спо-
собом с помощью дреноукладчика из звеньев асбоцементных труб
длиной 33 см. С обоих концов каждого звена, © одного снаружи и ©
другого изнутри, сделаны фаски под углом 45°, благодаря которым
стыки труб не могли смещаться. Трубы обсыпаны гравийным фильт-
ром. Стыки труб ничем не прикрыты. По длине дрены через каждые
200 м установлены контрольные колодцы.

В колхозе „Коммунизм“ при строительстве дрен применяли асбо-
щцементные трубы длиной звена 3,5—4,0 м, соединенные муфтами,
трубы были уложены вручную. Для`поступления воды в нижней трети
поверхности трубы сделаны круглые отверстия диаметром 10—12 мж
в три ряда в шахматном порядке. Трубы обсыпаны гравийным фильт-
ром. Контрольные колодцы установлены через 950 м. Основные раз-
меры дрен, для которых подсчитывался коэффициент шероховатости,
приведены` в табл, 1.

Таблица 1

Основные размеры дрен

‚ДиаметрОпытный я л Длина | Средний
учесток — | Дрены | дренажныЕ | дрель м: укаон дрен

1 1Совхоз 1 924 0,0065.
„Фархад® м 930 0,0063.

Колхоз. | 141 1663. 0,0026„Коммунизм* 1 1713 0, 0021‘ 189 1670 0,0020.
В задачу расчетов входило определение фактических значений

коэффициентов Шези С и коэффициентов шероховатости по различ-
ным формулам и сравнение их с рекомендуемыми.

В качестве исходных данных были использованы устьевые рас-
ходы закрытых дрен, замеренные с большой точностью объемным
способом, и отметки уровня воды в контрольных колодцах, причем
расчет производился только для тех периодов, когда в контрольных.
колодцах был подпор, т. е. дренажные трубы работали полным се-
чением.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проведения гидравлических расчетов каждая дрена по длине:
разбивалась на несколько расчетных участков, назначаемых между
смежными контрольными колодцами. В совхозе „Фархад“ таких участ-
ков четыре на каждой дрене, длиной по 200 м, а в колхозе
„Коммунизм“—пять, длиной каждый 950 м. Нумерация ‘участков ведется
сверху вниз, по течению Воды.

Расчетная величина расхода в любом сечении принималась про-
порциональной расстоянню от мачала дрены до выбранного сечения,

если считать, что на 1 лог. м длины дрены притекает расход ах%.
где @ — расход, замеренный в устье дрены; 7 — длина дрены, на ко-
торый этот расход собирается,
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При наличии в смежных колодцах подпора можно считать, что
„дренажная труба на расчёетном участке работает полным сечением.
`Тогда пьезометрический уклон между колодцами имест вид

Уы.к.
Лк

“ здесь %„„. И No„„. - отметки уровня воды в верхнем и нижнем конт-
рольных колодцах;

{ — расстояние между колодцами.
Принимая движение воды на каждом расчетном участке устано-

‚ вившимся, из уравнения равномерного движения [!| подсчитываем
`коэффициент Шези С, а по значению С— коэффициенты шерохова-
‘тости в формулах (2—6). Так как при этом величина С, а следова-
отельно и коэффициент шероховатости, изменяются пропорционально.
‚величине расхода, подсчитали коэффициенты шероховатости в двух
`вариантах:

‚ для ©,= %„- 9Нр н 0 - @,
‚ где @, — расчетный расход;

@, — расход в первом (верхнем) сечении;
©,— расход во втором (нижнем) сечении. '

Результаты подсчетов приведены в табл. 2. Чтобы определить,
‚ какой из двух вариантов следует принимать за расчетный, подсчитаем

`потери, создаваемые трением по.
„длине дрены при измененин рас-
хода от @, до @, на длине /

Рис. 1,

Рассматривая потери в районе сечения / — т на участке ах,
олучаем

,

итегрируя это выражение, находим

' '

› Эао В
л: = \ лОфахт \ ( 9, + — -х) ах = А | @Мх +

О ; т

29:Фи, Фо оое хах + б зеахех А10! + 0043 @ы —а

= л(0 оыИ
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"Таким образом, Л„„—А!(о: ЕО 0„,4% Ё_„) откуда выводим, что
с

о+
Подставляя в уравнение (8) наши данные по каждому расчетному

участку, получаем значения А, затем из уравнения (7) определяем

9„ + % ®› ®

ъкоэффициент сопротивления », и далее по; зависимости С == 1/{5
находим С. Результаты подсчетов представлены в табл. 8, 4, куда из
табл. 2 вписаны значения С для @, = @,, и С, для @, = ©.

Солоставляя между собой коэффициенты С, С, и С, видим, что.
значения С и С, совпадают, следовательно, за расчетные значения
следует принимать значение С, и соответствующие ему козффициенты
чпероховатости (табл. 5).

Ниже мы приводим ланные М. С. Вызго [2] о фактических зна-
чениях козффициентов шероховатости гончарных дренажных труб,
уложенных на опытном участке в Золотой Орде:

. Коэффициент`
“ФорМузй зшероховатости.

`Манинига у = 0,0175
Сокращенная ` Гангилье— Куттера — п; ==0,0148
Куттера К = 0,390
Базена т =0,287.

Представленные значения являются средними для наполнений

—0,28—0,78 при @ ==151 мм, гидравлическом радиусе @ =0,024—0,046
уклоне дрены =0,001 и даны только для одной дрены (собира-

теля 6), причем по формуле Н. Н. Павловского коэффициент шеро-
ховатости не подсчитывался.

В работе [2] представлены также данные о коэффициентах шеро-
ховатости еще по одной дрене (собиратель 7) тех же размеров, что
и собиратель 6. Средние значения этого коэффициента по формуле
Гангилье — Куттера составили и;==0,0196.

При сравнении расчетных и фактических скоростей, автор нахо-
дит, что собнратель 7 заилен. По нашему миению, более высокие
козффициенты шероховатости собирателя 7 по сравнению с собнра-
телем 6 могут объясняться качеством укладки труб, тем более что
собиратель 6 проходит в более плотном грунте и его трубы уложены
более тщательно, чем собирателя 7. Следует иметь в виду, что при-
веденные коэффициенты шероховатости подсчитаны для @, = @,, т. ©.
несколько занижены, и сопоставлять © нашими данными их следует
также для @, = @,.

Сравнение средних значений козффициентов С и козффициентов
шероховатости для асбоцементных труб со значениями козффициентов
зпероховатости для дренажных гончарных труб показывает, что для
коротких звепьев асбоцементных труб наши значения коэффициентов
лшероховатости выше, а для труб длинных (@ = 141 мм) козффициенты
шероховатости по всем формулам почти совпадают, хотя данные
М. С. Вызго приведены для коротких гончарных труб длиной звеньев
30—33 см и @ = 151 мм,

Рассматривая коэффициенты шероховатости по расчетным участкам
по каждой дрене (табл. 3), можно отметить следующее:

л
@
и
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подечитанные значения коэффициентов шероховатости превышают
обычно рекомендуемые;

величина коэффициентов шероховатости почти по всем дренам
(кроме в колхозе „Коммунизм“) изменяется по длине дрены,
уменьшаясь к устью;

значения коэффициентов шероховатости для асбоцементных труб
длиной 3—4 ж н @ равном 141 мм меньше, чем для коротких звеньев
труб тех же размеров;

значения — коэффициентов — шероховатости для длииных труб
(@= 189 мм) оказались выше, чем для труб такой же длины (@=141).

Таблица 5

Сравиение коэффициентов Шези С, С, и С., подсчитанных разными способами

- Номер'пытные расчет- е
учанки. - |Дены] ая А ь с & о3

унастков \ |

1 П 20,4
и 27,4 3550

Совкоз Ц 49;2 586
„Фархад * о1 254 287

! 9,8 16,4
п | 19;5 ) 260

д5 Щ р ' 30,7 30; 36,7
| м ; \ 4934 442 50,0

|

| | т | 680 0,4570 131 12,7 18,3| Ц 149 | о21000 ) 28;0 28;6 З80
| д4 | 1 103 | 00692 | 83;7 З1:0 39,7

1у | % | 00632 | 35,3 35,0 39,3
у | 78 | 00528 | 387 389 423

1 137 | 0,0920 | 9. 30,7 42,5
`Колхоз. ' и о| 145 0,0975. 28 29,0 35,3.

„Комму- [ д8 | 0 ) 1% | о086 ) 30 310 357
низм*. М | 137 0,0920. 29. 30,3 33,7у 128 | 00860 | 89 306 33,2

| т 636 18400 5. 6,3 9,0
| ж 409 | — 11820 8 80 100

д5 | ш 11 | 03220 | 15 15;8 186
1У 62 | 01760 | 31 214 243у я | 6480 | ® э8; 25,4

Причинами повышенных значений коэффициентов шероховатости
дренажных труб в общем случае могут быть:

местные сопротивления, вызванные разрывами дренажной линии,
смещением труб на стыках, наличием гравия или каких-либо пред-

‚ метов в трубах, попавших через ргзрывы дренажной линии и колодцы,
различной конструкцией стыков и качеством их устройства, заилением
труб по всей длине дрены или на отдельных участках;

низкое качество строительных работ, значительные отклонения от
проектной линии как по вертикали, так и горизонтали (волнообразная
линия дрены) при строительстве;

просадки отдельных участков дренажной линии, происходящие во
время эксплуатации под действием оросительной воды и веса тяжелых.
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машин вследствие плохой подготовки основания под дреной в условиях
сильнопористых и просадочных грунтов;

сопротивления, создаваемые `струйками воды, поступающей в
дрену по ее длине через стыки, отверстия, щели или поры труб.

Относительно равномерное изменение коэффициента шероховатости
по длине может объясняться следующим:

иесоответствием фактического расхода воды на расчетных участках
расчетному, который принимался из условия равномерного притока по
длине дрены. В нашем случае приток воды мог быть максимальным
на верхнем участке, постепенно уменьшаясь к устью. При таком
допущении коэффициенты шероховатости по длине могли выровняться;

неравномерным, уменьшающимся к устью с увеличением скорости
и расхода воды, заилением дренажных труб;

сопротивлениями, создаваемыми поступлением воды в дрену, при-
чем по длине дрены этн`сопро-

! й тивления должны уменышаться.
Так как очень сомнительным

представляется факт одинаково-
го заиления при разных расхо-

дах и уклонах дрен различной
конструкции, ̀  работающих в не-
одинаковых — условиях, — вторая

причина нам кажется маловеро-

ятной.
Для — определения — потерь,

создаваемых за счет притока

воды в дрену, рассмотрим дви-

жение жидкости в трубе на участ-
ке между сечениями 11 и

И—й (рие. ). Принимая потери на трение незначительными
по сравнению с потерями, создаваемыми @‚ напишем уравне-
ния приращения количества движения па участке от сечения 1—-! до
сечения — :

Рис. 2

@

Сн ОЫ

КР, = тудь = оОуоь = о*

Отсюда имеем уравнение приращения количества движения
2 219% _ 1@лко=2® —Ч,КО-ре — дь

Проектируя действующие силы на ось движения в сечениях
1—1 н И— ) можем написать

откуда

или

— ©)в брощай да °
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Для сечений 1—1 и И —П уравнение Бернулли будет иметь вид

@ ©
& ТР оы — И, Р ара ГЙ $

из этого выражения получаем

о— @
^ —Й,Эр — Ора ГЙа (10)г

Приравнивая правые части уравнений (9) н (10), записываем

при этом определяем

: — @).

а-&( н
Подечеты по формуле (11) показали, что потери напора достигают

максимум & см на длине 200—250 м. Таким образом, доля лотерь за
счет притока воды в дрену незначительна.

Так как причину изменения коэффициента по длине дрены устано-
вить пока не удалось, за расчетные принимаются средние коэффициенты
шшероховатости по дренам в различных вариантах (конструкциях).

Учитывая данные по различным дренам, а также данные М. С. Вызго,
сравнительно большую величину коэффициентов шероховатости вряд ли
можно объяснить какими-либо местными сопротивлениями. По нашему`
мнению, это связано главным образом с качеством строительных работ.

Результаты расчетов свидетельствуют о большой точности фор-
мулы Н. Н. Павловского для определения козффициента шерохова-
тости. Подсчеты по формуле Манвинга показали совпадение результатов
при значении л, == л, = 0,0144 (обе кривые С=} (л) пересеклись),
При_измененни в большую или менышую сторону значения С меняются
более динамично, чем по формуле Павловского,

ВЫВОДЫ

1. Фактические значения коэффициентов Шези С и коэффициентов.
лпероховатости л: для исследованных дренажных труб значительно отли-
чаются от рекомендуемых в справочных руководствах и „Технических
указаниях по проектированию горизонтального дренажа засоленных

земель“.
Э. Для дренажных труб коэффициент шероховатости зависит в

основном не от геометрической шероховатости материала стенок трубы*
Ькак для водопроводных труб), а от качества строительных работ
‘отклонения фактической оси дрены от проектной и смещения отдель-

ных звеньев труб) и конструкции дрены (количество и качество стыков
и водопрнемных отверстий). Это подтверждается одинаковыми зна-

1 Имеет значение не только качество стыков, но и степень отложения тех най.
мных материалов, например, наносов на поверхности труб, характерных и для
облицованиых каналов и труб |10 11
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чениями коэффициентов шероховатости по золотоординским дренам из
коротких гончарных труб и по ферганским дренам из длинных асбо-
цементных труб.

Для дренажных труб коэффициент Шези С следует определять
по формуле Н. Н. Павловского, принимая значения коэффициента
шероховатости л равными 0,0215 — для дрен из коротких (30—50 см)
звеньев труб диаметром 141 мм; п ==0,0180 — для дрен из длинных
(3—4 м) звеньев труб днаметром 141 мм,

4. Рекомендуемые значения коэффициентов шероховатости дренаж-
ных труб можно рассматривать как приближенные.

Для уточнения полученных данных и внедрения их в проектную
практику необходимо организовать широкое изучение гидравлических
элементов закрытых дрен в полевых и лабораторных условиях для
дренажных труб из разного материала, диаметра и конструкции.
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Е. Я. ФРОЛИКОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ ВЕТРОВЫХ ВОЛН
В МЕЛКОВОДНОЙ ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ

Водохранилищные плотины и дамбы, часто имеющие большую
протяженность, подвержены разрушающему воздействию — ветровых
волн. В большинстве случаев дамбы располагаются в береговой зоне.

Ветровая волна, сформировавшаяся в глубоководной части водо-
хранилища, приближаясь к береговой мелководной зоне, претерпевает
значительную трансформацию и подходит к напорному откосу плотины,
дамбы ослабленной.

Глубоководная волна в прибрежной зоне изменяет свою внешиюю
и внутреннюю структуру. Трехмерные глубоководные волны у берега
превращаются в двухмерные, которые, независимо от направления

общего волнения, подходят к берегу в направлении, близком к нор-
мальному; изменяются форма и размеры волны; уменьшается высота
волны и се длина; резко увеличивается крутизна переднего склона,
который к моменту разрушения волны принимает положение, близкое
к вертикальному (рис. !1). Наряду с колебательными движениями
частиц ” воды (по разомкнутым эллипсам) отмечается поступательное
движение ее к берегу. Наиболее существениа при трансформации: волн
энергетическая перестройка волны. С уменьшением глубин воды плот-
ность энергии потока волны возрастает и при каком-то её значении,

при так называемой критической глубине, волна разрушается. Процесс
обрушения волны сопровождается большой потерей энергии волны.
Чем круче уклон дна (поверхность откоса прибрежной зоны), тем
быстрее волна разрушается и тем сильнее ее воздействие на земляное
дно, тем больше деформация этого дна.

Если для условий развития волнения в глубоководной части водо-
хранилища имеются теоретические и экспериментальные решения,

позволяющие с достаточной точностью определять элементы ветровых
волн глубокой воды, когда глубина ее // > 0,51. (1. — длина глубоко-
водной волны), то для мелководной береговой зоны таких решений
пока нет. Несмотря на отсутствие теории, которая достоверно и полно
раскрывала бы физическую сущность движения воды в прибрежной
зоне и законы его изменения, отмечается много рекомендаций по

расчету элементов ветровой волны в этой зоне.
Из рис. 2 видно, что существующие рекомендации по расчету

ветровых волн на глубинах / < 0,5Г. не только раздичны в конечных
результатах, но и противоречивы.

Многообразие рекомендаций и формул по трансформации волн
объясняется не только сложностью самого процесса, влиянием на него
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различных факторов (главным образом — тормозящего влияния дна),
но и отсутствием единой методики проведения исследований данного
процесса, осложненных сильной вариацией исходных параметров волны
в натурных условиях.

При составлении технических условий СН 92—60 [1] и в работе
Г. Ф. Красножон и А. Г. Сидоровой |2] сделаны попытки обобщения
этих рекомендаций.

Рис. 1

В целях дальнейшего уточнения расчета трансформации волн и
для выяснения сущности самого процесса большое значение имеет

накопление ланных по исследованию этого явления в натурных усло-

виях Средней Азии.
В Институте водных проблем и гидротехники АН УЗССР в 1959 г.

начато изучение трансформации волн. Результаты исследований на
Кайраккумском водохранилище частично отражены на рис. 2 (натурные
данные): кривой /2 соответствует высота волны 2 м, /3—1,7; 14—1,4;
15—1,25 и кривой /6—1,05 м.

Для изучения процесса трансформации волн при их движении по
береговой — мелководной зоне, прикрывающей лодступы к дамбам
обвалования, на Кайраккумском водохранилище установлен волномер-
ный створ, состоящий из максимально-минимальных _ волномерных
вех |3|. Вехи расставлены неравномерно: чем ближе к берегу, тем
чаще, через 80 — 120 м, в глубь водохранилища через 200—400 м.
Количество установленных вёх колебалось от 12 (1959 г.) до 17 шт.
(1961 г.).'Вехи ставили так, чтобы охватить весь диапазон глубин
(от 1 до 16 м), т. е. иметь на самых крайних вехах высоты воли,
сформировавшиеся в условиях глубокой воды. Длина створа в целом
составила 2500—2800 м.

На рис. 8 схематически показаны характеристика и оборудование
волномерного створа: очертание дна, расположение вех, статические

горизонты воды в чаше водохранилища. Все измеренные высоты воли
приведены к высотам волн однопроцентной обеспеченности; расчетные
данные — к той же обеспеченности.
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Рис. 4 иллюстрирует изменение высоты глубоководной волны при
ее движении вдоль волномерного створа по материалам наблюдений
13 июня 1961 г. приведены кривые трансформации волн, получен-
ные расчетом по методам Бра-
славского (6) и Лабзовского (6).
За исходную высоту волны взята
высота — глубоководной — волны,
измеренная по крайней — вехе-
При построении кривой Бра-
славского высота волны после об-
рушения принята Адакс = 077 Н=
= 0,77:1,63 = 1,25 м.

Кривые рис. 4 и другие (не
отраженные здесь) показывают,
что оба метода расчета не отве-
чают истинной картине трансфор-
мации — волны (особенно мётод
Браславского).

По материалам наблюдений
1961 г. нами составлены — гра-
фики, — отражающие изменение

я
величины —И по — линии

волномерного створа. Замеры вы-
сот волн сгруппированы по близ-
ким значениям абсолютных от-
меток подпорного горизонта во-

ды в водохранилище (рис. 5).
л

В выражении -; &

волны по каждой вехе, а Н —
глубнна воды у вехи, Йр — вы-
сота — глубоководной волны на
крайней вехе No 15.

Из анализа построенных кри-
вых видно, что глубоководная вол-

— высота

ом

“
[‹

К[° |42

ч
ТЬ Т

а2/> , 1 -Ва
00г д02 оауа адб0? — 02 03 ОЕОБОБОВ 1О

Рис. 2. Изменение величины —- при

трансформации (сопоставление методов),
1-Эри, Крилова (староя теория), Миша, Логи-

нова, Конхратьсвм, Смирнова, 3° Крылов
(ковза теорин)ь Ааиах? Эе-Инанова, ° с < ОЫ --
Шниова; 5— Лэсзовского; 6—-Анревнова, -0

г-логиноаь-Мнн, () — 05 -Бранаь
@1, по=3 м, No=20 — м/сел

о-

9-—Гаяра,

<6; И —ЛУ СНмирнова,

#2-—60; 12--16—натурные _ данинс.

на, высотой й,, вступая в зону волномерного створа (начальный участок:
с уклоном поверхности дна & ==0,001) до вехи No 12 (точка `резкого

ИГ й й350 + /< Мокс -мин: водомерные вёли
о: '6 лоблеб No7 мвжджбоя ло деу МИдледежия меч д5

ч | , -
Ё 342 Ъ | 5 о@ ] т

® 338 |
ё 11
® 399111 ! |
® Н | Г® 0 { В | 11 * „

'9 ва 165 Ча 205 1177 9014@143' 269 ' 243 '203'195' 2731 186
Еосстояния

Рис. З. Кайраккумское водохран!
ом, створ:

между вехоми, м
‚лише; продольный профиль по волномер-

-

перелома уклона дна от # = 0,001 до # == 0,012), практически проходит
без изменёния своей высоты. Только после вехи No 12 проявляется

в



трансформация высоты волны. Когда глубина воды становится при-
мерно равной трем высотам ‚волн (// = й), степень трансформации
значительно увеличивается (веха No 10), происходит обрушение волн,
высота их заметно снижается и к берегу они подходят в виде отдель-
мых небольших валов с буруном на гребне (см. рис. 1). Таким образом,
основная масса энергии волн теряется на этом участке.

0 т т т -
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Е
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®
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Рис. 4. Кайраккумское водохранилище; трансформа-
ция волны при ее движении по мелковолному участ-

ку к берегу:

осчет по Браславском
о Лабзовскому,
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Вместе с тем малые волны с высотой / — 50--70 см, вступив в
зону волномерного створа, продолжают паращивать свою высоту, и

я а Е
только тогда, когда отношение -; достигает значений больше 0,10,

проявляется трансформация их высоты.
Если при движении волны по горизонтальному участку дна, длиной

1= (3--4) , (Ё, — длина глубоководной волны), высота трансформиро-
ванной волны не зависит от величины Ло, а определяется главным
образом глубиной воды ЛН на этом участке [4], то здесь при движении
волны по наклонному дну такой четкой нивелировки высот волн не
прослеживается.

В этом случае наиболее сильной трансформации, как и при дви-
жении волн по горизонтальному дну, подвергаются крупные волны.

Однако конечные результаты трансформации волн различной высоты
довольно близки друг к другу.

Для большинства замеренных серий волн (с высотами от 1 до 2 м)

отношение % по вехе, ближайшей к урезу воды, составляет:
3 3 .

а Число замеров, %

0,20—0,30 360;32—0:40 50
0;4 —0,58 (макс) — No4.

"Таким о“разом, высота трансформированной волны в наших иссле-
дованиях в 86% случаев равнялась от 0,20 до 0,40 А., где / — высота
тлубоководной волны.
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Если же высоту трансформированной волны выразить в долях от
глубины воды ЛН, то она (с учетом буруна на гребне) в 70% случаев
составит от 0,25 до 0,40 Н и только в 30% случаев — 0,5 Н (не пре-
вышая 0,6 /).

Высоту волны непосредственно у берега, пользуясь максимально-
минимальными вехами, ус-

тановить весьма трудно, по-
этому лаборатория волно-
вых процессов разработала
новую методику измерений.
Осенью 1962 г. наблюдения
в прибойной зоне Кайрак-
кумского — водохранилища

проводили © помощью си-
стемы волнографов [5], раз-
работанных в той же лабо-
ратории. Эти приборы мо-
тут - записывать элементы
волн во время волнения
сразу по всему ряду вех,
установленных в прибойной
Зоне. В той же работе для 050
образца приведена одна из )4р
осциллограмм — колебаний
волновых горизонтов при 2.0+
волнении на Кайраккумском |
водохранилище. в20} &

Обработка — материалов "
таких наблюдений поможет
более детально — осветить о|
вопрос о волнении непосред- Э9е Й

ственно у берега. Ндмер бох
В результате изучения

процесса — трансформации [аорри35 «5 | 256 | 839 |г202 |1397 67 156

ЪЛ‚‚'Т Х 2. ‚_.\/і
и

волн мы пришли к выводу, Расстовнаю от берего н
что для практических расче-

тов высоту трансформиро- Рис. 5. Кайраккумское водохранилище; измене-
ванной волны вблизи бере-
та (когда Н/<ЗА и #< 0,010)
можно определять, пользу- мерного створа’ (, — высота _ глубоководной

волны по вехе No 15):

й яжне величнны — () н (Б) по ялнне ` волно-

ясь зависимостью

(#ео .р (0,35--0,40) Н, (1)

(No) мак 0,60 И, ©

тде Н — глубина воды в точке определения высоты волны. Кроме
того, эти исследования плоказали, что практикуемый мстод переноса
решений для Ё==0 на случаи, когда # < 0,10, не имеет оснований. Как
следует из описанных нами наблюдений, уклоны # == 0005 - 0,010 суще-
ственно влияют на высоту волны и этим влиянчем пренебрегать не
следует.

На рис. 2 нанесены для сопоставления кривые натурных наблю-
дений для разных серий волн от й = 1 ж до й =2 м, которые наглядно
показывают, что при указанных уклонах дна процесс трансформации
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начинается несколько раньше и проходит не так, как это предусма-
тривается большинством известных рекомендаций.

Из материалов наблюдений по волномерному створу видно, что,
несмотря на многообразие влияющих факторов на процесс трансфор-
мации волн, последний происходит по определенному закону.

Если условно принять, что высота волны в точке уреза воды
(у берега) равна нулю (в действительности она не равна`0), а сред-
няя волновая линия совпадает © горизонтом воды в чаше водохрани-

лища, то процесс изменения высоты волны примет определенную форму.
Совместим ось Х со средней волновой линией (координатная ось.

в точке уреза воды, т. е. в точке пересечения линии берега с гори-
зонтом воды) и направим ее вдоль волномерного створа, а ось И— вверх.
Отложим по линии оси У в точках, где установлены волномерные

йвехи, прямые отрезки у = -, соответствующие измеренным высотамЭ,

волны по каждой вехе. Рассто-
яния от берега до вех выразим

‚& через длину глубоководной вол-
4мы 4, (я = ). Максимальное

значение у (на — самой крайней
удаленной от берега вехе) будет

No яравно — Умаке == + Тогда кривая,
соедиияющая эти отрезки (вер-
нее огибающая вершины греб-
ней), примет форму, близкую к
параболе, — уравнение — которой
имеет вид

й

1
!

! | у‘-':а("і)“ Е ®)
:
|

120 ыы

620

ох
тде а — коэффициент, зависящий

от уклона дна и ВЫСОТЫ

глубоководной — волны
ы К : й, определяется — дляРис. 6. Кривая мстеча + от высоти глубоковОднОй оО конкретного — случая
а— Е= 0,005; 6 — ё= 0,010. #=0,005—0,010 — кривой,

приведенной на рис. 6:
Коэффициент а получен соответствующей обработкой натурных

данных при помощи мётода наименьших квадратов. Здесь Ло, Во —
соответственно высота и длина глубоководной волны; х — расстояние
от берега.

Длину участка, на котором проявляется трансформация волн,
вычисляем по уравнению

а20! |

@0040008 209 — 005

ЕЕЕ (

(для случая, когда отношение ;1'_
"Таким образом, пользуясь уравнением (3) и рис. 6, можно найти

высоту трансформированной волны на разных расстояниях от берега в
пределах длины /. Искомая высота трансформируемой волиы будет

йур = ду. [6)]



Из рис. 7 видно, что кривые, построенные по уравнению (3),
полученному нами, неплохо согласуются с данными конкретных наблю-
дений по волномерному створу.

28-/к 97г т 1081г

@о 0 оЩ М 20 20 ост
20 т 19612 4. 1961 г..

60

60
„-ч

40

20`

0 20 50 т — оо 9020 50

Рис. 7. Трансформация `глубоковолных волн на наклонном участке дна:
л \? х—нини. остросныя. позуиненио уе (& - - муе зна

Однако для определения элементов прибойной волны полученных
натурных наблюдений, безусловно, еще не достаточно. Необходимо
расширить исследования на участках с разными уклонами дна.
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Е. Я. ФРОЛИКОВАЛ, М. С. КОЖЕВНИКОВА

СОСТОЯНИЕ КРЕПЛЕНИЙ НАПОРНЫХ ОТКОСОВ
ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН ВОДОХРАНИЛИЩ СРЕДНЕЙ АЗИИ

В настоящее время в связи с широким строительством водохра-
нилищ в Средней Азии большое внимание уделяется защите гидро-
технических сооружений от разрушающего действия ветровых вВолн.

Стоимость креплений, предохраняющих напорные откосы земля-
ных плотин от Волнового воздействия, нередко составляет значитель-
ную часть стоимости самого земляного сооружения (каменные, бетон-
ные, железобетонные). Несмотря на высокую стоимость креплений,
они часто не вполне надежны, быстро разрушаются. На восстановле-
ние их затрачиваются большие средства. Крепления, выполненные из
местных материалов (фашин, камыша, хвороста), в большинстве сл
чаев затрудняют условия эксплуатации плотин, дамб, не обеспечивают
сохранности сооружений, требуют усиленной охраны их в пернод вы-
соких горизоптов воды в водохранилищах и крушных ежегодных 3за-
трат на `ремонт.

Такое положение с креплениями напорных откосов водохрани-
лищных плотин в основном объясняется тем, что существующие ме-
тоды. расчета креплений на заданную волновую нагрузку еще не имеют
должного обоснования, и отдельные рекомендации, которыми сейчас
вынуждены пользоваться проектные организации, имеют большие рас-
хождения в оценке необходимой толщины покрытий, а следовательно,
и стоимости крепления, до 3—4 раз [1—8].

Проектирование креплений по наиболее осторожным рекоменда-
циям приводит к крупному, ничем не оправданному перерасходу
средств на их возведение; наоборот, использование менее строгих ре-
комендаций — к тяжелым последствиям (разрушению откосов и даже
земляной плотины).

С целью разработки новых, более совершенных типов креплений
и уточнения методов их расчета для условий Средней Азии в лабо-
ратории волновых процессов Института водных проблем и гидрот
ники АН УЗССР построен специальный _ волновой крупномасштабный
лоток длиной 80 м, сечением 44 м. Волны создаются пневматиче-
ским волновым механизмом. Испытание различных типов креплений:
будет происходить в условиях, близких к натурным,

Проект волнового лотка и его оборудования по заланию САНИИРИ.
выполнен в проектной организации Средазгипроводхлопок по схемам,
разработанным И. К. Никитиным, С. И, Кеберле и другими сотруд”
никами института [12]
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Задача создания рациональных типов креплений напорных отко-
сов плотин, экономически выгодных и вполне надежных в эксплуа-
тации, может быть успешно решена лишь в комплексе лабораторных
и натурных исследований. Только в натурных условиях мы можем
иметь наличие всех факторов‚ влияющих на Состояние креплений
(колебания температуры, осадка плотины, переменная влажность,
нерегулярность ветровых волн и др.) и определяющих срок их службы.

Наблюдения над состоянием креплений построенных водохрани-
лищных плотин играют большую роль при правильной оценке эф-
фективности того или иного типа крепления, Нанболее распространен-
ным типом одежды земляных плотин в Средней Азии является креп-
дение из рвапого камня (мощение, укладка, наброска). В последнее
время на крупных водохранилищных плотинах укладывают крепле-
ния из бетонных и железобетонных, сборных и МОнолитных Плит
(Ташкентское, Чимкурганское, Южно-Сурханское, П Тедженское и
др.). На водохранилищах Туркмении еще имеются плотины с фашин-
ным и хворостяным креплениями.

К числу водохранилищ, откосы плотин которых покрыты камен-

ной одеждой, относятся Каттакурганское, Кайраккумское, Ташкен-
ринское.

Каттакурганское водохранилище (береговое) расположено в ес-
тественной котловине, выход из которой прегражден земляной пло-
тиной с максимальной высотой Э8 м и длиной 3,98 км. При полном.
заполнении чаши водохранилища водой образуется водоем с зерка-
лом в 64,7 км? и объемом воды в 662 млн. м“.

Напорный откос имеет заложение от т==5 в нижней части до
е =3 на верхних отметках. Первоначально крепление сделано из
рваного камня, уложенного на подготовку толщиной 30 сем (из слоя
песка и гравия). На верхних восьми метрах плотины толщина креп-
ления 80, ниже — 40 см. Стоимость крепления составляет 17,2 млн. руб.
при стоимости самой плотины в 1101 млн. руб. (в ценах до 1961 г.
Такая конструкция крепления оказалась недостаточно устойчивой и
неоднократно разрушалась под действием ветров южного румба
(табл. 1).

Таблица 1

ГПлощадь разруше-
Ветета ва Н ои е РОН

продолжи-мя |арае’ |вороеть э лст ая | лй
ы (действия,час| ° В

6. 1952 юЗ 25 — 1750 —
9.111 1953 юЗ 20 й 3031 326

96—97.1! 1953 | Ю — |спорывом до 28) = 6500 | 400
20.11 1954 ю с порывом до 34 4—5 9600 —
26,11 и 2

1954 юЗ 17 2,5—8 3200

На восстановление крепления плотины требовалось 500—600 тыс.,
а в отдельные годы — до 1 млн. руб. (в тех же ценах).

В 1954 г. начались работы по усилению существующей кладки.
ТПервоначально в верхней части откоса от гребня по высоте через
3 я уложено три буто-бетонных пояса параллельно оси плотины.
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Пояса сечением 0,5ж(0,6 м* сделаны заподлицо с каменной кладкой.
В 1955 г. эти пояса усилены (в плоскостях между поясами) знгзаго-
образными схватками укладкой бетона поверх камня,

1 апреля 1955 г. юго-западный ветер, действующий со скоростью.
92—94 мсек, за 4 часа разрушил крепление полосой около 3 ж на
площади 1800 м*; обнажились бетонные пояса со стороны воды, а на
лк 19——91 разрушились схватки.

В 1956—1957 тг. на участке пк 12—пк 20 взамен зигзагообразных
схваток (треугольных) были устроены между поясами прямоугольные
клетки размером 9 м Х 4,5 м, выполненные из. буто-бетона и втоп-
ленные заподлицо, как и сами пояса, в кладку.

В 1959 г., когда горизопт воды в чаше находился на уровне треть-
его пояса, шторм юго-западного направления (\==25 м/сек) разрушил
значительную часть третьего пояса, все крепления в треугольных
клетках, лежащих основанием на поясе, и значительную часть в прямо-
угольных клетках. В треугольных клетках, опирающихся вершиной
на третий пояс, крепления разрушены лишь частично, Общая площадь
разрушения составила 4092 м° (рис. 1—2).

Рис. 1, Катакурганское водохранилище; вид разрушенного каменного
крепления откоса пдотины.

По решению научно-технического Совета Минводхоза УЗССР в:
1959—1960 гг. кладка восстановлена с некоторыми изменениями в тех-
нике укладки камня (рис. 3). Верхний слой камня в клетках переби-
рали и укладывали вновь без расклиновки, пустоты засыпали гравийной:
смесью, а сверху кладку заливали бетонным раствором, проникающим:
на толщину 10 см. В 1961 г. наблюдались только лишь отдельные
очаги разрушений.

Из вышеизложенного видно, что каменное крепление плотины.
Каттакурганского водохранилища, соответствующее своими параметра-
ми расчетным формулам Б. А. Пышкина, П. А. Шанкина, П. К. Божича,
М. И. Лупинского, плохо сопротивляется волновому воздействию,

70



и крупные заграты средств и матерналов на его реконструкцию пока

не дали нужного эффекта.

Рис. 2. Каттакурганское подохранидище; разрушенне бетонного пояса креп-
‘ления откоса ' плотины-

Рис. 3 Катгакурганское водохранилище: вид напорного откоса ` пдотины
после ремонта (1961 г.).

Разрушение креплений данной плотивы может происходить по
следующим причинам:

п



недоучет ветрового, а следовательно, и волнового режимов
водохранилища (расчетная `скорость ветра 17 м/сек, фактическая

\7 =25—98 ми/[сек и даже больше);
недостаточное заложение откоса; крепление не представляет собой

качественной мостовой; заложение откоса в верхней части, наиболее
часто подвеггакёщейся разрушению, по проекту т =3, а фактически

0--9,3--2,5;
малая толщина подстилающего слоя, не являющегося фильтром

для уменьшения скорости воды, которая проходит через крепления

при ударе волны. Большая масса воды, проникая через кладку креп-
ления, усиленную частыми ремонтами, при налични больших пустот
в кладке, не погасив своей энергии при откате, выносит гравий, мелкий
камень и вырывает плохо закрепленные камни. Стоит вырвать один
камень, как очаг разрушения интенсивно увеличивается; `

небольшая глубина заложения буто-бетонных поясов по сравнению
© самой толщиной кладки. Часть воды, движущейся в кладке при ударе
волны, встречая сопротивление в виде бетонного пояса, ударястся и
выбрасывает камии, примыкающие к поясу со стороны воды, пояс
обнажается, Пояс, лишенный опоры, под давлением воды, откатыва-
ющейся назад, разрушается и увлекает все камни, лежащие в клетках,

для которых данный пояс являлся основанием.
Разрушение треугольных клеток, опирающихся основанием на буто-

бетонный пояс, обычно начинается с вершины треугольника, что объ-
ясняется возрастанием удельных расходов воды по’мере продвижения:

наката волны к вершине клетки.
Для сохранности крепления каменной укладки большое значение

имеет размер камней и качество их укладки. Крупные камни должны
составлять костяк, иприкрывающий вынос более мелких камней, хорошо
расклинцованных и уложенных на достаточный по величине и качеству
подстилающий слой; пустоты не должны превышать размеры основной
массы камней. Практиковавшаяся на Каттакурганском водохранилиш:
засыика пустот гравием, независимо от их размера, ничего не давала;
травий при откате волны выносился.

Каменное крепление, уложенное на Ташкепринской плотине,
служит примером высокого качества работ по укладке, благодаря кото-
рому скелет крепления х‹рошо сопротивляется воздействию воли,

"Гашкепринское водохранилище расположено в пойме р. Мургаб
и образовано плотиной, перегораживающей поперек русло реки. |Ило-
тина земляная, из однородного суглинистого грунта,_ укатанная, длиной
1260 м. Высота плотины в русловой части 22, средняя высота 8,75 м.
Напорный откос по всей высоте имеет заложение 1:4 и защищен от
волнового воздействия одиночной каменной отмосткой из рваного
камня слоем 40 си. Камень уложен на подстилающий слой из балласта
толщиной 40 см. Между камнем и балластом проложен 5—10-санти-
метровый слой травы сенгрен. Камни верхнего слоя подобраны и по
размерам и по форме, хорошо расклинены и не имеют больших пус-
тот. Внешняя поверхность довольно ровная и гладкая, правее входной
части водоспуска заметна некоторая просадка откоса.

За весь нериод эксплуатации (с 1941 г.) небольшие разрушения
крепления наблюдались лишь в правом углу чаши (до 1955 г.). В осталь-
ной части плотины по линии уреза воды (водохранилище в заполненном
виде находилось продолжительное время) в последние годы отмечались
только редкие небольшие очаги выброса одного-двух камней, легко
ликвидируемых после сработки запасов воды водохранилища, Кое-где

т



появились пустоты, но камни скелета по-прежнему оставались устой-
чиВЫмМи.

Слой травы между камнем и балластом способствовал в отдельных
местах закольматированию балласта и образованию гравийно-илистой
массы. На нижних горизонтах и выше уреза воды кладка сохранилась
очень хорошо.

В устойчивости крепления, очевидно, наряду с хорошим качеством
строительных работ, достаточной толщиной подстилающего слоя, не-
малую роль сыграла прослойка из сенгрена, являющаяся хорошим гаси-
телём энергии волны и препятствующая выносу подстилающего балласта.

Образцы этой травы (Рой: товегоп ресйпаёи$), вынутые из-под
крепления через 14 лет эксплуатации водохранилища 1954 г.) и иссле-
дованные в Институте ботаники АН УЗССР, хорошо сохранились и не
подвергались гинению при переменном водном режиме.

Хорошие качества сенгрена учтены при строительстве нижележа-
щего, Сары-Язинского водохранилища, где также в каменном креплении
уложена травянистая прослойка в 5—10 см (из сенгрена, перекати-поле
и др.).' менное крепление применено и на Кайраккумском водохранилище,
расположенном на р. Сыр-Дарье, в западной части Ферганской меж-
торной котловины (Кайраккумской впадине). Длина его 60 км, ширина
колеблется от 90 км в средней части и до 8—9 км ближе к плотине.

Земляная глухая плотина, перекрывающая русло реки, выполнена
намывным способом. Длина её в русловой части 503 м, в береговой
пойменной 699 м. Максимальная высота плотины в русловой части 32,
в береговой 21 м. Максимальный напор 208 ж. При полном заполнении
водохранилища создается запас воды в 416 млрд. м% в том _ числе
полезный объем 2,6 млрд. л°. Напорный откос плотины в верхней части
имеет заложение т1==4. ниже т Характеристика каменного крепле-
ния плотины видна из данных табл. ®.

Таблица ©

иНОиета: Н [ _ Проект крепления Фактическое исподнелие
женне креп- — | мер | размер. камней и |толщина | размер. камней и | толщина

ления слоя | 'способ указдки | слоя, м | способ укладки | слоя, ж

1 | наброска 4--35—| 110 ) Наброска из кам-1—1,5
-45 сч с расклин-- ней «==30—150 сл!|

Русловая [цовкой н нодбором) © большими пусто-|
Аг верхиего сдой тами

9 | Мелкий камень | — 0,30
ПАОТиНЕ #=10-15 ем (дре-|

з | Промыхый шагал| 0,70 — Непромытая 1,0

`Общая толщнна — 2,10
| !

1 | Укладка из кам-| — 0,70 Наброска из мел-| 1,0
ней 4=35—45 сл. 5—

Правобе-

режиая 2 | а=10—15см 0,20 — || Без заполнения
: [аресва) пустот н выравни-

ТЬ шао вания откоса.
НВЫ (4о162), з | пПромытый шасаа| 0,50 — | Непромытая 05

карьерная мелочь

'Общая толщина 50
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Общий вид крепления плотины в русловой части показан на рис. 4.
Разрушений крепления на плотнне пока не замечено. Однако даже.
визуально видно, что крепление в русловой части кое-где просело,
Очевидно, это произошло за счет осадки плотины и выноса мелких
камней и гравия из-под крепления через большие пустоты. Благодаря
существованию на подходе к плотине земляной косы, далеко входящей
в море, ветровое волнение в районе плотины небольшое.

Рис. 4. Кайраккумское водохранидище; крепление напорного откоса
плотины,

Водохранилище на значительном расстоянии ограждено дамбами
обвалования. Крепление напорного откоса дамб подвергается большим

азрушениям; особенно в тяжелых услових находится Поселковая дамба
‘длина 850 м), непосредственно с левой стороны примыкающая к со-.

оружению ГЭС. Крепления этой дамбы выполнены отмосткой из рваного
камня слоем 30 см, по подготовке из шагала толщиной 30 см. Напорный
откос имел заложение т==2. На других участках дамб креплений не
сделано (позже произведена гравийная отсылка на начальном участке
Чкаловской дамбы, служащей продолжением Поселковой). Разрушение
креплений напорных откосов дамб началось с первого года заполне-
ния чаши водохранилища и продолжалось в последующие годы, до-
стигая больших размеров. Объем разрушений на приплотинных дамбах
в 1959 г. достиг 4500 м®. Основные очаги разрушений сосредоточены
на первых 1800 м. Местами каменное крепление полностью разрушено,
откосы крутые, обрывистые (рис. 5).

На начальном участке дамбы, непосредственно примыкающей
к понурной части регулятора ГЭС, каменное крепление после неодно-
кратного ремонта замёнено бетонными плитами и местами залито бето-
ном.

Разрушение каменных креплений на этих участках является при-
мером несоответствия принятых конструкций крепления реальным
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‘условиям. Основные причины разрушения следующие: большая кру-
тизна откоса (т < 2); несоответствие толщины и, главное, состава под-
стилающего слоя; наличие большого количества пустот, через которые
выносится мелкий материал подстилающего слоя, незначительная рас-
клинцовка кладки.

По этим же причинам каменные крепления разрушаются и на других
водохранилищах с более слабым ветровым режимом (Рудасайское,
Камашинское и др.).

Рис. 5. Кайраккумское волохранилнще; вид разрушенного крепления
поселковой дамбы.

В последние годы каменные крепления заменяют более дорогими,
тяжелыми: бетонными и железобетонными плитами, сборными и моно-
литными, часто укладываемыми непосредственно на грунт насыпи (пло-
тины Ташкентского, Чимкурганского, Южно-Сурханского, П Тед-
женского и других водохранилищ).

Опыта по эксплуатации таких плотин в условиях сильного встрового
режима Средней Азии пока еще нет. Для этих креплений существен-
ное значение имеет осадка плотины и проницаемость швов.

Оползание откоса, повлекшее за собой и нарушение креплений
плотины (монолитные плиты) на Ташкентском водохранилище (рис. 6),
побудило проектировщиков и стронтелей связывать плиты друг с другом
пропусканием через них дополнительных стержней (в обоих направ-
лениях). Однако это мероприятие не может быть эффективным, если
трунт будет выноситься через швы (аналогично разрушению бетонного
крепления на Цимлянском водохранилище).

Крепление плотины Ташкентского водохранилища представляет
большой интерес, так как крепление уложено непосредственно (без
подготовки) на гравелистое основание (тело плотины). На этой же пло-
тине построен опытный полигон, на котором будут испытаны различные
типы креплений. В первые годы там заложено восемь типов бетонных
и железобетонных плит (неодинаковые по размерам, толщине, способу:
изготовления и укладки на разных основаниях — гравелистых и суг-
линках, © подготовкой и без подготовки. Данные наблюдений над.
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креплениями Ташкентской плотины помогут решить вопрос не только
о типе крепления, но и о значении состава и размеров подстилающего
слоя.

Рис. 7. Тедженское водохранилище; разрушение фашиного крепления
ветровой водной.

Крепления из камыша. и хвороста применяли и применяют на пло”
тинах и дамбах | Тедженского водохранилища (рис. 7), некоторых.
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водохранилищах Мургабского каскада (Колхоз-Бентское, Иолотанское,
Гиндукушское) и др-

Фашинные и хворостяные крепления плохо сопротивляются волно-
вому воздействию, быстро приходят в негодность и сильно загрязняют
воду (особенно важно это в малоемких водохранилищах, используемых
одновременно и для водоснабжения). На ежегодные ремонты таких
креплений расходуются большие средства. Ремонт фашинного крец-
ления требует большой затраты рабочей силы (на заготовку хвороста,
изготовление, укладку) и крупных денежных средств. На дамбах и
плотине Тедженского водохранилища за 1950 — 1959 гг. было разру-
зпено 58 тыс. м, или 95% всей укрытой креплением площади. На
ремонт затрачено 980 тыс. руб., на восстановление земляного полотна —
около 500 тыс. руб. (в ценах до 1 января 1961 г.). В среднем за год
разрушения составляли примерно 20 — 25 тыс. ж° при стоимости ремонта
от 500 до 700 тыс. руб. в год. Характер разрушения откоса дамбы
виден из рис. 8.

Рис. 8. Тедженское водохранилище; разрушенное фашинное крепление
левой ̀  дамбы.

На Тедженском водохранилище в 1960 г. проводили работы по.
реконструкции крепления дамб обвалования; фашинные крепления:
заменены пологими земляными откосами с заложением на верхних
горизонтах л == 20 — 25, на нижних — т = 10.

Как показали наблюдения за деформацией дамб на озерах Кара-
кумского канала, пологие откосы являются реальной мерой защиты:
дамб от разрушающего воздействия ветровых волн. Очевидно, в местах
строительства земляных сооружений, где отсутствуют местные матери-
алы для крепления, устройство таких откосов будет эффективно.

На Учкызылском водохранилище (участок Западной дамбы) в виде
опыта применсно устройство пологого откоса с заложением т = 10,
покрытого песчано-гравелистой смесью, которая залита сверху местной
нефтью. Толщина пропитанного слоя (#=15 си) неравномерна и
местами составляет не более 4— 5 см. Грунты тела дамбы мелкопес-
чаные. Указанное заложение откоса оказалось крутым, и при волнении
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последний стал разрушаться, нефтевание поверхности откоса практи-
чески ничего не дало (рис. 9).

Несмотря на то, что первый опыт таких креплений оказался не-
удачным, нам представляется, что он будет перспективным. Для выбо-
ра величины заложения откоса и способа закрепления его поверхности
необходимо доработать этот метод крепления, учитывая накопленный
?{\Ёхт‘ ‘чри эксплуатации неукрепленных дамб Каракумского канала

Ряс. 9. Учкызылское водохранилище; разрушение полого напорного
откоса Западной дамбы.

Возможно, в некоторых случаях, как полагает М. С. Вызго, будет
целесообразно делать крепления откосов плотин из указанного Слоя.
с.песи[гравия и песка, подобранной на основе исследований Ш. Г. Сугу-

ова [9}.# ТТаким образом, изучение состояния креплений в натурных усло-
виях поможет решить проблему создания рациональных, надежных
и дешевых конструкций креплений земляных сооружений.
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Л. А. ГЕХТЕР

ВОЛНОМЕР-ВОЛНОГРАФ С РЕОСТАТНЫМ ДАТЧИКОМ

Для наблюдения за ветровым волнением в пресноводных — водо-
хранилищах в волновой лаборатории Института водных проблем и
гидротехники АН УзССР изготовлен — волномер-волнограф © ре-
остатным датчиком. Этим прибором в любой момент определяют со-
стояние водной поверхности. Кроме того, волномер-волнограф непре-
рывно в течение суток записывает на фотобумагу — высоту волнения
(рис. 1). С помощью прибора можно получить осциллограммы, харак-
теризующие частоту и амплитуду серии волн (рис. 2).

В комплект прибора входят следующие узлы: реостатный датчик
с согласующим трансформатором; приемник со стрелочным — указате-
лем волн; осциллограф типа МПО-Э с отметчиком времени типа
П-104 н фотонасадкой.

Датчик с согласующим трансформатором устанавливают в ВОдО-
хранилище на расстоянии до 1,5 к от берега. Для укрепления дат-
чика обычно используют плавучую заякоренную веху. Датчик соеди-
няют с остальными узлами аппаратуры, расположенными на берегу,
при помощи изолированного двужильного провода, который проложен
по дну водохранилища,

Аппаратура получает питание от сети переменного тока. _ Для
стабилизации питающего напряжения применяют стабилизатор напря-
жения типа СН-950. На рис. 3 изображена электрическая _ схема ап-
паратуры (стабилизатор напряжения, силовые узлы осциллографа и
отметчик времени на схеме не показаны).

На схеме обозначены: реостатный датчик Д; согласующий — тран-
сформатор Тр, ; элементарное сопротивление датчика г; трансформатор
питания Тр, : выпрямительные мосты В;, В, собранные на плоскост-
ных германиевых диодах; дроссели Дру--Др‚ (сталь Ш-16 пакет 16 мм,
провод ПЭ 0,2 мм); электролитические конденсаторы 200 мкф С, Со»

„, Си стрелочный указатель Ус-— миллиамперметр М-49 с шунтом
(шунт на схеме не `изображен); осциллографный вибратор МОВ-2
типа УШ с шунтом Шл (шунт на схеме не обозначен); балансировоч-
ное сопротивление Й, ; постоянные сопротивления К, К; неоновая
лампочка Л (сигнализатор включения); предохранитель Пр:; выключа-
тель Вк

Датчик прибора состоит из одинаковых элементарных сопротив-
лений, находящихся внутри стержня из изоляционного материала.
Свободные концы сопротивлений выведены наружу к контактам, рас-
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положенным — вдоль всего стержня на равных расстояниях друг от

друга. Контакты замыкаются водой с заземленным — металлическим
стержнем. Величина элементарных сопротивлений должна быть зна-
чительно больше сопротивления воды в промежутке между контактом
и металлическим стержнем и в то же время — значительно - меньше

; Убноядря 1861 года
м1234 5Т ВЭ Я 72 83 | М 6 56 77 1819 20 21 22 23 24

Рис. 1. Уменышенная фотокопия записи высоты волнения (часовая
сетка нанесена тушью на волнограмму дая облегчения её 0бра-
ботки; черными штрихами межлу 13 н 14 н 18 и 19 часами отме-
чено премя записн осцидлограмм, характеризующих сермо волн).

еЛеу уА
АААААДАЛЛАЛАЛАНЛАЛАЛАЛАЛААЛАААААНЛАНАЛААЛАНААНАЛААААНАААЛЛАЛА
Рис. 2, Фотокопия участка осциллограммы, характеризующей час-
тоту и амплитуду серин волн (внизу--отметки отметчика времени

1 го).

Рис. 3. Принципиальная схема волномера-волнографа.

сопротивления мокрой поверхности тела датчика. Исходя из этих
соображений, величину элементарного сопротивления принимают рав-
ной около 25 000 ом.
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Для натурных исследований изготовлены датчики двух типов.
Первый тип датчика состонт из трех плексигласовых ` стержней-эле-
ментов размером 10Ж50Ж 850 мм° каждый, При соединении их вместе
они образуют датчик длиною 2550 мм.

Внутри каждого стержня-элемента размещено 17 шт. СОПротив-
лений марки КИМ 25 ком. Одни концы сопротивлений соединены.
между собой, другие выведены к контактам, представляющим собою
луженые латуицые диски диаметром 25 мм и расположенным — вдоль
стержня-элемента на расстоянии 50 мм друг от друга.

Другой тип датчика состонт из газовой трубы, днаметром 3/4
дюйма, длиною 3000 мм. Труба разрезана вдоль по днаметру. Внут-
ри неё размещены 60 шт. сопротивлений марки КИМ 25 ком. _Одии
концы сопротивлений соединены между собой, другие через плекси-
гласовые втулки выведены к контактам. Для гидроизоляции внутрен-
нюю полость датчика заполняют битумом.

Помимо указанных датчиков, для лабораторных опытов изгогов-
лен плексигласовый датчик длиной 500 мм и с 50 контактами, рас-
положенными на расстоянии 10 мм друг от друга.

Обмотка ., выпрямительный мост В,, дроссели Др, и Др., стре-
лочный указатель Ус, шлейф осциллографа Шл, согласующий транс-
Форматор Тр, и датчик составляют измерительную цепь, Сила - тока
в этой цепи, если не учитывать потери в трансформаторе Тр. , опре-
деляется соотношением

п! - пдасрит › ®
где — э.д.с., развиваемая в обмотке ©;

л— число затопленных контактов;
В, — общее суммарное сопротивление измерительной цепи, за

исключением сопротивления датчика;
>— коэффициент трансформации согласующего трансформатора.

При помощи согласующего трансформатора достигается условие

г » Кол, ©

в силу чего выражение (1) можно заменить линейной зависимостью

т
а-

Обмотка , создает ток, сдвигающий рабочую точку выпрями-
тельных днодов моста В, на линейный участок их характеристики.
Чтобы обмотка ; не влияла на измерительную цепь, ее включают в
цепь последовательно с сопротивлением ,, и чтобы ток, создаваемый
обмоткой ®;, и ток потерь согласующего трансформатора не перегру-
жали измерителей Ус и Шл, через них во встречном — направлении
пропускают ток от обмотки ,. Для регулировки этого тока - служит
переменное сопротивление @,, а для его выпрямлення—мост В..
Фильтры, состоящие из электролитических конденсаторови дросселей,
сглаживают 100-герцные пульсации выпрямленных токов.

Для суточной записи на фотобумагу высоты волны на осциллографе
МПО-2 удаляют матовое стекло и неподвижно закрепляют многогран-
ное зеркало. На место матового стекла устанавливают фотонасадку —
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светонепроницаемую камеру с часовым барабаном от метеорологиче-
ского самопишущего прибора.

На часовой барабан накладывают фотобумагу (осциллографную),
на которой записывается амплитуда волны. Эта волнограмма пред-
ставляет собой черную полосу переменной ширины на светлом фоне
(см. рис. 1). Ширина такой полосы соответствует высоте волнения.
Осциллограмма серии волн записывается на фотопленке обычным
способом при скорости движения пленки 9—4 мл/сек. Масштаб обоих
типов записей устанавливают тарировкой.

—-Волномер-волнограф описываемой конструкции применяется ©
1961 г. при наблюденнях за ветровым волненнем на Кайрак кумском,
Каттакурганском и Ташкентском водохранилищах.



Л. А. ГЕХТЕР, А. К. ЗАКУРДАЕВ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНДУКТИВНЫХ ДАТЧИКОВ
И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ К НИМ.

В настоящее время в гидротехнических исследованиях большую:
роль играют различные методы электрических измерений неэлектри-
ческих величин, позволяющие получать точные и объективные данные
о различных процессах, протекающих в движущейся жидкости.

Среди всевозможных способов электрических измерений неэлек-
трических величин видное место занимает индуктивный — способ,
нашедший широкое применение в научно-исследовательских работах,
осуществляемых волновой лабораторией Института водных проблем
и Гидротехники АН УЗССР. *

Индуктивный метод измерения обладает следующими положитель-
ными качествами: объективностью получаемых результатов; большой
точностью измерений; возможностью передачи значений измеряемой
величины на расстоянне; сравнительной простотой в изготовлении
измерительной аппаратуры; надежностью работы аппаратуры в усло-
виях повышенной влажности и резких изменений температуры; устой-
чивостью тарировочной характеристики аппаратуры.

В настоящей работе описаны принции действия, основные расчет-
ные зависимости, лабораторный метод проектирования и некоторые
конструкции вышеназванной аппаратуры. В данное время промышлен-
ные предприятия пока не выпускают для гидротехников всех необхо-
димых приборов, и исследователи вынуждены их делать сами.

Скелетная схема аппаратуры (рис. 1) для электрического изме-
рения незлектрических величин индуктивным — методом состоит из
воспринимающего и упругого элементов индуктивного преобразователя,
измерительной цепи, измерителя, генератора тока звуковой частоты и
стабилизатора напряжения. Обыкновенно воспринимающий и чувстви-
тельный элементы и индуктивный преобразователь конструктивно
объединены в одном приборе, называемом индуктивным датчиком.

Принцип действия аппаратуры сводится к следующему. Измеряемая
величина (сила, давление и т. п.) воздействует через воспринимающий
элемснт' пна упругий элемент, который, изгибаясь, воздействует на
индуктивный преобразователь, в результате чего изменяются индук-
тивные сопротивления обмоток преобразователя. Индуктивный пре-
образователь включают в измерительную цепь, получающую питание
от генератора тока звуковой частоты. Иногда между генератором тока
звуковой частоты и измерительной цеплью находится согласующий
трансформатор или усилитель мощности. Для стабильности работы
тенератор звуковой частоты подключают к электрической сети через
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феррорезо нансный стабилизатор напряжения; к выходу измерительной
цепи — измеритель, получающий от измерительной цепи ток, который
пропорционален изменению индуктивных сопротивлений обмоток пре-
образователя..

В качестве стабилизатора напряжения, генератора тока звуковой
частоты и измерителя применяют стандартные приборы, стабилизаторы
УСН-350, СН-250, звуковые генераторы ЗГ-10, ГЗ-1, миллиамперметры,
осциллографы МПО-2, Н-102 и другие или нестандартные приборы,
изготавливаемые исследователями.

Датчик. В зависимости от диацазона измеряемых — величин и
габаритов датчика воспринимающий и упругий элементы и индуктив-
ный преобразователь, а так- ЕННЕ
же - измерительная — схема ТЕ 39 Г. :

конструнруются пока в 0С ооы 93 [5| 5 | З ЁЁ
новном для каждого кон- ИЛ 8 ЗОН К5 &
кретного исследования. ЧВ 63 ЕВ 33

В описываемых — датчи- нн
ках применен индуктивный
дифференциальный — преоб-. ЗЁ’ЛЗЁ%Ё
разователь, схема устрой- т
ства которого изображена Стоделизотод
на рис. 2. пр теноя

Преобразователь состо- Т
ит из двух сердечников /, еть 50г
набираемых из штампован- ай,
ных пластин трансформатор-
ной стали, обмоток и стального якоря 2, расположенного на некото-
ром расстоянии 8 от каждого из сердечников. Якорь перемещается
пропорционально измеряемой величине в направлениях, указанных
стрелками на рис. 2. Индуктивное сопротивление одной — половины
преобразователя определяется известным соотношеннем

'

Как указывает В, М. Шляндин [17],для большинства индуктивных

датчиков величина +-5х07--0,8, т. ©. No=1,43—1,25,
где — коэффициент, зависящий от рассеяния магнитного потока;

[ — частота тока питания, 24
® — количество витков в обмотке;
ы — длина магнитной силовой линии в магнитопроводе, см;
; — относительная магнитная проницаемость магнитопровода;
$; — площадь поперечного сечения магнитного потока в сердеч-

нике, см;
& — величина воздушного зазора, см;

А8 — перемещение якоря;
, — относительная магнитная проницаемость воздуха;
$, — площадь поперечного сечения магнитного потока в ВОЗ-

духе, см?;
Х, — индуктивное сопротивление, ом,

Так как
в » в = 1, 1>28 и 52 б,,



соотношение (1) можно с достаточной степенью точности ‘заменить
формулой

ВНЕРЛеСЕ 10® о; ()ХЕ Ьвй

Индуктивное сопротивление одной половины преобразователя при
постоянных габаритах сердечника и постоянной величине воздушного
зазора целиком определяется диаметром провода обмотки и частотой
тока питания (при условии полного заполнения окна сердечника
обмоткой).

Рис.

Действительно, ввиду того, что площадь окна сердечника б 16ле),
число витков © и диаметр провода (4, см) связаны между собой
выражением

4К$,онн ©)

аз ›

(К — козффициент заполнения окна сердечника обмоточным проводом)
из соотношения (1) получаем

12,8к? 5а 1078 @
й Э)

т

Активное сопротивление одной половины преобразователя Кр при
неизменных параметрах сердечника определяется днаметром провода
(при_условии полного заполнения окна сердечника обмоткой).

Так как
бр ®

в = о®

о Ь

тде Г.ви: — Средняя линия витка;
в— удельное сопротивление материала провода;

© — число витков,
при учете соотношения (2) запишем

“срвит К5оки.Кр = 169 о ом, (4)
Если провод медный, то ;

В = 283 -ННеи 1077 ом, ©)
* Активное сопротивление зависнт и от частоты тока питания, но эта зависи-

мость в описываемой аппаратуре прояваяется незначительно, и поэтому ею можно!
пренебречь,
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При постоянной частоте тока питания (/а: == СОП5!) максимальная
реактивная мощность, подводимая к одной половине преобразователя
@,, = РЖ, , ограничена нагреванием обмотки вследствие выделения

активной мощности Р равной /:
Из приведенных 'выражений видно, что с увеличением частоты

тока питания растет и максимально возможная реактивная мощность,

подводимая к преобразователю и не сопровождающаяся перегревом
обмоток.

На якорь преобразователя действуст электромеханическая сила Р,
определяемая соотношением [14]|

1 28.10—
я (1о)*3 & 5)

Здесь $. — сечение сердечника около воздушного зазора, см?;
‚лщина воздушного зазора, см;

1— сила тока, @
© — число витков в обмотке;

Е, — сила притяжения, г.
Так как реактивная мощиность, подводимая к половине преобра-

зователя, находится по формуле

ВЕВа у (еде, ()

то для уменьшения электромеханической снлы (в небольших пр
делах) при неизменной реактивной мощности, подводнмой к преобр
зователю, необходимо увеличить частоту тока питания. Как указывает
А. М. Туричин [15], желательно, чтобы электромеханическая Сила
была по’ крайней мере на один порядок меньше усилия, вызывающего
перемещения якоря.

В волновой лаборатории ИВПиГ АН УЗССР применяли три вида
датчиков (рис. 3).

Датчик типа ! использовали для определения статических и
пульсационных давлений на небольшой площадке стенки лабораторной
модели донного водосброса под действием движущейся воды (для
определения отрывающего усилия, испытываемого плитой базальтовой
облицовки и доходившего до 100 г).

Датчик типа П сконструирован для исследования вибрации модели
плоского затвора. С его помощью измеряют нагрузки до 10 ке;
датчиком типа Ш — гидравлический удар в напорном` асбоцементном.
трубопроводе в натурных условиях, Этот датчик рассчитан для изме-
рения нагрузки до 10 ат.

У датчика типа Г и И упругим элементом является стальная консоль-
ная балочка (приблизительные размеры ее / Ь Х й == 30Ж 2031,5 м),
у датчика типа Ш-— стальная плоская мембрана. В зависимости от
конструкции и назначения датчика упругим элементом может служить
балочка на двух опорах, стержень, работающий на сжатие или растя>
жение, спиральная пружина, гофрированная мембрана, сжатый газ и т. д

Расчет упругого элемента датчика зависит от вида измеряемой
нагрузки (статической или динамической). Под статической нагрузкой
понимаем такую нагрузку, которая не изменяется во времени или
изменяется так, что возникающими при этом силами инерции можно
пренебречь ввиду их малости. Если же перемена нагрузки вызывает
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возникновение сил инерции, которыми пренебречь нельзя, такая
нагрузка будет динамической.

Исследования, проведенные с индуктивным датчиком, показали,
что величину зазора_между якорем и сердечником назначают в пре-

делах 0,3—5,0 им. Свыше 5 мм зазор делать нецелесообразно, так
как значительно возрастает рассеяние магнитного потока, зазор менее

0,3 мя трудно регулировать. Максимальное перемещение якоря при
таких зазорах может осуществляться от 0,25 до 45 мм.

Рис. 8. Конструктивные схемы ичдуктивных датчиков:
слотчии с консольной бадочкой: /—воспринимающий элемент; 2 пругий

эдемснт (консольная балочка), явяяющийся одновременно и якорем; 3—Ш-образ-
к н пластик трансформаторной сталн; 4-—обмот

й шит; 7- пружнна, к коТОро/
‘зазор межау пкорсм Супрут

ой чуоствительности с Консоль

б—регулатор воздушного зазора;
иластия трайсформаторной с ›—чкорь, явлающийся прохояжением кон
нычолией з днух пазетия: трансформаторной ста и с мемор:
Т=учругий эдемснт- цельновыточенная _ мембраны ‘ольшом: 2--кор-
пус дичика; 3-—тага; 4- акорь: 3 —сердечник; б 7— крепежная ко-

‘подка; З—-крецсжные винты»

При расчете упругого элемента датчика на статическую нагрузку
следует задаться максимальным перемещением якоря (в вышеупомя-
мутых пределах) и воспринимающего элемента, исходя из условий
проводимого опыта. Необходимо также, хотя бы ориентировочно,
знать максимальное усилие, которое действует на воспринимающий
элемент датчика. Размеры упругого элемента определяются по извест-
ным формулам сопротивления материалов (табл. 1).

Из рис. 3 видно, что датчик типа | выполнен с упругим элементом,
рассчитанным при / меньше /, а датчик типа П — © упругим элементом
при & больше /.

При расчете упругого элемента по максимальной деформации
проверяют элемент по`допускаемым напряжениям, так, чтобы з < |2|,
тде с, — напряжения при расчете;

|2| — допускаемые напряжения для матернала, из которого изгота-
вливается упругий элемент.

При измерении датчиком динамической нагрузки его упругий
элемент совершает вынужденные колебания с наличием сил Сопроти-
вления. Рассмотрим упругий элемент, который изготовлен в виде кон-
сольной балочки, имеющей на конце воспринимающий элемент весом \/.

88



При действии на упругий элемент силой @-5 оё [13] уравнение
движения конца консоли записываем известным из теоретической меха-
ники выражением

@х | ох япа да Н ойх = д з т (

"Таблица 1

Упругий злемент ` Деформация

1 В точке приложения нагрузки

Р
Эее

Консолвния ПбЗЗб Ч \ М! В точке измерения деформации 4<(

1 Равномерно распредеденная на-
грузка интенсивности Р

Мембрана круглая, защемления по

ННЕ И! Соередоточенная сила Р в центре
Рг

мембраны у = 0,17 дрдт

Примечание. /— расстоянне от защёмдения до точки приложения
* нагрузки; / — расстояние от конца защемления до точки измерення

деформации; 0 — диамстр мембраны; В — модуль упругости материала,
мз которого изготовляется упругий эдемент; /— момент инерции сече-

ьэйция ( для сечения прямоугольной балочки / = Ё); п—толщина упру-
гого элемента (мембраны, бадочки).

Здесь
а
Э°

@ ’% — сила сопротивления;
Кв
У

— груз, вызывающий деформацию (прогиб) упругого эле-
мента, равную _ еденице, 9 — ©.

Интеграл этого уравнения находим в виде

2дтя
в— пп): - Алвия СО5 тё--

я

й е “ (А зт о,Ё -- В:сов 0,й) — ‹

{ 27® ыЕа иии НОЫ ®)

Из уравнения (8) можно получить выражение амплитуды вынуж-

денных колебаний С, представляющей собой отношение С
тде А,ии — амплитуда вынужденных колебаний упругого элемента;

А — амплитуда вынуждающей силы
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(9)

Здесь /о = з — собственная частота системы упругий — воспринимаю-
щий элементы;

т
- — частота возмущающей силы;

Эл
В = 2 — величина, зависящая от сил сопротивления,

На рие. 4 показаны кривые зависимости уравнения (9). Из рисунка
видно, что точность измерения ди-

намической нагрузки датчиком бу-
дет тем выше, чем меньше отноше-

ние 7/— \ля того чтобы погрешность
измерения не превосходила 5%, до-
статочно соблюдения ` неравенства

^> 4, (10)
т. ©. собственная частота системы
упругий — воспринимающий — эле-
менты должна быть выше измеря-
емой частоты Динамической нагруз-
ки по меньшей мере в четыре раза,

На рис. 5 даны кривые изм
нения динамической нагрузки во
времени. Кривая @ изображает на-
трузку, период изменения которой
Т остается постоянным во време-
ни; такая нагрузка характеризуется
двумя параметрами: вмплитудо[йд
и периодом. Т(или частотой /=
Кривая в выражает нагрузку, у
которой и амплитуда и пернод не

остаются постоянными во времени; они изменяются, являясь функ-
циями каких-то случайных величин; такую нагрузку можно харак-
теризовать [6] максимальной амплитудой А„ И спектром пернодов,
или спектром частот. Гидродинамическая нагрузка турбулентного
потока является нагрузкой типа |!. Нагрузка типа Г возникает в маши-
нах, детали которых ‘вращаются с постоянной угловой скоростью или
имеют возвратно-поступательное движение с постоянным периодом.

При расчете упругого элемента датчика, измеряющего динами-
ческую нагрузку, для соблюдения соотношения (10) необходимо хотя
бы орнентировочно знать частоту измеряемой нагрузки. Изучая гидро-
динамическую нагрузку (пульсации давлений и скоростей) на моделях.
тидротехнических сооружений, максимальную частоту нагрузки можно
принять равной 150— 200 цг.

Исследователей в этой области большей частью интересуют только.
крупномасштабные пульсации, частота которых не превосходит

Рис, 4.
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40—50 гц. Таким образом, орнентируясь на крупномасштабные пульса-
ции, собственную частоту системы упругий — воспринимающий эле-
менты назначаем равной / = 150—900 гщ.

Размеры упругого элемента определяют с помощью” различны
методов [10]: проф. С. А. Бернштейна, энергетическим, заменой рас-
пределенной ̀  массы сосредоточенной, способом приведенных масс и
другими, задаваясь собственной частотой системы упругий— воспри-
нимающий элементы.

1а @

а
Рис. 5.

Собственную частоту указанной системы, если не учитывать массу
упругого элемента, можно найти по известному выражению

^== ъ/і;-щ_ ()
где у — деформация (прогиб) под действием веса воспринимающего

элемента \/.
Для датчика с упругим элементом в виде консольной балочки
(рис. З, /) имеем

лв — ЗлиР.
У — ЗЕГ° ЕЫ *

Подставив в (11) выражение для у, получим

л=ж)/ т
У

Здесь М,== — — масса воспринимающего элемента,
Из формулы (11”) можно приближенно определить размеры упру-

того элемента. Для точного установления размеров обратимся К
способу приведенных масс. По этому методу предполагаем, что
упругий элемент невесом, но часть его массы лй, равномерно распре-
деленной по длине /, считаем сосредоточенной и приложенной на
конце консоли.

Приведенную массу упругого элемента находим по выражению
!

й[ по)у(дах
м= 2 , (12)

эа

тде т (х) — функциональная зависимость распределения массы по оси
0х (при @ и й = сопзё и однородном матернале упругого
элемента т (х) = т);

у () — уравнение изогнутой оси упругого элемента;
У, — максимальная деформация (прогиб) упругого элемента на

конце консоли.

‘ЕЫ ”РО 09
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Для упругого элемента в виде консольной балочки (под дейст-
вием силы р = 1) максимальную деформацию находим по выражениям

в

Уа = ЗЕГ › (13)

®) -# о —. 4)
Р

Подставив выражение (13) и (14) в (12) и считая т (х) = ть
будем иметь

:

м %Еаш—щы‚...‚і}дмі. (15)
?

Приведенная масса оказалась равной гар массы упругого элемента.

"Таким образом, чтобы точно определить собственную частоту
упругого элемента в формуле (11”), к массе воспринимающего эле-
мента М» прибавляем 14 массы упругого элемеита, и формула (1!')
принимает вид

(16)

или, заменяя массы соответствующими весами, окончательно получаем

1 @ЕЫИоар /—аз_'
в е] в (т+No'1‚м)

где у— объемный вес материала упругого элемента.
Из формулы (16') можно найти размеры упругого элемента /, ®

и & для датчиков типа 1 и П (см. рис. 3). В табл. ® приведены фор-
мулы определения собственных частот для некоторых нанболее упо-
требительных упругих элементов.

(16°)

Таблица 2

Упругий эдемент Собственная частота, гц

ЕБ

33
— ЧЫв (ш—ъ т !)

Консольная балочка ^

ЕЕББолочка на двух оПорах
17

в( в --( " 33 'Ьп!)
Мембрана (в качестве ̀  упругого и

восприиимающего эдементов одно- л
временио, а также н якоря), зажа- | Л» =46.2—д—1/ —
та по краям @-

Примечание. & — модуль упругости; й — толщнна упругого элемента;
т — объемный вес материала упругого элемента; й — коэффициент
Пуассона мембраны; / — длина балочки; & — ширнна балочки; ) — дна-
мётр мембраны.
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В случае, когда невозможно установить частоту нагрузки даже
ориентировочно, размеры упругого элемента назначают конструктивно
и снимают частотную характеристику исследуемого процесса; по
известной уже частоте в дальнейшем рассчитывают упругий элемент
датчик:

Чем выше собственная частота упругого элемента, тем ниже
чувствительность датчика, и поэтому в некоторых случаях уменьшают
собственную частоту упругого элемента с тем, чтобы повысить чувст-
вительность датчика. В таких случаях для избежания погрешностей
при пересчете полученных данных записывают на пленке осциллографа
(или каком-либо другом самопишущем приборе) кривую затухающих.
колебаний системы `упругий — воспринимающий элементы. Уравнение
затухающих — колебаний системы представляет — собой — известное
выражение

х= х "' соз ов (17)
ЕТат, е

тде П—Й‚

хо — гмплитуда в момент удара по воспринимающему элементу;
© — круговая частота,

Степень затухания зависит от величины Постоянной л. Аиплиту.}а
т

Определив из осциллограммы отношенне двух соседних амплитуд,
находим постоянную л.

Коэффициент 2, зависящий от величины сил сопротивления (9),
имеем из выражения

колебания уменьшается после каждого цикла () в отношении

ай-, (18)
Установив В, а / и ], взяв из опыта, выясняем погрешность измере-

ний по соотношению (9) или по рис. 4. Подобный метод удобен только
при нагрузках периодической (см. рис. 5, @) или непериодической,
имеющих довольно узкий спектр частот (7.а: — 127 а); В случае,
когда непериодическая нагрузка имеет широкий спектр частот
Уза = ЮЛа вышеуказанный — метод становится — громоздким и
трудоемким.

Приведенный расчет упругой системы датчика при воздействии на
нее динамической нагрузки справедлив только тогда, когда упругая
система деформируется в ту или другую сторону относительно своего
равновесия (рис. 6, а).

При пульсации, происходящей относительно какого-либо другого
положения (рис. 6, 6), в расчет вводят загруженную упругую систему:
с массой нагрузки, определяемой произведением $4о7,
тде $ — площадь воспринимающего элемента;

у — объемный вес жидкости;
А, — высота столба жидкости (рис. 6, б).
Для измерения пульсирующей нагрузки можно компенсировать

осредненную нагрузку специальными компенсаторами |18].
Индуктивные датчики могут быть различных конструкций в зависи-

мости от вида измеряемых нагрузок и условий, в которых надлежит
работать датчику. Тем не менее при проектировании датчика необхо-
димо предусматривать, чтобы корпус датчика был достаточно жестким;
жесткость деталей, к которым крепятся сердечники с катушками, пре-
восходили жесткость упругого элемента по меньшей мере в 10 раз;
приспособления давали бы возможность плавно изменять зазор между
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сердечниками и якорем; чтобы в узлах передачи якоря © упругим
элементом отсутствовал свободный ход — люфт.

Измериельные цепи (рис. 7) представляют собою мосты пере-
менного тока с вентильными элементами. В литературе подобные
схемы описаны недостаточно [1, 3, 4, 5.

Применение указанных схем упрощает конструкцию измеритель-
ной аппаратуры, & также позволяет определять нё только величину,
но и напрапление изменения измеряемой величины. Прибор, собран-
ный по одной из этих схем, обладает фазочувствительностью. На схеме
аиб (см. рис. 7) приняты следующие обозначения: вентильный
элемент или группа вентилей (8), обладающая односторонней про-
водимостью; индуктивные сопротивления (, ; Х,,) преобразователя

(для простоты активные со-
ставляющие — сопротивлений
преобразователя на схеме не
показаны); — балансировочное
сопротивление В; измеритель,
изм. (миллнамперметр или ви-
братор осциллографа); токи
(, ) в ветвях схемы; Точки

Рис. 6. схемы АВ, согласующие тран-
сформаторы Тр,, Тр».

Рассмотрим работу прибора, собранного по схеме а. Если вели-
чина измеряемого параметра равна нулю и прибор сбалансирован, т. ©.

и
-ь ИИ #НЯ'

5

е

Рис. 7.

= Х, и л = , (на самом деле в' этом случае Х, 5= Х, , а баланси-
Яваровка наступает при выполнении`условия ‚%=7), то токи в плечах
я

—равны ( Тогда потенциалы точек А и В тоже будут равны
и ток через измеритель не проходит. Когда же под действием измеряе-
мого параметра равновесие нарушается (Х,, > Х, ), то токи в плечах
изменяются (/, < /). Следовательно, потенциал в точке А будет меньше.
потенциала в точке В и через измеритель пойдет ток от В к А. Если
же под влиянием измеряемого параметра равновесие изменится в
другую сторону (Х, < Х,), то ток через измеритель направится
от А к В.

Так как схема обладает выпрямительными свойствами, для нее
должно выполняться соотношение [19]

#5

к — К (19)

э



тде /„м — ток, протекающий через измеритель;

т — коэффициент, зависящий от Х, и у & [19] и определяемый
по рис. 8;

Г — эффективное значение тока, который протекал бы через
измеритель при замене вентильных элементов схемы про-

водниками;
К, — коэффициент формы тока,

В идеальном случае при синусоидальном токе К
зовании полупроводниковых вентилей [7] К, ==115.

Воспользовавшись символическим методом, составив и решив
уравнения Кирхгофа для моста переменного тока, находим 75

1,11. При исполь-

Пренебрегая емкостным сопротивлением преобразователя, считая
сопротивление балансировки и измерителя
чисто активным, записываем

‚ = Х ев е Н/,
а = Х йв оЛ,

г = п + , 20

& =т:--/0
2им = Кн ./0

где / — мнимая единица;
со$ Ф — для индуктивных датчиков, как

указывает Туричин, обычно колеб- Рис. В.
лется от 0,3 до 0,6 [15]; 5

Из соотношения (20) видно, что мост сбалапсирован, т. е. Гдм
при условии

или
Х бвеНИ т

Х чк9 Л п° (22)

Но так как при равенстве нулю измеряемого параметра индук-
тивные сопротивления обеих половин преобразователя равны между
собой, то условие (22) принимает вид



(22’)

Под воздействием измеряемого параметра равновесие нарушается
и переменные принимают следующие значения:

а = Х, ов 9 + (Х, + аХ,

@1)

Эти соотношения приближенные, так как изменение активной
части полного сопротивления не учитывается,

Используя (21) н (21') и пренебрегая АХ, н АХ, , в знаменгтеле,
преобразуем выражение (20).

1% шо 7 (Х, + аК) — Х е я — (Х, Н аК))

® )2/‹›... ЖЕЙй, (?1\ 1‚ В ) | )

"Так как модуль произведения (частного) равен произведению
(частному) модулей, получаем

1
а э ба 1(3 — )

ЕЛ ее ПИЕ оП о лее ЕНа|;+.—_‚я„ й (1 Ч ч;—к„, )к„„+ т„[

и 1в.=(+оиам а)
:![\/хіп чнев? ) - Х, В С\Е‘?'Р%-кё] х

[\/к [а + с? 9) + Х Ауеше- т к„]+

К е ш]` защщк, вХа + о9) +
© ой н-й нАЫ

-К( + ее 9) Н (23)



Пользуясь соотношением (1/), опредсляем У, и АХ,, н подставля-
ем в уравнение (23).

Предположим, что у индуктивности Х, воздушный зазор умень-
знидся на величину А%, а у индуктивности ,, соответственно ` увели-
чился на А8.

"Тогда

Х, — 045705 од т у10°,

— » й
Х— 0е ® $ арар 10`°

Слеловательно,

13 —
235

ок) о 5Мх Е.
ая 10°

но так как согласно соотношению (1”)

0,4 ж° /о?$,:107° = М, ‚ получаем
2х, 75

Х —А == ая —(ар ›
ли

эХ 6

аХ, —
и

Отсюда выражение (93) принимает вид

<вр —.>

+ ЭВ, В [Хь (1 + * )+ у В е ]+
«свЕ #2 (1 + сн? 9) ] (20)

- < &5Если дробь -- достаточно мала, то соотношение (24) заменяем

линейной зависимостью

ипит о Х, 3

&Х, В сшя-ну`ч

х [1:1/к„_1х1(1 теед 9) + К, еыо НЕ ]+
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ннн — Е ЕЕ НЕС

-ва В | Х 1 + е 9) +р 6е | -
‚: МОН ойй

+ ка+аеэ]- (25)
Определяем относительную ошибку, вызванную этой линейной

апроксимацией:

т е.

6)

Применяя соотношение (25), выражение (19) с заранее известной
степенью точности заменяем

тОи К6 Х8 —

‚( + ещ 9) т К, К, ощ о-
е с +х [“ Ь/Х: |_(1+сщ°‹г)+х‚‚1<„с\п’9+

2 ЧО 1_...‚‚-?;]]‹ 27
Учитывая, что реактивная мощность, потребляемая одной поло-

виной индуктивного преобразователя в течение рабочего полупериода
(преобразователь, подключенный к схеме а в отличие от преобразо-
вателя, подключенного к схеме 6‚ потребляет энергию только в тече-
ние одного полупериода), определяется по формуле

Ук Х,
& аней о+ х посще н°

ч эв Х, [Х, Пна а)+ ХК

9„

запишем выражение мощности тока, протекающего через измеритель

оа— ава В,(а ()
; {к:‚_ [хі ( +ев? 9) + Х, В, сно нр ] +

чпа Х, К [хь ( +еыё 9) +;-к„с‹3т] + В( + * 9) } (28)
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Как известно, отклонение стрелки измерительного механизма на-
ходится в прямой зависимости от мощности Р, Выделяемой током,
проходящим через этот измерительный механизм.

Из соотношения (28) видно, что при всех прочих равных усло-
виях мощность, отдаваемая измерительному прибору Р, изменяет-
ся при перемене сопротивления измерительного прибора А И ДОСТИ-
тает наибольшей величины при максимуме функции:

+(Вам) = В: в [1 + сч 9) <- Х Кв # +

+-рй |+2вих в [ Х,( + ее ) +р ]
+ Ва жев? ‹?›} : 9)

Функция ® (В,„) действительно имеет максимум, так как

® (0) == 9 (со) =0

э(0< Я,„< ®) > 0.

Для определения величины ,, при которой функция ® (В,,)
принимает свое максимальное значение, приравниваем нулю произ-
водную этой функции и решаем полученное уравнение. Если это
уравнение в области существования функцни (0; со) имеет один ко-
рень, то он и является искомым значением

«®(Вум)
С [овачаео-к[М а тее н +

Х, В, Чв9 ]Б'Ё.П:{Т?:...[ХЁ(1+СЩ"%)+

+ Х, Кичво +р | 28а В [ Х, ( + е 9)

+%К‚сіи]+ХЁКЁ (1 + е\? #)
откуда находим следующее выражение:

х, в уНЕ ев? ®К, й
УХЁН+Пд'е)+х‚‚кдын+%/‹’2

(30)

Соотношение (30) и определяет оптимальную величину сопротивления
измерительного прибора.

Находим мощность Рм» получаемую измерительным прибором
при условии согласования сопротивления измерительного прибора
В,„ © сопротивлением схемы, т. е. при выполнении соотношения (30)
и при постоянной мощности 3„, отдаваемой источникам питания



гнт.

у Ма+ет + Х, Воеие+о в

х [ХЁП + с1;2ч)+Х,_К„пт+%!?Ё] +

ьсщт]‘/ а+ ее

х ‘/!+с[;'т+йсі3%++

Из этого соотношения видно, что мощность, полученная измеритель-
ным прибором Р,а будет наибольшая, когда принимает максималь-

ное значение функция

у(0 = : {УЙ : [1 ерр вее о-н 123} +

[/\+с‹дч+/‹сщ

Эта функция действительно имеет максимальное значение, так как:

3 (0) = % (со) =0 н ?(0<ё < ою) >0

Для определения значения &, при котором измерительный прибор-
приобретает максимальную мощность, находим числитель производ-
ной от функции ® (#), приравниваем его к нулю и получаем уравнение

1 --а са о — 42 — 168(1 -Ц ) щ 9 — 16(1 + ее° )° — 0.
Согласно правилу Декарта, говорящему, что число положитель-

ных корней уравнения не больше числа перемен знаков в ряду коэф-
фициентов его левой части и может отличаться от него на четное
число, заключаем, что полученное уравнение может иметь только
один положительный корень. Приближенное решение этого уравнения:
дает следующие значения положительных корней, соответствующих
разным со$ :

оу „0.
&

+[1+с!в*%+%/‹сіеч

ю
е

‚5.0,55 0,6° 0,65 |3 01 2,68 0,76 9,87 | ° 60

190



Из приведенного ясно, что измерительная цепь, собранная по
схеме а, при всех прочих равных условиях отдает измерителю боль-
шую мощность, если она удовлетворяет условиям (30) и (31), т. е.
выполняются соотношения

В, = &Х

У большинства индуктивных датчиков сов ? 5=0,6, и

Х, 55 0,68 В. (32)
® 25188 Кь (33)
Х, 036 ,. (33')

Измерительная цепь, собранная по схеме @, совместно с низко-
омным измерителем применима только при малой длине соединитель-
ных проводов, так как согласно выражениям (33) и (33') при малом
Ким будут малыми В, н Х, и сопротивление длинных соединитель-
ных проводов может внести большие погрешности.

При большой длине соединительных проводов нами применяется
измерительная цепь, собранная по схеме 0 и отличающаяся от схе-
мы @ наличием согласующих трансформаторов и двухполупериодным
выпрямлением.

Благодаря согласующим трансформаторам создается возможность,
согласовав величину балансировочного сопротивления с сопротивле-
нием измерителя по уравнению (33), согласовать с ней большее по
величине индуктивное сопротивление одного плеча преобразователя
Х, по формуле

х =®Е я,. 69Г

Здесь л — козффициент трансформации согласующего трансформатора.
"Гак как схема 6 характеризуется двухполупериодным выпрямле-

нием, то для нее соотношение (19) неприемлемо и его заменяем со-
отношением

ат в 65)

тде п — коэффициент, зависящий от к. п. д. согласующих трансфор-
маторов, а также от качества веитилей, п ==0,6 -- 0,8.

Учитывая выражение (35), ранее выведенные для схемы @ соотно-
‚шения (27) и (28) при замене в них коэффициента 7 на коэффициент *
становятся справедливыми для схемы 6.

С помощью проведенных выше рассуждений можно произвести
расчет и конструирование измерительной аппаратуры. Но ввиду того,
что мы применяли приближенные и упрощенные математические со-
отношения, реальные характеристики изготовленного прибора будут
несколько отличаться от расчетных. Эти отклонения не имеют реша-
лющего значения, так как после изготовления прибор обязательно под-
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вергается налаживанию, а затем тарируется. Перед работой аппарату-
ра прогревается, т. ©. некоторое время (от 15 минут до 1,5 часа)
находится во включенном состоянии.

Методика проектирования н расчета сводится к следующим по-
ложениям:

1. В зависимости от типа и назначения датчика выбираем его.
конструктивное оформление. При этом обращаем внимание на воз-
можность точной и плавной регулировки величины воздушного зазора.

2. Определяем максимально возможное усилие тах Ё (в днапазо-
не измерений), действующее на упругий элемент,

3. Расчет упругого элемента производим по вышеприведенным
формулам (см. табл. 1 и 9) в зависимости от рода измеряемой нагруз-
ки: динамической, статической или суммарной.

4. Находим смещение якоря из положения равновесия при воз-
действии на упругий элемент силы тах В.

5. Воспользовавшись соотношением (26), определяем величину
воздушного зазора

(26°)

тде величина @ характеризует отклонение тарировочной кривой от
прямой линии.

Если величина & получается очень большой, то заново пере-
рассчитываем упругий элемент или_ изменяем конструкцию связн меж-
ду упругим элементом и якорем. Желательно, чтобы воздушный за-
зор был как можно меньше для уменьшения рассеяния магнитного
потока и чтобы имелась возможность плавной и точной регулировки
воздушного зазора.

6. Определяем максимально возможное усилие / ‚ которое может
быть передано якорю.

7. В соответствии с соображениями, изложенными ранее для из-
мерительной цепи, применяем схему @ или 6.

8. Выбираем измеритель и экспериментально устанавливаем мини-
мальную частоту /„ © которой подвижная часть измерителя уже прак-
тически не успевает колебаться. Обыкновенно эта частота превосхо-
дит резонансную частоту подвижной части измерителя в 3--5 раз:
7 =6-5 7е

9. По формуле (33) вычисляем величину балансировочного со-
противления В, - 1,88 В,а

10. Находим величину индуктивного сопротивления одного плеча
преобразователя. Для схемы @— по формуле (33), т. ©

, 2=0,36 В, -

Для схемы 6 индуктивное сопротивление одного плеча датчика долж-
но быть гораздо больше сопротивления проводов, или

Х, В проноа *
Определяем полное сопротивление одного плеча преобразователя

Р„ = 0 1еа ®

11. Пользуясь соотношением (28), выясняем, какую реактивную.
мощность @,, необходимо подвести к одному плечу преобразователя.

о
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Для схемы @ имеем

@„ = т& 8( ё)
++кі]+2!г„...‚\'‚‚к„ [хш ее ) + %к„‹ц‹ш] ^

+ХЁРЁ(1*сіъ2?›}: [Х„!гё (К‚;).(‚„...› (28')
Для схемы 6 то же, что и для схемы @. С той лишъ ризницей, что
в знаменателе - заменяется на к,

К К
тде тах/„„ — сила тока, при котором стрелка измерителя отклоняется

на всю шкалу.

Определяем полную мощность, потребляемую одним плечом преоб-
разователя Р,„ = 0/ 14 9.

19. Изготавливаем опытный образец одной половины индуктивно-
то преобразователя. На сердечник помещаем одну обмотку, полностью
заполняющую окио и состоящую из витков ©* провода в эмалевой
изоляции. Число витков »* может быть любым, так как для намотки
можно применить провод любого диаметра. Для механической проч-
ности обычно используют провод не тоньше 0,1 мм. Обмотку жела-тельно проверить на отсутствие короткозамкнутых витков. йзготпв-
ленный таким образом опытный образец
одной половины преобразователя после-
довательно с амперметром _ подключаем
к генератору тока звуковой частоты Г
(рис. 9); параллельно обмотке — опыт-
ного образца преобразователя — ВОЛЬТ-

°метр. При помощи амперметра и вольт-
метра контролируем мощность Р* = ///, Рис.
получаемую обмоткой ©*.

Генератор тока звуковой частоты, в качестве которого. обычно ис-
пользуется прибор ЗГ-10, настраиваем на частоту уе › определяемую
системой неравенств /и > Л» Лаит > 107 м. пр
тде Л. ‚ Максимальная частота процесса, для измерения которого

изготавливается датчик.

Повышая амплитуду выхода звукового генератора, увеличиваем
мощность Р* до величины, равной Р.. При этом температура обмот-
ки не должна превышать 60°. Если она будет больше указанной,
увеличиваем частоту /,т» создаваемую звуковым генератором, и на
этой частоте доводим значение Р® до величины Р, *. Найдя часто-
ту / При которой без значительного нагревания ‘обмотки мощность
Р* достигает значения, равного Р,„ записываем соответствующие
этому режиму значения силы тока Г и напряжений .

По формуле. (5) для _ данного случая определяем величину эдек-
тромеханической силы. Если найденное значение электромеханической

* Есян во всем днапазоне звуковых частог из-за перегрева обмотки знатение Р*
ловести до ведичнны Рур не удается, то измерительная цель будет содержать усили-
тельный здемент. Здесь этот случай не приводится.
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силы. Ё, значительно меньше силы Ё,, то этими значениями можно
ограничиться, Если же / незначительно меньше Р, то соответствую-
щим образом повышаем частоту тока, создаваемого генератором, н
на повышенной частоте находим значения силы тока и напряжения
при которых мощность Р® равна Р, (случай, когда сила Р, велика
в статье не приводится).

Найденные таким образом величины частоты, напряжения и силы
“

тока обозначаем Ла % и находим 2* = °
13. Определяем число витков ® обмотки одной половины готового

преобразователя.
Так как [1

ее ло к,
и, следовательно,

где_ а—
З

‘наметр провода, мм;

площадь окна сердечника, мм*;

й„ 50,6--0,8.

15. При использовании измерительной цепи, собранной по схеме
6, рассчитываем согласующий трансформатор. Коэффициент транс-
формации получаем из соотношения (34):

у ®
пел// 036)/ о365

При этом индуктивное сопротивление первичной обмотки ©) Со-
тласующего трансформатора должно быть в 5-+-10 раз больше инду
тивного сопротивления одного илеча готового преобразователя, т. ©.

Хуу= 6+10) Х,(тр

Затем определяем индуктивность первичной обмотки

Зя
лч

Для первичной обмотки ® согласующего трансформатора приме-
мяем провод в эмалевой изоляции, днаметр которого равен дна-
метру провода обмотки преобразователя или незначительно больше
его. Для вторичной обмотки ® Ээтого трансформатора — провод в

1эмалевой изоляции. Днаметр этого провода приблизительно в ]/7
раз больше диаметра провода первичной обмотки. Выбираем типо-
размер пластин сердечника. Число витков первичной обмотки транс-
форматора находится по формуле [14]
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тде $ о тр — ПЛОЩадь окна сердечника трансформатора, м;
@, » — днаметр провода первичной обмотки, м;

— диаметр провода вторичной обмотки, им;
и — коэффициент трансформации согласующего трансформа-

тора;

Ёзчр— коэффициент — заполнения окна — сердечника, — равный
0,3--0,4.

Число витков вторичной обмотки определяем из соотношения
оо== по, сечение сердечника [14]

ы

0

Здесь 5., — сечение сердечника, с
(— средняя длина магнитной силовой линин;

+42=400— начальная магнитная проницаемость трансформаторной
стали.

ЕЛО°

Зг
Затем. находим толщину пакета сердечника / =1,178,

тде е— ширина сердечника, см.
Если вычисленная толщина пакета будет несоразмерно большой

или малой, то выбираем другой типо-размер пластин сердечника.
16. Определяем значение силы тока /, проходящего через выпря-

мительный элемент, и амплитудное значение обратного напряжения
„. которое падает на выпрямительном элементе.

Для схемы @ имеем

Р 1и 1/5/1/хі+(ткй + Х, оеР,
ор

лр

л УЭ / РДля схемы 6 — /: Е Тр ы

1 1
э В

ва
По найденным значениям / и О„ пользуясь справочными данными.

по плоскостным германиевым днодам (см. ниже), выбираем соответст-
вующие вентилн. Если выпрямительный элемент будет пропускать
больший ток, то применяем группу из параллельно соединенных вен-
тилей.

Днод дг-ц2 дг-це? ДГ-Цез ДГ-Ц24 ДГ-Ц25 ДГ-ЦЭ6 ДГ-ЦЭТ
Выпрямаенный ток — 0. 03008 08 0 0а 0Й
Нанненьшее _обрат-

‘ное пробивное изи-
ряженне 75 150 995 800° 450

так как

5 600.

17. Определяем напряжение питания, силу тока и мощность, пот-
ребляемую измерительной цепью.

Для схемы @ в рабочий полупериод имеем

«Оа Ра Л ТОЛ
у2
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Ток /, и мощность Р, используются только в течение рабочего по-
лупернода.

Если от одного генератора тока звуковой частоты одновременно
параллельно питаются несколько одинаковых измерительных цепей,

собранных по схеме @, то направление включения вентилей в этих
цепях выбираем так, чтобы половина количества измерительных це-
пей работала в течение одного полупериода питающего тока, а другая
половина — в течение другого полупериода.

В этом случае выходная мощность генератора тока звуковой час-
тоты должна удовлетворять соотнощению.

если No число четное,

2 М, если М число нечетное,

тде М — число измернтельных цепей одновременно питаемых генера-
тором тока звуковой частоты.

Для схемы 6 —

В э'/ т и„_і_‚„‘/.\ (Хдс/‚% + Эя,
Ра беДи

Если от одного генератора тока звуковой частоты одновременно
параллельно питаются несколько измерительных цепей, собранных по
схеме 6, то генератор должен обладать выходной мощностью, опре-
деляемой соотношением Р, — МР,. Когда генератор тока звуковой
частоты обладает необходимой выходной мощностью, но не дает
нужного напряжения (/,, применяем переходной трансформатор. Ге-
нератор, не обладающий` необходимой выходной мощностью, допол-
няется усилителем мощности®.

Пример расчета индуктивного датчика. Требуется запроектиро-
вать индуктивный датчик для лабораторных гидравлических исследо-
ваний пульсационной составляющей давления (вакуума) в верхнем
изгибе трубы модели сифона. Максимальное отрицательное давление
(вакуум), измеренное ранее с помощью льезометров, составляет
йак =60 см вод. ст

1. Конструкция датчика изображена на рис. 10. Упругий элемент
датчика выполнен в виде стальной консольной балочки. Объемный вес
материала составляет 75 =7,8 г/см®. Размеры балочки 1х нОЖ1,8 см.
Диаметр воспринимающего элемёнта (площадки) равен 2=0,6 ем,
диаметр тяги @ =0,2 см, толщина площадки 3,4-0,05 см, длина тяги
1,=4,5 см. Матернал площадок — латунь с удельным весом т,а=$8,7 г/см®
и тяги — сталь 7;=7,8 г/см*. Массой соединительного винта и контр-
тайки при расчете пренебрегаем ввилу их малости.

2. Определяем осредненную пульсационную нагрузку. Вакуум в
точке измерения Р„ =60 см. Поверхность площадки измерения

5= Е =4 = 0,28 см?,

*Справочный материал, необхолимый лля конструирования этого усидителя, мож-
но получить, пользуясь „Справочником радиолюбителя* под общей ред. Л. А. Ку-
ликовского.
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'Нагрузка Р=р-8=60-0,28=17 г
(в данном случае предполагаем Р = шах/).

3. Находим толщину А упругого элемента. Основным параметром,
определяющим размеры упругого элемента, считаем собственную час-
тоту системы упругий — воспринимающий элементы /..

а. Вес воспринимающего элемента , = И;-тя
тде М, — объем тяги;

Уа — объем площадки

За РО да Т = 1,35 г.

+ 2° Тна

т.=ээ

Рис. 10. -Конструктивная схема индуктивного — датчика:

у—йсстенка мохели; 2--тго поспринимэющего ̀  элемента. //—пластинка _серхечника.
(#=05 ма Узся Д=т-_плошадка воспоинимаюцего эдемента; 2-—аии -резина о-
б мд 4- обмозка нитками, Узел. Бел- контрсайка, Узеа В-е-виит; Э--плОсКая.

‘пружинз.

6. Собственную частоту находим по формуле

ЕЫ

!'(ш+%!&лу„ ) '

Здесь @==980 см/сек?, Е =9.10° ке[см?; б== 18 см; 1== 40 со;
\= + Р=1,35-+-17=18,35 г =18,3- 107° кг.

Подставив эти значения в формулу, получаем

в

Ду=1ь87 101 т

Давая ряд значений Л, строим кривую /„ ® (/).
Задаемся максимальной частотой измеряемого процесса, Считаем

Лим, пр — 30—50 ец. Отсюда собственная частота системы Хое=й/ е
=120—200 гц.
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Используем — пружинную сталь толщиной /А =1 мм. По кривой
/,= ® (#) находим, что балочка при А=1 мм имеет /а==134 гц, что
вполне допустимо.

4. Опрёделяем прогиб упругого элемента в точке @ по формуле

Р1л л-)-
Имеви РеТ & П=80 вр ба

17:107°
2.2.1076.1,5-10°*°

‚О см. Тогда

(47 %) 0,0077 мм,
т. е. _ тахё =0,0077 мм.

5. Находим величичу воздушного зазора ло формуле (26’), при-

ыы 0,0077
“ 1ивуб,т

Практически такой малый воздушный зазор очень трудно осу-
ществить и регулировать. Поэтому величину воздушного зазора де-
лаем больше, чём ее определяет соотношение (26). Величина воздуш-
ного зазора описываемого датчика принята равной 0,5 им.

6. Определяем силу , по формуле

ё 2=0,054 мм,

РЕ _ лТ-0
ов0в = =99,7 г.

7. Выбираем измерительную схему. Так как датчик предполага-
ется использовать в лабораторных условиях и имеется возможность
применить короткие (до 2 м) соединительные провода, то согласно
вышеизложенному для измерительной цепи берем схему @.

8. Применяем в качестве измерителя вибратор МОВ-2 типа У с
осциллографом МПО-9. Допустимый ток вибратора 0,002 @, а внут-
реннее сопротивление Азм 2711 ом.

Экспериментально устанавливаем, что минимальная частота, с
которой зеркальце вибратора не успевает колебаться, практически
составляет 4--5 кгц. Принимаем /„=5 кец.

9. Вычисляем величину: балансировочного сопротивления

В& 2=1,88.11==20,7 ом.

10. Определяем величину индукгивного сопротивления одного.
плеча преобразователя:

Х, =0.369.20,7 5 ом,

Вычисляем полное сопротивление одного илеча преобразователя

# =1,5 У/1+-0,56 =9,4 ом.

11. Находим мощность О,р, которую необходимо подвести к од-
ному плечу преобразователя, принимая тах/шы 107° а и ^ =1,95. Вос-
пользовавшись соотношением (28’), получаем Одр—1,557 ва.

Полную мощность потребляемой одной половиной преобразова-
теля запишем в виде

Рз=1,56 //1--0,75? =1,95 ва.
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19. Изготавливаем опытный образец одной половины индуктивного
преобразователя, содержащий 71 виток провода ПЭ @ =0,44 мм, т. е.
е*==71 виток, $.=0,30 см?. На частоте /м:7=5 кец находим данные
12=0,4 а; (*=4,76; Р®=1,9 ся.

По формуле (5) устанавливаем для данного случая величину
электромеханической силы

1,28-107* +0,30.
0,05

в (0,4-71)*-0,00077==0,12 г.

Полученное значение электромеханической силы значительно мень-
ше (на два порядка) силы Р,—99,7 г.

Полное сопротивление обмотки * будет выражено 'формулой

2° 11,8 ом.

13. Определяем число витков ® одной половины преобразователя

® =71 1/" 5 ==63 вит.
14. Находим диаметр провода обмоток преобразователя

5. 21@ 1/0_‹; — 1/0.661=1),45 мм,
15. Вычисляем значение силы тока /, проходящего через выпря-

мительный элемент и амплитудное значение обратного напряжения
„, которое падает на выпрямительном элементе:

и„=у? 045 1/ 5ч 0.75)5_
По значениям / и „, пользуясь данными по плоскостным гер-

маниевым диодам, устанавливаем, что при использовании в качестве
вентилей диодов типа ДГ-Ц®4 их необходимо соединять в параллель-
ные пары.

16. Находим силу тока питания, напряжение и мощность, пот-
ребляемую одной измерительной цепью в рабочий полупериод:

Р, =0,91-8=7,28 ва.

Согласно приведенным расчетам изготовлены два опытных образ-
ца датчиков, каждая катушка которых содержит 63 витка провода в
эмалевой изоляции диаметром 0,4 мм.

Датчики подключали к измерительным цепям, имеющим перемен-
ные проволочные сопротивления & ом и параллельно спаренные
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терманиевые диоды ДГ-ЦЭ24 в каждом плече. На выходе измеритель-
ных цепей включали вибраторы МОВ-9 типа УШ.

Вентили в измерительных цепях включали таким образом, чтобы
в один полупериод питающего напряжения работал один датчик, а во.
время следующего полупериода — другой. В этом случае искажение
формы тока питания мало и, следовательно, погрешности показаний
измерительных приборов, контролирующих ток питания, тоже не-
большие.

При токе питания измерительной цепи 0,93 а и напряжении 8 в
с нагрузкой на воспринимающем элементе 17 г ток разбаланса, про-
ходящий через вибратор, составляет для одного из измерительных
каналов 0,94, а для другого — 0,91 мка.

Проектируемая измерительная аппаратура предназначена для од-
новременной ‘записи лавлений в десяти точках. Поэтому звуковой
генератор должен обладать выходной мощностью.

Ру= 7281 =36,4 са.

Для этого сконструнровали и изготовили звуковой генератор
З3Г-40, имеющий выходную мощность 40 ва, балансировочное уст-
ройство, состоящее из 14 измерительных цепей (4 запасных), а также
10 датчиков. Каждый датчик, подключенный к своему измерительному
каналу, протарирован совместно с закрепленным за ним вибратором
осциллографа. Перед работой аппаратура ‘ребует 15-минутного про-
грева. Запись измеряемых давлений производят одновременно двумя
осциллографами типа МПО-2.

В заключение заметим, что описываемая аппаратура с успехом
применена при исследованиях моделей гидротехнических сооружений,
С ее помощью определены максимальные усилия, отрывающие обли-
цовочные плиты в донных водосбросах Вахшской головной ГЭС [5],
изучена вибрация илоского затвора с различными очертаниями ниж-
них кромок для сбросов Южно-Сурханского водохранилища, измере-
ны пульсации давлений в верхнем изгибе трубы модели сифона. В
настоящее время запроектирована, изготовлена и опробована аппара-
тура для регистрации волнового воздействия на плиты креплений
откосов Ташкентского водохранилища и большого и малого лотков
лаборатории.
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М. С. КОЖЕВНИКОВА

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГРАВИЕЛОВКИ И ПЕСКОЛОВКИ

Одной из первостеленных задач при водозаборе является эффе:
тивная борьба с наносами, которая обычно начинается в пределах са-.
мого подводящего русла, причем используют поперечную циркуляцию
для отклонения наносов от зопы водозабора или же различные нано-
соперехватывающие средства на плотине.

Однако эти мероприятия избавляют поток только от донных на-
носов и поэтому рассматриваются как первая ступень защиты [1]. Для
предохранения потока от наносов часто вводят вторую и третью сту
пени защиты в виде отстойников гравия и песка.

Дополнительные сооружения необходимы для отделения фракций,
которые не должны поступать в каналы; количество и крупность от-
клоняемых наносов зависят от конкретного назпачения канала и его
траиспортирующей способности.

В 1950—1956 гг. в САНИИРИ И. К. Никитии разработал криво-
линейный отстойник непрерывного действия, использующий принцип
поп[ере]пшй циркуляции при непрерывном автоматическом самопромы-
ве [2,3].

Отстойники данной конструкции построены на деривационном ка-
нале Ангренской ГРЭС (Узбекистан), на ирригационном канале Вель-
вили-Чай и подпитывающем Турианчайском канале (Азербайджан).

ОТСТОЙНЫЕ СООРУЖЕНИЯ АНГРЕНСКОЙ ГРЭС

Узел головных сооружений на р. Ангрен предназначен для тех-
нического водоснабжения Ангренской ГРЭС.

По техническим условиям, приведенным в проекте Ленинград-
ского отделения Теплоэлектропроекта, средняя крупность смеси нано-
сов, поступающих в деривационный канал за отстойные сооружения
гидроузла, не должна превышать в диаметре 01 мм,

Участок, на котором построено водозаборное сооружение, пред-
ставляет собой предгорную часть р. Ангрен. В паводок по реке мо-
гут двигаться наносы диаметром до 0,5--1,0 м. Поэтому водозабор-
ное сооружение имеет три ступени последовательной борьбы с нано-
сами. Первой ступенью является сам гидроузел, отделяющий при во-
лозаборе`основную массу крупных наносов диаметром свыше 30 --БОмм.
ННаносы с фракцией 50 ммси менее в некоторых режимах попадают
в регулятор водозабора, вследствие чего в начале деривации устанав-
ливают вторую ступень защиты — гравиеловку, отделяющую Фракции
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в диапазоне от 50 до 1 мм. Третья ступень защиты от наносов — пес-
коловка, окончательно очищающая воду от мелкого песка в соответ-
ствии с требованиями технических условий,

Принцип действия гравиеловки и песколовки основан на попереч-
ной циркуляции в изогнутом русле, усиленной поперечным уклоном
дна к выпуклому берегу |4], и непрерывном рассредоточенном сбро-
се воды с`наносами у выпуклого берсга.

Вода, поступающая с наносами в плавио изогнутый участок кана-
ла (криволинейный отстойник), имеет небольшие скорости, поэтому
мнаносы, взмученные на входе в сооружение, оседают в придонные
слои. Поперечные циркуляционные токи, возникающие на изгибе,
смещают донные и оседающие в придонные слои наносы к выпуклому
берегу. На дне, вдоль основания откоса выпуклого берега, располо-
жены` сбросные галереи, в результате чего все донные и придонные
наносы, двигаясь в виде узкой полосы вдоль фронта сбросных от-
верстий, захватываются ими и сбрасываются в нижний бъьеф.

Конструкция криволинейной песколовки обладает двумя харак-
терными особенностями, существенным образом отличающими это
сооружение ог других отстойников:.малое отношение глубины Нк
ширине В, равное '/.э‚ и обратный поперечный уклон дна (глубина у
выпуклого берега больше, чем у вогнутого).

Песколовка и гравиеловка — сооружения с непрерывным промы-
вом. Вода в них движется с разной скоростью. Угол суммарного по-
ворота потока в том и другом сооружении принят 90°. Из рис. 1 ви-
ден общий план отстойных сооружений.

Для создания устойчивого движения крупных наносов и, следо-
вательно, обеспечения хорошей работы гравиеловки дно ее выполне-
но с искусственной шероховатостью в виде бетонных шашек разме-
ром 0,305<0,30 х0,10 м, расположенных в шахматном порядке на рас-
стоянии 1,0 м друг от друга.

В гравиеловке вдоль выпуклого берега находятся восемь сброс-
ных галерей размером 0,40х0,40 м, через которые осуществляется
промывка потока. У выпуклого берега песколовки расположены 12
сбросных галерей сечением 0,40><0,40 м. Вывод пульпы из гравиелов-
ки и песколовки в пойму реки происходит с помощью сбросных лот-
ков.

Криволинейные отстойные сооружения рассчитаны на пропуск фор-
сированного расхода воды 30 м“/сек, обеспечивающего подачу на
ГРЭС 94 м“/сек осветленной воды, которая из песколовки поступает
на ГРЭС по каналу с трапецеидальным сечением.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

© 1950 по 1956 г. в САНИИРИ И. Н. Никитни - испытывал кри-
волинейные отстойные сооружения на моделях. В 1951 г. построена
первая модель (малая) песколовки в масштабе 1:30 натуральной ве-
личины. Основной задачей при испытании Ээтой мода,т{п было изучение.

особенностей циркуляционного течения при малых а также ха-

рактера движения допных наносов в русле, осаждения и самопромы-
ва наносов в новом отстойнике на различных режимах его работы.

В 1952 г. исследована большая модель песколовки — масштабом
1:6_натуральной величины. Основные опыты проводили с естествен-
ными взвешенными наносами р. Салар, которые подавала на модель
мнасосная станция вместе с Водой.
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Поступающие на модель взвешенные саларские наносы состояли
из частиц песка диаметром от 0,6 до 0,03—0,001 мм. Средняя гидрав-
лическая крупность наносов, поступающих на модель, составляла
7--19 мм(сек (в отдельных опытах в результате дополнительного
введения в поток некоторого количества крупных фракций крупность
наносов искусственно повышалась до \No,,==30 мм/сек).

Расход воды менялся от 75 до 250 „/сек, что соответствовало
6,6—22 м%/сек в натуре.

Исследования моделей полностью подтвердили положительную.
роль обратного поперечного уклона дна сооружения. Все донные на-
носы, как крупные, так и мелкие, циркуляционными токами подводи-
лись к сбросным галереям и полностью перехватывались ими при 5-
7-процентном расходе сбросной воды.

Измерения осветления показали, что песколовка сохраняет свою
эффективность даже при очень мелких наносах. Например, в одном
из опытов при сохранении вполне удовлетворительного самопромыва
зафиксировано осветление до 78% при средней гидравлической круп-
ности взвешенных наносов, поступающих в песколовку, 7,5 мм/сек.
Сооружение на этом режиме практически полностью отделяло все
песчаные фракции диаметром крупнее 0,1 мм,

На основании изучения вышеуказанных моделей Ленинградское
отделение Теплоэлектропроекта составило проект гравиеловки и пес-
коловки для деривационного канала Ангренской ГРЭС. В 1957 г. эти
сооружения там построены.

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В 1960—1961 гг. мы изучали гидравлический режим при расхо-
дах воды на входе в гравиеловку от 4 до 20 м“/сек. _ Исследовать
же режим при форсированном расходе воды @=30 м%/сек не име-
ли возможности, так как деривационный канал не был подготовлем К
пропуску такого расхода.

В процессе натурных наблюдений на входе и выходе сооруже-
ния замеряли мутность и брали пробы для фракционного амализа
донных наносов, вследствие чего помимо суммарного осветления вы-
числяли и величины осветлений $., для каждой отдельной фракции ©
гидравлической крупностью \. Результаты замеров (при открытых
сбросных отверстиях) в опыте от 26 марта 1961 г. помещены в таб-
лице.

По данным механического анализа проб взвешенных наносов, вы-
яснилосъ, что все фракции (если включить и донные) 4=10--0,46ммс
отделяются гравиеловкой полностью, а песколовкой улавливаются и
удаляются фракции @=0,37-=0,15 мм,

Через песколовку в канал проходит очень незначительная часть
взвешенных наносов. Так, в канал поступают наносы @==0,37 мм—1%;
4=0,28 ми—1; 4=0,20 ин—17; @=015 ми—94; @=0,12мм—30°,
@а<0,08 мм—50%.

Суммарное осветление воды в гравиеловке равно 74, а в песко-
ловке--53%. Технические условия на осветление воды рекомендуют,
чтобы @., смеси наносов, проходящих за отстойные сооружения, был
меньше 01 мм, что в данном случае удовлетворяется, так как в ре-
зультате наблюдений получено @.,==0,09 мм <<0,1 мм.

На основании проведенных натурных исследований криволиней-
ных отстойников можно сделать следующие выводы и рекомендации:
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1. При_постоянном сбросе воды из отстойных сооружений в Ко-
личестве 15—20% от поступающего расхода гравиеловка и песколов-
ка вполне удовлетворительно осветляют поток до расчетных величин

9. Понеречная циркуляция, образующаяся в гравнеловке, не
только отклоняет к выпуклому берегу донные наносы, но производит
перераспределение по сечению всех | крупных фракций взвешенных
наносов.

Рас- Раскод РасходГау- |Скорость| Мут-| взвешен:|
НЕа а, | ба Ср А оее онн

д ж меек | 21а | носов, | НЗНОСОВ,м° сё* ке[сек. кг/сек

На входе в гравиеловку , 0,031
На входе в песколовку` 14150| Наносов

нг

Сбросной канал гравнеловки 3,05 0,048.
Сбросной канал пескодовки. 2;40 0,002.
Леривационный канал за песколов-| 12,10) Наносов

кой к 30 чет
В конце` гравиедовки 14,50) То же
В конце песколовки 12110 То же

3. Сопрягающее сооружение на входе в гравиеловку неполностью
выравнивает скорость по сечению вследствие того, что после пово-
рота подводящего канала поток не успевает выравниваться. Сопрягающее
сооружение на входе в песколовку работает вполне удовлетворительно.

4. При малых сбросных расходах 300—500 л/сек, допускающих
лишь кратковременную периодическую промывку, транспортнрующая
способность сбросных каналов недостаточна, Необходимо увеличить
уклон в сбросных каналах, тем более, что топографические н гидро-
логические условия позволяют это сделать.

В период натурных исследований отмечено, что поток, выхо-
дящий из галереи, подпирает воду, которая протекает по сбросному
каналу (донные галереи расположены под прямым углом к сбросному
каналу), и тем самым заиливает две галереи в гравиеловке и три в
песколовке.

"Транспортирующая способность каналов снижается в результате
засорения сбросных каналов крупными камнями диаметром до 1 м.

5. При проектировании рассматриваемых сооружений по материа-
лам изысканий считалось, что в осенне-зимний пернод при расходах
воды в реке менее 10 м°/сек наносы в отстойники не поступают,

Однако это не так; наносы идут по реке в течение всего года
при любых расходах. В зимнее время расход _ воды по реке падает
‘до 3—5 мУсек; ее забирает ГРЭС полностью. Воды на сброс не хва-
тает в продолжение трех-четырех месяцев. За это время в ОТСТОЙНИ-
ках откладывается большой объем — наносов, которые в виде
песка поступают в деривационный канал, затем в напорный бассейн
ГРЭС и наконец в конденсаторы. Создаются очень тяжелые услови»ж
для эксплуатации сооружений. При появлении сбросных расходов (в
весенний паводок) щитовые отверстия сбросных галерей открываются
по возможности полностью и все отложения смываются водой в те-
чение 1—1,5 месяца, в зависимости от объема донных отложений.

К небольшому недостатку конструкции песколовки относится осе-
дание небольшого количества мелких взвешенных наносов на участке
за последней сбросной галереей.
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6. Для улучшения эксплуатационных показателей необходимо
‘учитывать следующе!

а) щитовые` отверстия сбросных галерей всегда нужно держать
открытыми;

6) если в межень нельзя забрать воду в канал в достаточном
° для ГРЭС количестве, то сбросные галереи надо прикрывать щитами

наполовину и при первой же возможности снова полностью откры-
вать;

в) если воды не хватает и для половинного сбросного расхода,
то необходимо производить периодические промывки наносов в тече-
ние суток поочередно через каждую сбросную галерею;

т) для облегчения манипуляций со щитами сбросных отверстий
“нужно устроить две пары переносных электромоторов с редукторами

для механического поднятия и опускания, сохранив при этом ручной
привод;

д) за действием донных галерей требуется систематический над-
зор и пернодическая очистка их от наносов, так как длительная ра-

бота на режиме с несколькими забитыми галереями может — вызвать
нежелательные отложения наносов в отстойниках и тем самым Ссни-
зить осветление воды;

е) рекомендуется очистить сбросные лотки от камней и закрыть
их сбросными железобетонными плитами;

ж) при проектировании отстойников рассматриваемой конструк-
ции выход донных галерей в сбросную траншею предлагается делать
под острым углом по движению воды; прямой участок песколовки в
конце её сократить примерно вдвое; уклон сбросного лотка песко-
ловки увсличить,

ПЕСКОЛОВКА ВЕЛЬВИЛИ-ЧАЙСКОГО ГИДРОУЗЛА.

Данная песколовка построена в 1956 г.; предназначена она для
осаждения наносов крупностью 0,1--2 мм. Максимальный расход
песколовки © =6,6 м“/сек, промывной расход 0,6 м%/сек, По проекту
процент осветления воды в песколовке составляет 17%.

В отличие от песколовки Ангренской ГРЭС это сооружение не
имеет порога в конце и стенка выпуклого берега выполнена в виде
вертикальной тонкой стенки (рис. 9).

Обследование, произведенное нами 17 сентября 1962 г., показало,
что при заборе воды в песколовку в количестве 2,5 м“/сек донные
наносы, в том числе и песок, в песколовку не поступают, так как
выше на гидроузле организована хорошая очистка потока от наносов

(гравия и песка) водоприемными решетками [5], выравнивающей решет-
кой и отстойником с промывной трубой; на режиме при пяти откры-
тых отверстиях (всего 15) в песколовке не задерживаются взвешен-
ные наносы. Мутность взятых проб на входе и выходе из песколовки
одинаковая (9,3 вколе — 3,40 2/4; Ва вызоле ==З,0 г/л).

Происходит это потому, что в конце песколовки не построен по-
рог, который бы снижал скорость воды. По замерам средняя ско-
рость воды в песколовке была значительно выше (--1,20. м/сек), чем
предусмотренная проектом (--0,80 м/сек).

Вторым недостатком сооружения является выход донных галерей
в сбросную траншею под прямым углом, вызывающий подпор пер-
вых сбросных галерей.

Гравиеловки и песколовки непрерывного действия при устране-
нии вышеуказанных недостатков и при постоянном наличии сброской
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воды в количестве 15—20% будут _надежно и качественно осветлять
воду. По проекту, выполненному Ленинградским отделением Тепло-
электропроекта, рассматриваемые сооружения в полтора-два раза де-
шевле многокамерного отстойника, поэтому их можно рекомендовать
к широкому внедрению.

Рис. 2, Песколовка Вельвили-Чайского гидроузла:

з—поперечный разрез 1--1; 2—промывные галереи 030 м.
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З. И. РЯДОВА

ИСТЕЧЕНИЕ ЧЕРЕЗ ВОДОСЛИВ С ШИРОКИМ ПОРОГОМ

Водослив с широким порогом как конструктивный элемент гид-
ротехнического сооружения представляет собой стенку с горизон-
тальной поверхностью, возвышающуюся над дном водотока на неко-
торую высоту р и имеющую в направлении течения достаточно боль-
шую ширину & которая обеспечивает возможность существования
над порогом участка медленно изменяющегося движения.

Истечение через водослив обычно усложнено наличием бокового
сжатия, затопления, различным наклоном входной грани, очертанием
входной кромки, формой поперечного сечения. Таким образом, — по-
нятие водослива с широким порогом в современном значении объе-
диняети более сложные конструктивные схемы, однако до тех пор,
пока вследствие отклонения от первоначального типа не нарушается

принципиально само явление истечения через водослив с широким

порогом.

В общем случае явление истечения через водослив © широким
порогом возникаст как следствие сжатия потока, вертикального или

торизонтального, вызывающего соответственное изменение структуры

потока и преобразование скоростей на участке между сечениями
1—1 и С—С (рис. 1), причем степень сжатия потока в зависимости
от условий обтекания конструктивных элементов входа на порог
можёт быть различной. Условия `обтекания элементов входа опреде-
ляются:

относительной высотой порога айй
Я

относительной шириной пролета В = -;
углом наклона передней грани @ или 1@ @;
формой входной кромки (острая, закругленная).

Явление истечения через водослив с широким порогом, которое
может обусловливаться отличными одна от другой конструктивными
схемами сооружения, требуст последовательного рассмотрения его,
начиная от более простого случая — истечения через водослив в ус-
ловиях плоской задачи без затопления—и переходя к более сложным
формам.

В случае классической схемы водослива степень сжатия потока
определяется только относительной высотой порога $ =-. (имея в
виду порог с прямоугольной входной кромкой). Явление водослива
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возникает тогда, когда взаимообусловленные степень сжатия — потока
и степень преобразования скоростей настолько велики, что при входе
потока на порог осуществляется переход его из спокойного состоя-

ния, в котором он находился до

водослива, в бурное состояние
на пороге: При этом_линия сво-
бодной ` поверхности на участке
входа пересекает линию крити-
ческой ` глубины.

Таким — ‘образом, — внешним
признаком — явления водослива

нужно признать форму свободной
поверхности (см. рис. ), харак-
теризующуюся наличием участка

спада` при входе на порог, закан-
чивающегося на некотором рас-

стоянии от входного ребра,сжа-
тым“ сечением с глубиной, мень-
шей критической, последующего
участка кривой подпора, в пре-
делах которого глубина вдоль
потока возрастает, не достигая

критической, и, наконец, участка
слива, расположенного на неко-

тором расстоянии от конца по-

рога*.
Явление водослива в указан-

ном выше смысле возникает при

некоторой конечной высоте по-
рога р и такой величине относи-

тельной ` высоты порога -, ког-

. да потери энергии при обтека-
Р 1 орио СВОбОДий чер нии вертикальной грани поро-
, 6. в—вохосаив нормальной ширины _без ` бокового
сатия (классическая форма): #- Водослны „избыточ-
пой* ширияы (начальный момент затопдевия от „Мз-
быточной" ширины); д--водослив „мзбыточной" Чши-
‘рины (или „самозатопляющийся"); 6—-водослив „Нор-
Мольной" шширины, затопленный.

га — его уступа — становятся не-
соизмеримо `ббльшими по срав-
нению с потерями на трение на
этом участке. В потоке перед по-
рогом необходимо накопление по-

тенциальной энергии, достаточное
для преодоления местного сопротивления и обеспечения скорости на
пороге. В этой связи движение воды на входном участке возможно
рассматривать как аналогию явления водопада, гдё после снижения

энергосодержания до минимума движение продолжается как свобод-
ное падение частиц жидкости под действием силы тяжести (схема на
рис. 2, где вход на водослив с широким порогом уподобляется пере-
ливу через стенку при предельно поднятом дне нижнего бьефа).

Переход потока от состояния его в нестесненном русле к явле-
нию водослива с широким порогом по мере увеличения стеснения

* Описание этой формы свободной поверхности встречается г работах А. И.Швар-
ца, Г. И. Сухомела, В. В. Смыслова, А. . Березинского, М. Д. Чертоусова, однако
без четкого выделения её из всех других форм как первоосновы, как имманентного
признака возникновения именно явления Водослива с широким порогом в-его
„Зистом“ виде.
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русла, как и всякий переход из одного качественного состояния в
другое, совершается скачком, Поэтому аналитические зависимости,
призванные описать явление водослива, на „начальной“ границе явле-

нн нри (-$;) ‚ должны претериовать разрыв _ непрериомости, @
эмпирические зависимости именно здесь должны иметь нижний — пре-
дел своей применимости.

Разработка метода расчета требует предварительных — теоретиче-
ских изысканий и изучения опытного материала, В настоящей работе
использованы — экспериментальные — данные многих исследователей
(Г. И. Сухомела, А. Р. Березинского, М. Д. Чертоусова, М. 3. Аб-
рамова), а также результаты наших опытов.

Теоретические предпосылки, определяющие направление настоя-
зщцего исследования водослива и обосновывающие разработанную рас-
четную методику, выражаются не-

сколькими положениями, отмечаю-
зцими специфику Ээтого явления.

1. Рассматривая истечение че-
рез водослив как процесс обтекания
вертикальной грани порога — его
уступа — и последующее течение по

порогу, мы находим необходимым
отразить в расчетных зависимостях
всю область реально существующе-
то движения перед ̀  водосливом,
названную нами „активной“ зоной Рис. .
которая ограничивается свободной
поверхностью и той линией тока, где скорость движения — частип
практически может быть принята’равной пулю.

В связи с этим формула расхода должна иметь внд

9=7 (тт),
где — глубина „активчой* з‹
водослива вида

‚ в отличие от „обычной“ формулы

9 = 7 (п),
тде _ Н — напор, измеряемый от гребия водослива.

Дело в том, что величина Н, не будучи параметром, характери-
зующим пространственные границы области протекания явления, не
может быть элементом определяющего критерия подобия. Пределом
тлубины „активной“ зоны Г,› НИЖе которой движение практически
отсутствует, являстся высота порога р — ЗИ устанавливаемая таковой
лока по опытным данным®.

И. Истечение через водослив в энергетическом смысле нс являет-
ся однотипным процессом, подчиняющимся елиной энергетической
схеме на всех своих участках; оно должно быть расчленено на две
зоны: первая зона — обтекание уступа, предопределяющее — величину
запаса энергии и, следовательно, глубину потока й, в „сжатом* се-
чении, и вторая зона—дальнейшее течение по порогу в соответствии

* Использованы выводы А. Р. Березинского [4}, которы анадизнруя _ опытные
ланные, показывает, что влияние относительной высоты: поро на пропускиую спо-

‹обность водослина ощущается только ло величины -Ё < З.
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© имеющимся запасом энергии. При этом отчетливо выступает роль
сжатого“ сечения, как сечения, лимитирующего пропускную спо-

собность водослива.
Ш. Потери энергии „на вход* независимы от последующего тече-

ния по порогу, поскольку оно совершается при глубине, меньшей
критической. Это обстоятельство отмечено А. И. Шварцем и позже
подтверждено специальными опытами М. 3. Абрамова и А. Р. Бере-
зинского.

Таким образом, явление истечения через водослив, если его рас-
сматривать только в отношении пропускной способности, определяется
первой зоной, е. областью обтекания уступа. Из сказанного выше.
следует, что параметрами, характеризующими границы этой области,
являются величины: /Г — глубина потока перед водосливом, и й, — глу-
бина потока в „сжатом“ сечении,

Ранее с целью разработки метода расчета нами рассмотрены схемы
водослива без бокового сжатия, незатопленного и затопленного [1, 2|,
а также водослив с боковым сжатием без затопления [3] на основе
единых теоретических и методических предпосылок.

Общая зависимость, полученная приложением закона количества
движения к отсеку жидкости между сечениями 11 и С—С, нмеет вид*

9
. ЕЕЕ ба у — та ст...1/ КОА ‚ Удр: 7" нан д = т ЗЕ7

где — полная глубина воды перед порогом, причем Тр ==4Н,
т — коэффициент расхода

#- К)

—Ё

нлн

/ оРР
/ к

В этих уравнениях
Н
ТиЁ= -

Здесь Н — напор перед водосливом, измеряемый от поверхности порога;
А — глубина воды на порогё водослива в „сжатом“ сечении;

в случае незатопленного водослива # = й,, причем & < л;
в случае затопленного водослива / — а, причем а>> й, > /

Слагаемое М и множитель 8 учитывают форму выхода; влияние
их на количественное значение т` равноценно, так как

При. прямоугольной форме входной кромки (реакция порога В
определяется в предположении гидростатического давления по верти-
кальной грани уступа)

м—0 и =1,0.

* Рекомендации по расчету. нодослива © накаонной входной гранью и нодослива
трапецендального сечения, вытекающщие из рассмотрения явления волослиа в таком
же разрезе, помещены в диссертацни автора „Истечене через водосив с широким
порогом*.
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При закругленной форме входной кромки (когда &' = /)
М = В, причем В = / ()),

эмпирически получено.

в—0,034 14%

ли

#=1,16 + 0,017$.

Анализом опытных данных установлено, что коррективом на
неравномерность распространения скоростей и пульсации — величиной
@ — пренебрегать не следует. Осредненное значение его найдено рав-
ным: для водослива без бокового сжатия # =1,06, для водослива ©
боковым сжатием @ = 1,15.

Параметры, характеризующие граничные условия отсека жидкости,
из которых величина 7 расематривается как` заданная, а величина /с
количественно обусловлена конкретными обстоятельствами процесса
обтекания уступа, находятся в определенной зависимости.

Выражая „сопротивляемость* уступа величиной, пропорциональ-
ной степени преобразования энергии из потенциальной в кинетическую
при переходе потока из спокойного состояния в бурное, т. ©. отно-
шению параметров кинетичности в граничных сечениях отсека, мы
получили в работах [1 и 2] обработкой экспериментальных материалов:вавясныость Ы

. Рт =7(#)
для прямоугольного и закругленного входа, но

соответственно для прямоугольного и закругленного входа.

Истечение через водослив с боковым сжатием подчиняется общей
принципиальной схеме водослива, благодаря чему характер зависи-
мостей между гидравлическими элементами потока` сохраняется.

Вопрос об учете совместного влияния вертикального и бокового
сжатия решен в нашей предыдущей работе |3] введением „приведен-

ной“* относительной высоты порога ‘ё‚...:(д) . Этот параметр рас-
)

сматривается как относительная высота порога условного водослива без.
бокового сжатия © сопротивлениями на вход, равными тем, которые
характеризуют заданный водослив с боковым сжатием.
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Связь между „приведенной“ относительной высотой порога и отно--
П

* выражается той же формулой,
и

лнением параметров кинетичности ц

которая получена для плоского водослива:

цу — 0,0205 _ а,
ли 0,0022,

н

преобразованной к виду

Злесь П, — параметр кинетичности в сечении перед порогом, опреде-
ляется по условиям верхнего бьефа, т. е.

анна КЕНЦ = т
Н, — параметр кинетичности в „сжатом“ сечении на пороге, опре-

деляется в предположении (проверенном обработкой опытных данных),
что величина его на водосливе без сжатия и со сжатием, при прочих

равных условиях (Ь. 5) одинакова: П, находится по заданной физи-
ческой относительной высоте порога #, как для плоского водослива

п = ® —Т я
з т о

Форма входа в случае водослива с боковым сжатием — вносит
изменения в характер протекания, учитываемые теми же зависимостями,

оторые получены для плоского водослива. т. ©. для водослива ©

закругленным входом и закругленными устоями

п _р оо,зи р _ —0.030
п —| 765 Тр

Н Н
ы В

откуда
о айй

) -5 -
ВОН

Водослив с прямоугольным входом и закругленными устоями можно.
рассчитывать с достаточной степенью точности по первой схеме —
прямоугольный порог, прямоугольные устои, — увеличивая расчетное

„значение расхода на 3%®.

Общая зависимость для определения величины расхода имеет
такой же вид, как для плоского водослива:

* Случай, когда явление водослива возникает только вследствие бокового.
сжатия, т. е при р == 0, без нарушения общиости метода рассчитывается © помощью,

пераметрА ‹ ‚%) . Расчет приведен в диссертации автора.
пр
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/ 5— 6) ба уап— #р ) “р йТЁ УЗе: Та

Здесь коэффициент = 1,15 и относительные величины 5; —
л#вр== р соответствуют „приведенной“ относительной — высоте по-
п

Ррога Н)„.
Затопление водослива рассмотрено нами с точки зрения теории

сопряжения бьефов (сопряжение бурного потока на пороге со спокой-
ным потоком нижнего бьефа). В этом освещении затопленное истече-
ние наступает тогда, когда уровень воды на пороге превышает глубину,
сопряженную с глубиной, которая должна установиться в сжатом

для затопления водослива необходимо условие а >> &;, причем отно-
@

^
Здесь а — глубина на пороге затопленного водослива;

— глубина, сопряженная со сжатой; для нахождения / нсполь-
зована известная формула

;=—”—[1/ '*“ВПТ) —1]‚
или в относительных величина

тие;

шение @ хара ктеризует степень затопления.

Степень затопления водослива, определяющая пропускную способ-
ность его, находится в зависимости не только от условий нижнего
бьефа, но и от условий верхнего бьефа (входа на порог).
® Зависимость, ха рактеризующую затопленный плоский водослив, в
общем виде можно представить следующим образом:

7(г Я, а, & Н,)
или в относительных величинах, выделяя относительную глубину на
пороге водослива,

&= 7 (+/; %.),
‚ Ггде все три компонента $== В, — % =5 % # взаимозависимы.

с & Я

Эти полностью определяющие затопленный водослив компоненты:
объединяются предложенным нами критерием А таким образом,
что &, становится однозначной функцией А,

& = 7 (4).
Величина А представляет собой комбинацию множителей
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Зависимость &, =/(А) аналитически выражается уравнением

причем для плоского водослива с прямоугольным входом —

а. 0,0020,14* — 0,0034°8 + 75

и для плоского водослива с закругленным входом —

В этих зависимостях неизвестная (искомая) величина &, содержится
м в правой и в левой части уравнения. Поэтому введено еще пре-
образование

маока

‚ й,
где й, —-р — относительная сопряженная глубина, которая зависит

только от 9. ‚

Произведение А&; обозначено через В,

Если &, = /(А), то справедлива и такая зависимость:

& = ЛА& ), т. е & = 7(В),
но здесь правая часть может быть вычислена по заданным усло-
виям Ф и ,.

Переходя к наиболее сложному случаю истечения — затопленному
водосливу с боковым сжатием, — мы полагаем, имея в виду общность
наших решений, что в этом случае процесс истечения должен_описы-
ваться теми же уравнениями и зависимостями, которые справедливы

для частных условий: суммарное влияние сжатия, вертикального и

бокового, оценивается параметром (;’;) ‚ устанавливаемым по задан-
п

ным условням, так же как для незатопленного водослива при исполь-

зовании вышеприведенных формул и зависимостей. Дальнейший расчет
выполняется по формулам и графикам затопленного водослива.

Общая зависимость для определения расхода в „приведенных*
величинах будет, по-прежнему, такова:

т(*
4 у

= 1,15 (учитывая, что водослив имеет боковое сжатие).
Обработка опытных данных проф. М. Д. Чертоусова и наших,

выполненная в соответствии с предлагаемой расчетной методикой,
показала вполне удовлетворительное сближение расчетных и ОПЫТНЫХ.

тде
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результатов, что свидетельствует о правильном воплощении в указан-
ных зависимостях законов движения жидкости через водослив с
лшироким порогом.

Л

аЕЕ

Рис. 8. Водосив с боковым сжатием, кривая зависимости & = / (3):
0478 (епыты М. Д. Чертоусовад #—й=0,50 (опытыэ—б=!

САНИИРИ}

На рис. 3 и 4 представлены кривые зависимости #, = /(А)
н &, == / (В’) для водослива с боковым сжатнем, где А и В’ вычис-
ляются по „приведенным* величинам. Эти кривые, а также аналити-

ТАа | :
“ -— 3 - —

|6) ЫВар

: е
а ее

а3|- ннна й

22 --

“ Г 605 05 658 сР

Рис. 4. Водослив с боковым сжатнем, кривая зависимости
&@ == / (В’) (условные обозначения те же, что и на рис, 8).

ческая зависимость, соответствующая им, имеют такой же характер,
как аналогичные кривые и зависимости для плоского водослива, и
отличаются лишь величиной постоянного коэффициента и выражением
для е, (главным образом вследствие неодинакового значения @):
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здесь

Порядок расчета поясним на примерах.
Дано |5, стр. 96, опыт 4, сер. : Н = 01417 м, Н, = 0,1969 м,

В, = В, = 0,498 и 9 =0,45 м, р==р,= 0,20 м. Требуется найти 4-
Сначала по заданным условиям в предположений отсутствия зато-

пления определяем характеристики водослива с боковым сжатием

#; и Ви необходимые параметры плоского водослива (при исполь-
зовании графиков достаточно определения , и ПЕ)_

‚903 м; 5— 142 м; Г 0,3417; Па 1,602.
Далее, задаем ряд значений @ (затопленного водослива © боковым

сжатием), и для каждого из принятых значений @ находим „при-

веденную“ относительную высоту порога (#)” ‚ соответствующие ей
„приведенные* величины и, наконец, выполняем полный расчет зато-

пленного водослива (для примера расчет выполнен в две стадни)
(табл. 1 н ).

В данном случае

Таблица 1

Опрелеление „приведенных“ величин

% 4. п Р рак | аб | ы | ы | о 1, 8 |

0,025 | 0,0555 | 0,0064 |1,602| 0,0040 0,4547
0,030 | 0,0666 | 0,0093 |1,602 | 0,0058. 0,4067
0,035 | 0,0779 | 0,0127 |1,602| 0,00793. 0,3687
0;040 | 0;0990 | 0,0165 |1;602| 070103 03382

Таблица 3

Расчег затонленного водослива по вычисленным „приведенным“ величинах:

(іі)д'‚ 7
|

Рар \ Т

\

221 0,311 ) 0,0497
1,87 о, 40‹›‹ 0, \78 о, ?77 0,348 —| 0,0605
1,60, 0;3687 256 0,1695) 0,300| 0,385 | 0,0731
1;385 0;3382. вг.]щпз 0;285| 019 | 00902

По данным табл. ® строим две кривые д:/(#)щ’ (рис. 5), пере-
сечение которых указынает точку, соответствующую” искомым рас-

ходу и(„) ; найденное таким образом значение расхода равно
9 = 0,0704 м‚г}[...(‘ опытная величина Ф = 0,0704 м“/сек.
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Обратная задача.
Дано |5, стр. 26, опыт 5, сер. 1||: @ = 0,04635 м’усек; Н = 0,3964 м;

= В, =0,98 м; 6 = 045 м; р = р„ = 0,20 м. Требуется найти Н.
В этом случае единственной известной характеристикой водослива

с боковым сжатием является # = 0,903 Перейдем к погонному расходу

0,0463в = 208 = 0103 л/сек.

Задаем ряд значений Н (имея в виду, что это напор на водосливе
с боковым сжатием при наличии затопления):

П) = — 000088
— авр

Минимальное значение // которым можно задаться для производства
расчета, в каждом конкретном случае должно быть, очевилно, не
меныше_ /

8
245 т

|
а кеч Ин

из ‘
д20 -

д07 | !
с -

овн д 0/

ё лчпл405 -Ъ % гая і

ЗТ

а08 !
605 ›

г ]
о35 47ун

Рис. 5. Рис. 6.

д6 16 20 22 °

По данным расчетной табл. 83 строим кривую @ )'(Н)(рис 6).
Найденное значение // = 0,333 м, опытное значение / == 0,329 м.

"Таким образом, для расчета затопленного водослива с боковым
сжатием необходима система графиков:

п /(А)й ля плоского водослива; П;
Н

7($) — по уравненно Тв ВВ,
Н п (Н)

=7 (‘п]_.) ввиду того, что характер
ар В

Н

е
— 0,0022; используется - для

нахождения.

зависимости не изменяется;

/(%)—зпвнсимость для расчета именно водослива с боковым
сжатием: в этом случае формула для козффициента
расхода имеет постоянный множитель перед корнем 0,465,
а не 0,485, как для плоского, и, следовательно, отлич-
чые от плоского водослива значения &
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Л (В’) — зависимость — специально для — водослива © боковым
сжатием: здесь прототип В’— кривая &, = / (А) — выра-
жается уравнением, также отличающимся от плоского

величиной постоянного множителя.
Таблица 3

Расчет затопленного водослива по „приведенным* величинам

Н, р т
м Н м щ

!

о.527 | 0,00602 | _ 1,613 | 000874
055 — | 0.0053_| 1;596 | 000332
0;60 ° | 0,00406 | 1;545 | 000263

0,65. 0,00320 1,51 0,00212)

„=2| к, | 6 | ка | о | оо | ь

2,28 020 | 0,169 | 0,305 0,01525 | 0,075257 о29 —| 01765 07294 0;0208 02172
32 о;9 | ога | 0,276. 0,0455 0,353.387 67 | 02495 | 0,262: 050417 0316

Критерий затопления. Как уже было сказано, для затопления
водослива необходимо условие а >> й.. В соответствии с этим критерий
затопления можно представить равенством

на * Кя

или в относительных величинах —

& В.та * Я

тде за Выражает минимальное превышение а над /;, которое тре-
буется для того, чтобы нарушить неустойчиво критическое состояние
потока и привести к затоплению сжатого сечения, т. ©. к состоянию

затопленного истечения через водослив:
а&, =-р — относительная глубина на пороге;

— относительная сопряженная глубина (см. рис. 1).

Конкретная величина сжатой глубины на пороге предопределена
предшествующими условиями течения и не может изменяться вслед-

ствие каких-либо изменений ниже сжатого сечения пока поток остается

бурным, т. е. при заданных и неизменных условиях верхнего. бьефа(при
заданном отношении -7;, если водослив без бокового сжзтия) в сжатом
сечении возможно только одно значение глубины, и по мере повы-
шения уровня нижнего бьефа постепенного увеличения ее, а следо-
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вательно, и какого-либо изменения козффициента расхода не должно
быть до тех пор, пока состояние потока в какой-то момент скачком
не перейдет в другое состояние, соответствующее верхней ветви
энергетического ̀  графика. Тогда, в случае дальнейшего увеличения
глубины уже затопленного водослива, начнется уменьшение коэффи-
циента расхода ;прп Н = соп5®).

Поскольку й;, так же как й, и й, , является функцией условий входа

( для плоского водослива с прямоугольной кромкой — функцией Д]
становится ясным, в какой мере процесс затопления, а следовательно, в
каждом случае и степень затопления связаны с относительной высотой
порога

Исходя из предположения, что в начальный момент затопления
коэффициент расхода еще равен коэффициенту расхода незатоплен-
ного водослива, сопоставим значения ,, подсчитанные по нашему
уравнению

(#-#) 6“ ()

при &, = ё и &, — Ё. для ряда значений $ (соответствующих возмож-

ть = 0,485

ному диапазону изменения -- от 0,187 до 3,0 для порога с прямо-
угольным входом).

Расчет, приведенный в.табл. 4, показывает, что величина ль,
при &,= & всегда, кроме минимальных значений -, несколько
болыше, чем при Ё, = . Физически невозможно, чтобы с переходом
к затопленному состоянию коэффициент расхода увеличивался, поэтому
началом затопления следует считать момент, когда поток в сжатом

сечении приобретает такую относительную глубину &,, ббльшую &
при которой козффициенты расхода водослива незатопленного и мини-
мально затопленного равны.

Графическая ` интериретация уравнения (1) позволяет наглядно
представить весь процесс затопления водослива в зависимости от

основной характеристики плоского водослива — ведичины - или, что
то же, в (рис. 7). График построен на основании следующего прин-
ципа: каждому значению $ на рис, 7 соответствует одна кривая зависи-
мости т от относительной глубины &, в пределах изменения её от

&„ = & (это еще незатопленный водослив — точКи обрисовывают наруж-
ную кривую а — 6) до &, == 5 (эту величину можно считать предельным

значением &„ когда @= Н и поэтому т ==0). Максимальным коэф-
фициентом расхода в зоне _ затопленного истечения будет, как уже

казано, т,== т. На рис. 7 видно, что значение м, для всех кривых
{кр‹›ме случая минимальной относительной высоты порога, т. е. $5=0,833)
соответствует величине &,, бблышей &. Подсчитано по данным
табл. 4 и рис. 7, что в среднем для всех значений $ (кроме верхиего)

Ё 1,06. — Следовательно, в начальный ` моментотношение ©а

затопления относительная глубина на пороге водослива должна быть

& = 1066
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Участки кривых между точками с абециссой, равной & и
т &, == 1,066', нанесенные пунктиром, не являются выражением или
характеристикой действительного физического состояния потока. Этот
интервал в значениях Ё, представляет собой зону, где нарушается
непрерывность течения зависимостей, описывающих явление, где совер-
шается скачкообразный переход от незатопленного истечения к затоп-
ленному с изменением глубины на пороге от Л, к а через крити-
ческую глубину.е Таблица 4

Полная характеристика плоского затопленного водослива

сВ Ё ® тя ВВ
187 | 0,842. 0,630 0,355. ! 634 |20 ) 08 | 0;610 0345 [ 628
20 0770 | — 0,495 0,283 580040 оА | о248 0:240 ‚550 )0;50. 0;666 0,383 ° | 0,209 10;60. 0;625. 0;347 — | 01885 О

0,70 0,589. 0,320 ) 0,164 43 у0:80 0555 02075 | — 0148 3
0,90. 0,525. 0,2785. 0,134. 384

10 02500 | 0263° | 01232 366120 0,455 | 0237 | 0у1045 30 |
1,40 0,416 0,2165. 0,091 2971*60 0;385. 0;200°| 008 Э70 | 0%
1,80| 0,857 0, 1845 0,07° 249 |20 0:333 021713 0,063. | 0

2,20 0,313 0,160. 0,0572,40 07204 2149 00515 | о
2,60 0,278. 0,0472;80 0'263. 0,0426
3,0 0,250. 0,0393.

При малых значениях когда йс близка к линии критической

глубины, этот интервал суживается, становясь при %=0.187 (край-
няя’кривая на рисунке) практически близким к нулю (но не достигая
нудя, как это следует из ранее изложенного).

РГа
е

2° г@ ® | й.
оее а ооаденная я

Рис. 7. Характеристика паотного затопленного водослива.

Наружная кривая (а — 6), — являющаяся кривой зависимости
т =](#) незатопленного водослива, имеет — своими — физически
обусловленными границами следующие значения Ё:
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для нижней границы & = 0,120, соответствующее величине # == 3.0;н -
для верхней границы & =0,680, соответствующее — величине

р = 0187
Выше этой точки должен располагаться участок кривой, соответ-

ствующий состоянию водослива с -- << 0,187, когда на пороге еще_неН Р
образуется классическая форма свободиой поверхности и все движе-
ние совершается с глубинами, ббльшими Й,. Состоянис потока на
пороге при -Ё- < 0,187 не отвечает схеме истечения через водослив ©

Н
лшироким порогом и здесь не рассматривается.

Практическое использование критерия затопления не представляет
затруднений. При заданных по условиям задачи величинах //, Н, и р
проверка достаточности значения , для затопления водослива произ-
водится с помощью уже известных зависимостей. Порядок действий

Рпри этом следующий: находится -; и соответствующие значенияН У!

В и &; как для незатопленного водослива; далее, по кривой &, = / (В)
определяется Ё, также по заданным условиям;

ли Ё,

при & > 1,06 &

при & < 1,06 & — водослив_не затоплен,
В’таком плане выполнена обработка опытов М. Д. Чертоусова по

затоплению водослива (табл. 5). Полученные результаты позволяют
считать, что предлагаемое решение вопроса о критерии затопления,
вытекающее из теории сопряжения бьефов, является принципиально
правильным,

Знаменующие начало затопления величины @', определенные в
опытах и подсчитанные по критерию затопления, не всегда полностью.
совпадают, как видно из табл. 5, но эти отклонения в какой-то степени
могут быть объяснены и вероятной неточностью опытного определения
@, так как фиксирование действительного момента затопления встречает
известные трудности ввиду отсутствия четко выраженного показателя,
а также ввиду того, что момент затопления сжатого сечения при-
урочен не к единственной глубине, а может находится в некотором,
правда очень ограниченном, интервале глубин в зависимости от ©.
чайного обстоятельства.

Определение критерия затопления водослива с широким порогом
на основании анализа энергетического состояния потока и применения
положений теории сопряжения бъефов должно быть справедливым и
в случае водослива © боковым сжатием. Только условне затопл
мия и критерий затопления будут выражены телерь в „приведенных“
величинах

‚ — водослив затоплен;

а>И йсар й ба онн лер

В наиболее поздней из опубликованных работ на тему о водосливе
с широким порогом, в работе А. П. Исаева [6] рассматривается вопрос
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`Габлица 5

Водослив без бокового сжатия. Опытные данные М. Д. Чертоусова |5)
по затоплению водослива

0 | 4, | , |ао= Н, | --
зеусек |дсок| м | ОН

Серия 1 В, = В, =0,30 м; 8=1,0 м; В =0,30 м; р=ру =0,155 м

(8) [0,21_ | 0270 |_0,186595° |0,122 0,176
[0 207 |0;250 | _ 0, 2565

0318
107212

0,006.|0,02_|0,2073) 0,0413 1 ,
0,012 004 02387 00395 | 1;85 _ |0,

1
1

0015 [0 2670 00337о,021 0,133.| 0;118 155 | 0377
0,030 0,1523) _ 0, 1293 „161 |0,387
0036 (0:1718) 01183 [0;147 | 0424

и В, = В, =0,50 ь=0,50 м;

0,025 2,57
0040 173
0;055 1:405
0070 118 :
0085 1:01 — [02141 | 0433 . 0406
0100 095 — [0:188 |0,450| 0426

Серия 1 В, = В, = 0,498 м; в = р„ = 0,20 м; в=1,0 м

0,0251 |0,05050, 1058 0,0852 | 1,89_ — |0,179|0,239| ,1 |5,214_|0,256 . 0,254
0,0384 [0,077 (0 1375) _ 01132 | 17455 1 0,289| — 1.77 3
0,0496_0,10 [0 1623 01334 | 1723° |0,234 03231 1,50)
0;0551500, 111 [0 17440 1436. 145 |0;245 |0,338| 1
0;0608 [0;122 [0,1885) 0;1582 | 1;06 — |0,255 |0,354| 1

о коэффициенте затопления и критерии затопления. Указав на суще-
ствование только двух направлений* решения вопроса об истечении
через затопленный водослив с широким порогом, данный автор в
отличие от имеющихся эмпирических способов определения коэффи-
циента затопления в „обычной“ формуле водослива

Н9 = то, УЕ Н
из отношения

ль — ® Ечр Н = соп5!

предлагает тоже эмпирический способ нахождения этого коэффициента
з отношения

Н
‚ — та — [ Рча —„— = (’н; при 9 = сопя!.

Поскольку существует функциональная связь между величинами
9 и Н,, такая перестановка зависимости едва ли может внести. что-либо
новое ® существо вопроса. При этом весь расчет значительно услож-

няется, так как с, Ооказывается функцией не только Н, и Н, (как,
например, у А. Р. Березинского), и еще связывается и с /а Н оаа =
У А. П. Исаева принято, что Ира = й,, н соответствует обычно

* Известиы и другие способы анализа истечения через затопленный водосдив, ®
частности издоженный в [2)-
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НЦ =рекомендуемому критерию затопления -* == &, где & — коэффициент,
я

ббльший единицы. Полагая, что Нка есть глубина, сопряженная ©
глубиной на пороге, указанный автор правильно ставит вопрос о связи
& с коэффициентом расхода. В нашей работе [2] изложен метод рас-
чета затопленного водослива, построенный на основании принципа
сопряжения бьефов— бурного потока со спокойным, с привлечением
многочисленных опытных данных, что является надежным критернем.
Там эта связь — зависимость степени затопления от коэффициента рас-
хода — выражена тесно и непосредственно, так как все зависимости
строятся в функции основной характеристики водослива, предопреде-
ляющей его пропускную способность (его коэффициент расхода): отно-

М есительной высоты порога -; и формы входа.
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