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А.А.КАДЫРОВ.

ЗАТУХАНИЕ ИЗБЫТОЧНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
НА УЧАСТКЕ СОПРЯЖЕНИЯ БЪЕФОВ

Теоретически рассмотреть вопрос затухания избы-
юпоі турбулентности вдоль потока пока не представляет-

возможным, тах как на этот процесс влияет большое ко-
личество факторов,

3 Наиболее рационалъьно схематизировать явление и на
основе упроденной схемы процесса написать уравнение ,

Как иэвестно, понятия "максималъная местная ско-
рость", "мгновенная", или "актуальная скорость" не доста-
точно четкие и конкретные, Так, игновенная местная Ско-.
рость редкой повторяемости не может иметь репающего эна-

чения при рассмотрении большинства задач нижнего бъефа,
депример местных размывов, Между тем она подпедает под

любое из названных выше понятий, Тогда, естественно,
встает вопрос, какие "максимальные местные скорости" не-.
`обходимо братъ в расчет, В работах /1/, /10/ и других ио-
следователей оперируют с максимальными месткыми скоростя-
ми 1#-ной обеспеченности; в /3/ автор предлатает для рас-
четной максимальной местной скорости формулу

* - - с
‚` где Пн очЗб,
! - 6б,- среднеквадратичное отклонение продольных
: — пульсаций;

. - осредненная по времени местная скорость»
Знак осреднения над максимальной местной скоростью

показывает, что мгновенные местные скорости могут быть и
больше ( +36.). В дальнейшем под максимальной иестной
скоростью будем подразумевать скорость, определяемую по
зависимости (1).



Рещение задачи рассмотрим применительно к наибо-

`дее простой гидравлической схеме: истечение через водо--
`слив практического профиля или нэ-под цита в горизонталь:

ное тладкое неразмываемое русло пряхоугольной формы
(плоская задача)»

ЛПовышенная, или избыточная, турбулентность пото-›
ха на так называемом послепрыкковом участке обязана сво-
ши Розникновением и существованием вихревым обравованиям
/9/ разной крупности и мощности, непрерывно возникайщим
на границе транзитного потока и поверхностного вельца

прыжна и проникающим в транзитный поток, Наиболее мощные
вихревые образолвания, проникающие в толщу потока на поо=
лепрыжковом участке, проходят, по-видимому, и наибольшее
расстояние, постеленно отдавая по пути свою избыточную
Энертию. ЗЭтот процесс сопровождается интенсивным пере-
Мопиванием масс, которое и обусловливает большие лотери
‘энергии на турбулентное трение .

Однако в таком виде картина движения получается
чрезвычайно слохной. Для визуализации и упродения ее в

у ПОтоК мысленно введем перики-индикаторы с удельным ве-
©ои, равным единице, и проследим за их траекторией и ско-
`ростьЮ вдоль потока. В пределах вихревого образования они

|прочерчивают сложные траектории под воздействием интен-
сявного турбудентного перемешивания масс, При распаде вих=

ТО образования на вторичные и более высокото порядка
индикаторы з определенной степени копируют траекто-

йо скорости последних, но откюдъь ке повторяют их, Тек.
нарики-индикаторы занихают какой-то конечный объем и

`ржены воздойствию хидких частиц со всех сторон, то

'ории несколько стлеживаются. Но порядок скоростей
г щпх. безусловно, будет одинаков,



Исходя из этого и учитывая, что парики-индикаторы
миеют конечный объем (массу) и сохраняют свою Форму, для.
них можно делать все аналитические выкладки, Это тем бо-
лее справедливо, поскольку при измерении игновенных мест-

ных скоростей в поток впускают частицыниндикаторы с удель-
ным весом, близким к единице, с последующей фиксацией их
движения на кино- или фотопленке, либо вводят датчики
(например, микровертушки), с помощью которых залисывают
изменение местной скорости по времени. Указанное соотвот-
ствует упрощенной картине - двихение визуализированием с
помощью индикаторов»

В качестве первого приближения предположим, что

вихревые образования проникают в неподвижный водоем ©
глубиной і!,. Тогда на фиксированный шарик-индикатор бу-.
дут действовать силы: инерции Р и сопротивления Ё „ Счи-
“тая ось 0Х параллельной плоскости дна водоема, будем

— проектировать указанные силы на эту осъ»

$ На основании гидромеханических воззрений на приро-
‚ ду сопротивления при обтекании твердых тел потоком /7/

следует: сила сопротивления окружающей жидкости на парик-
индикатор пропорциональна квадрату его скорости, т.е,

В =к,/* (2)
тде — К, - коэффициент пропорциональности ( размерная

величина)
Указанное соотношение в работе /// дается в виде

‚ В = $ ра Век Ар у = САЛЕ ЫЛх
здесь С - переменный коэффициент сопротивления;

А - проекция тела на плоскость, нормальную к
направлению потока.
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Поскольку величину А » принятой неми схеме опре--
делить невозмокно, через К, выражено произведение

Кв 8 (
Очевидно, должно существовать равенство

Е+ В. =0 (5)
илИ

т # = -куи? с
Решение этого уравнения для нас келательно получить отно-
сительно пути, а не времени:

В =- Каё с'ЕОбозначим через — , отношение. ,',-д-’ ‚ а зместо О/ налищем
& [0° ‚ Тогда

«и $7А а-К :11 (6) .
тде К- коэбициент ‚имеющий размерность / М` /.

Прожнтегрировав уравнение, получаем

(пйь =-к.х + (а С ()
х к,х

\ Цк =се” * (8).
Подставляя начальные условия, находим произвольную

постоянную,

Пря Х =0, Ца ‚ откуда С = ;

я - уе` ©)
Для практических расчетов расстояние Х целесооб-

разно задавать в относительных величинах, например через|

АЁ



-кй.ее (1о)
‚ = безразмерный опытный коэффициент.

,лрпекитепъпо к условиям нижних бъефов (на после--

огодорками:

н В) максимальные местные скорости определяются ©
помощью зависимости (1);

6) координатная система двитается с осредненной
‚ по времени местной скоростью ..

Тогда уравнение (5 ) перепишется так:
и 2

т =- К, ()
— тде Ика = Иетакт — = А Летосе

) Решения этого уравнения и предыдущего аналогичны е
— Следовательно,

Теаебще о (2)
Вписав значения а я Ми = Мтох = ;

(12) и разделив обс части на {7 ‚ имеем:

Чн( е ок)
ме 1+(ма 1е^ (14)

Зависимости (13), (14) обладают тем недостатком,
`для нахождения Мх в искомом сечении предварительно
щп Ми ‚ т.е, значение Мх в начальном сече-

|нии, '! нашем случае - в концевом сечении вальцовой зоны
тидравлического прыхке,,

; К сохолению, мы не располагаем ОПЫТНЫМИ данными
` — относительно максимальных числовых значений М. в области



транзитной струи под водоворотом гидравлического прыжка»

Опытные данные работы /8/ показывают изменение
осредненных по, времени и глубине скоростей в транзитной
области, т.е, Н „ Согласно ЭТиМ деничм, осредненная
относительноя Скорость!, начиная со ожатого сечения из-
меняется по длине от Т до (примерко) 0,2 по некоторой
монотонно убывающей кривой. Качественно характер ее не
изменится, если выесто одной постоянной величины = Исж
используем другую = ; „ Следовательно, в пределах вель-
цевой зоны прыжка (в транзитном потоке) осредненная от- '
носительная скорость = изменяется плавко, без скач-
ков, Что ке касается максимальных значений этого отноще-
ния, то мы вынукдены предположить, что они тохе Подчиня-

ются качественно сходному закону и ни в одной точке ло-
тока ниже схатого сечения абсолютные значения мгновенных.
местных скоростей не могут быть больше (Т + 1,15) /сже

Если согласиться с таким предположением, то зави-
симость (14) для новых условий после соответствующих Под-
становок перепншется в следующем виде:

м = 1(52 -1) е`“^= 5)
-Км.=1+(1-1)е`“ а6)

тде !}) =—"% - относительная высота прыжка;
А1 К- некоторый опытный коэфуициент (числен-

но он отличен от К в (14) ).

Т Опыты М„С.Фомичева, осуществлены по схеме истечения че-.
рез водослив с ТОНКОЙ стенкой при затопленном донном
шщег:шчесвоп `прыжке на торизонтальном гладком



ё В этих уравнениях ин пренебрегли пульсадией ско-

` рости в скатби сечении, т.с, приняди 52 Иежиеть Прин-
— ципиально ничего не изменится, еслк отнопение ях считать

равным Т,15 или другому постоятному числу»
В лаборатории гидравлики САНИИРИ им.В.Д.Журина _

ставились оПЫты с целью изученяя турбулентных характери-
`стик потона на участке сопряжения бъефов посредством дон- ›
ного гидравлического прыжка, Затухание позышенной пульса=

`° цщии на послепрыжковом участке прыхка нзучалось Б.Т.Мел
лаевым, В стеклянном лотке шириной 16,5 см гидравлический

прыжок 66)783030‹'10" истечением через водовлив практическо-
° го профиля высотой Р=50 см, Олиты производились со следую>

‚` цщими парзметрами: 1) 9, =305 сиг/век на ПОМ; Ьівп.ч см;
° Ф ат ( Т. - коэффициент затопления прыжка);

2) 4, = 151 окё/сек на ПОМ; Йа= 7,7 си; Ф в .
: В 6-7 створах с помощью микровертушки конструкции

М.П.Мухтарова записывались скорости на оециллографическую
— ленту в трех точках по глубине Ъ"‘ =0,87; 0,50 и 0,088,

Продолхительность записи В кеждой точке в среднем
—Т мин., что, естественно, дает сглаживание самых жакси=

мальных скоростей, Причем оно том иеньше, чем больше по.
абсолютной величине измерлемая скороств, поскольку за
полный оборот лопастей вертушки на ленте фиксируются 2 м-
пулъса, а число оборотов линойно пропорционально величине
скорости »

В концевом сечении вальцевой зоны прыжка на рао-.
— стоянии 5,55 Ь‚ от скатого сечения время сглаживания раз-`

нялось 0,012-0,0Т4 оек., @ в Т5Й, -— 0,0% сек,
Подставляя опытные пеличины в зависимость (16), на=

ходили численные эначения коэффициента К. Его величина

вдоль послепрыжкового участка является перемонной, а 0б-
ратное значение у в зависимости от относительного рас-



хо

стояния „А. удовлетворительно апроксимируется уравнением
прямой.

ВПа неые - Л,Основные па с ла) ЕИметры: ы Л, — $см/сек* сы/се!
, =505 ок /сок 0,87 204 — 25,9 7,89 ° 7,7.

2456 ° 0,50 241 43,8 5,56 ° 9,1
Б = 50 ом 0,088 204 82,7 2,47 — 7,?
К = Пу3 ом 0,87 — 66,% 17,0 3,92 2,56

5,35 — 0,50 64,4 25,5 2,74 2,85
е 26,5 см/сек 0,088 ° 51,8 22,7 2,28 1,96

"і' Т,28 0,87 56,0 33,2 1,69 ° г,1Т
8,85 ° 0,50 45,5 28,9 1,57 1,72

'[ = 8,9 0,088 ° 38,Т 22г,9 1,67 — 1,&

©,87 45,3 31,0 1,46 — 1,72
12,Ю0 — 0,50 ,1 29,3 1,37 1,51

0,088 ° 36,2 24,5 1,49 1,37

0,89 40,9 30,0 1,56 — 1Т,5%
15,9 0,50 40,9 30,0 1,36 — 1,5%

0,088 ° 34,5 26,6 1,50 ° 1,30

0,87 34,5 ° 30,0 1,15 1,30
20,40 — 0,50 34,5 ° 350,0 1,15 {30

0,088 ° 30,3 26,3 1,15 — 5,14

0,87 34,5 29,5 1,17 1,30
28,8 0,50 34,5 50,6 1,12 ° 1,30

° 0,088 29,0 25,0 1,Т6 — 1,То

Из таблицы видно, что численине значения Ма н их
затухание вдоль потока для турбулентной толщи потока и
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‹ зависимости
ч й =2 х 023^ (;"1 > 0,2) (17)

й 2к0овА (& <) (18)
| На рис,Т приводится сравнение наших расчетных кри-

`вых, построенных ло формуле (16) с учетом (17) и (18), ©
кривыми и опытными данными других авторов, Кривая 5 по-
строена по расченой формуле Д.И„Кумина при { =8,9;

ю. 4,65
Ма 1х Ла-[,6о/7 -& =0,195 (9-%)] 3

>— Точки & взяты из экспериментов работы /1/. Опытные данные
`при высоте плотины Р=20 и 2% сы при различных 4, и степе-

‚ ни затопления прыхка, исследователь наносил на координат-
— ную сетку: аМх и 7’‚-‘— „ Поскольку разброс точек был не->

;’ большой, он провел одну осредненную кривую, выражающую За
`тухание повышенной турбулентности для послепрыхжкового уче-

к{_‘_в_пн.
У В.А„Базилевича для сравнения мы взяли опыт, В Ко-

‘тором @, =500 смё)сек; Й» =20 см; Р=20 см. Расчеты показа=
` лИ, что в данном случае ведичина #) приблизительно раве

ва 8,5. Поскольку 2 = А, ‚ то легко перенести опытиые
точки с графика, тде АМ =Л7‚—) ‚ на наш график в ко-

` ординатах Му и Ах . :
Кроме того, на этот ке график нанесены опытные точ--

—ки Ш.А.Бабадкановой, проводившей эксперименты под руковод-
в 04 сиб/сех на ПСМ, В, = 8,5 см, ВЫсо-

та открытия цита @.4= 1,58 см; коэффициент затопления прый=
ка Т = 1

В этих условиях относитенъная высота прыхка 7 =8,95
Таким обравом, расчетные и опытные данные солоставимы по

`° - й относятСя к толще турбулентного потока.
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^ іширещ скорости осуществлены на глубине 0,2 /2, от
‘оверхности.

Из сравиения расчетных кривых и оПЫТНЫХ Данных:
токает, что зависимость (16) правильно отражает про-

ос затухания максимельных пужьсаций на послепрыкковой
отке .

По зависимостян (16), (Т7) и (18) нетрудно пост-
— ройть кривую изменения максимальных местных скоростей,

или Мх , в толще турбулентного потока и в Ппридонном
слое на участке сопряжения бъефов от скатого сечения до.
сечения с бытовой турбулентностью при горизонталъном

тладком русле за сооружением, Причем эта'кривая будет
достаточно обоснованной для послепрыжкового участка и
предполокительно = для водоворотной зоны прыкка»

Из работы /2/ следует, что в пределах водоворот-
ной зоны осредненная скорость тракзитной струи изменяет-
ся приблизительно по закону прямнх, следовательно , можно
построить кривую изменения осредненных скоростей на уче-

стке сопрякения бъефов, Эта кривая, очевидно, начнется
чакко от скатого сечения и кончится там, где наступает

равенство Аж= /
Как известно /5,6/, в толще равномерного турбу=

лентного потока распределение пульсаций подчиняется нор=

мальному зекону. В работе /3/ значится, что нормальный
закон распредеждения их приблизительно сохраняется и в

›делах зоны затухания повыленной турбулентности за

° Анелогичный вывод иокно сделать и на основе Эко-
-'пыпіенвв. осуществленных сотрудниками лаборатории гид=

‘равлыки САНИИРИ /4/.
Исходя из этото, МОЖно Построить кривую минимелъ-

‘ных местных скоростей, или Мэёп , ОТДЕлъно для Толщи
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турбулентного потока и для придонного слоя. Причем на
послепрыжковом участке она будет представлять зеркалькое

отображение кривой максимальной скорости вокрут М„ или ;
Что хе касается водоворотной зоны прыжка, то кривая Тетия.

‚ или Мухта» долкна каким-то образом от своей
точки минимума повернуть вверх и стремиться к скорости

вблизи этого сечения, как это примерно показано
пунктиром на рис.2»

Кривые рись2 построены для толщи турбулентного по--
тока при 1 =8,9 я охватывают весь диапазон актуальных
скоростей, которые возможны на участке сопряжония бъефовь
В принципе их можно построить ддя скоростей любой обеопе-.
ченности, причем кривые средних скоростей, вли М ‚имеют
500-ную обеспеченность, Легко представить себе кривые ско-
ростей Т, 5, 75%-ной и т,д. обеспеченности, имеющие тев-
денцию отклоняться вверх и дересекать ординатную ось В
точке, соответствующей сж(если пренебречь пульсацией
скорости в ожатом сечении)»

Расоматриваемые кривые показывают, что в пределах.
водоворотной зоны прыжка вряд ли можно ожидать соответе

ствия распределения пульсаций нормальному закону. Оно име-
6т место, очевидно, с какого-то створа, расположенного, за

рассматриваемой зоной,
Построив кривые, анелогичные кривым рисьё, можно,

во-первых, определить численные значения максимальных ме-.
стных скоростей в толще турбуденжного потока @ в придонной
млое, что важно для установления разиывающей опособности
потока и, следовательно, для прогноза местных разиывов за

креплением. Во-вторых, кривые для условий горизонтатьного

тивдкого крепления я крепления с гасителями, водобойной
стенкой и другныи устройствани дают возможность объективно
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оценить влияние дополнительных устройств на размыв за
креплением, что имеет научно-методическое значение»
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А.А.КАДЫРОВ, Ш.А, БАБАДЖАНОВА

0 МЕСТНОМ РАЗМЫВЕ ЗА ТОРИЗОНТАЛЬНЫМ КРЕПЛЕНИЕМ
(ПЛОСКАЯ ЗАДАЧА)

Явление местного размыва за горизонтальным крей--

лецием подробно описано в работах /` 4,7,15,29, 41 , 8 7.
Однако датъ строгое математическое описание этого яивле-.

—- ния оченъ Фрудно,

За последние годн исследователи на основе инстру-

ментальной съемки изучают кинекатическую обстановку в
пределах ямы местного размыва / 17,36 и др.]. Анализ ,
чеоретическое осмысливание и обобщение накопленных дан-

` вых в будущем долЖнЫ дать ключ к правидьному решению
задачи »

Вопросы, связанные с практикой гидротехнического

суроительства, всегда заставляли инженеров-гидравликов

‚ искать хотя бы приближенные решения задачи» Й они нахо-
‘дили такие решения, Поскольку полученные решения были

° неточными и зачестую не удовлетворяли проектировциков

тидросооружений, исследователи вновь и вновь возвраща-
лись к решению этих задач. Примером может служить реше-
мие задеч о длине гидравлического прыжка, © глубине ме-
стных размытоз и др» ы

В При решении задачи о глубине местных размивов
‚` исследователи в первое время шли двумя путями: чистый
› тидравлический экоперимент (Ребок, Шоклич и др.) и схё-

матизация и упроцение явлония с привлечением ухе извест-

ных гидравлических теорий. Второго лучи придерхивались.
тпавным образом советские исследователи: Так, при выводо

, ‘расчетных формух еорию прыжка использовали Б.А.Мацмак
[ 34 7, М.С.Вызто / 9 /, теорию растекания струи -Н.И.Те-

`перин /#9/, А„Н,Патралев /59/, В.А.Замария /16/; охемати-
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зацию явления с учетои возникшего в нис равмява донното

‘водоворота - В,Н.Гончаров /15/, С«В.Избан /197 и др.
Указанные авторы при схематизации явления рао-

сматривают конечную стадию размыва, когда процесс стабы-
лизировался или почти стабилизировался, Киненатическая
‘обохановка в ямо разиива, & текже явления ‚происходящие

на границе разинтого русла и потока, не учитываются или

учатываются косвенно с помощью опытных коэффициентов,
ззводилых в расчетные формулы, Это обстоятельство,& Факже@
невозиожность прихожения даже имеющихся приближенных ре-
чений ко всем расчетным случали застезили искать гидрав-
ликов другие пути^, Поиски привели к изучению устойчкво-

сти частицы несвязного грунте за горизонтальным крепде-

нием / 29,4% ] и кинематической обстановки з яме размы
ва /` 36,41 7,

Исодедование местных разиивов нвиболее интенслвно,
по всей вероятности, будет развиваться именно в Этом нап-
равлении ке только потому, что оно позволяет исследовать

явлоние в деталях, но ® потОму, что. оно нанболее близко
соприкасается © проблемой русловой турбулентности = ©
наиболее персиективным неправлением изучения гидравлики

русловых потоковь

Что касается непосредственного расчета глубины ме
стных размывов за горизонтельным креплением спокойным по-
током, существующие методы или расчетные формулы М,С,Вызго
{ 9.7, И„Я.Леви /29/, Д.Д.Кзарацкелия /267, Б„И,„Студенич-
цикова /45/ и других авторов дают равноречизые результаты
при решенни одлой и той же задачи, Достоверкые натурные
данные для их проверки и уточнения отсутствують
т )

чеотоо рованза. опоЖОНни посооя Ла орЕобетанлаНо я
креплением, суцествующие Форкулы ОТНОСИЛНСЬ ТОЛЬКО К
случаю свободно педающих ПОТОКОВ.
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'Таким образом, проблема местных размывов за гори-
‘ аонтальным креплением не потеряла актузльности и ждет

своего удовлетворительного решения, На это указывал и
М.б.Внзго в монографии /Т2/.

В настоящее время накопилось большое количество
`исследовательского материала и предложений, касающихся
непосредственно или косвенно явхения местного размыва»
До последнего времени исследователи по своему усмотрению
выбирали расчетную схему, параметры опытов, методику ио-
следования и недостаточно занималисъ анализом ревульта-

тов уже внполненных исследований»
Если теперь исследователь ставит перед собой цель =

‘разработать методику расчета глубины местных размывов, то
он обязан тщательно проанализировать результаты исоледова-
‘ний, относящиеся не только к местным размывам, но и к
омежным вопросам, выбрать наиболее ценное и достоверное и
использовать в своей работе,
! Расомотрим явление местного размыва за горизонтель-

‚ ным креплением. На рис.Т приводятся расчетные схемы,
Ставится задача - вывести расчетную зависимость

для прогноза глубины размува, Поскольку теоретическое ре-
мение задачи в настоящее время исключается, то введение в
‘расчетную формулу коэффициентов, устанавливаемых на осно--

` ве эксперимента, является неизбежным и, следовательно,
деть рекомендации для всех случаев расчетной практики не
представляется возможным, На первых порах свою задачу мы
ограничиваем ВЫВОДдОМ }ЮОЧВТЕО' зависимости, структуркно
отвечающей явлению размыва за горизонтальным креплением
и е6 аналиЗОМ на основе опытных. данных, учитывая научные

эвыводы других исследователей, сделанные на основе экспе--
риментов. Коэффициенты, вводимые в расчетную формулу, бу-
Дут уточнвяться па мере накопления опытного материала,
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Рис.Т Расчетная схема
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ ЗА ТОРИЗОНТАЛЬНЫМ
КРЕПЛЕНИНМ

Экспериментальные /10,19,22,29,57,46 , 487 ясследо-
зания показали, что глубина размыва Ф = Т+ й иля отно-

`сительная глубина размыва 7›'? по мере удлинения крел-
— ления монотонко убывает к ири достижении некоторой длины

° фе ( у )лек Т=0 — ‚ следовательно, местный раз-
мыв отсутствует (без учета размыва, происходящего ® нё-
турных условиях за счет переосветления поступающей в

ниЖний Съеф воды)»
! В опытах всех названных выше исследователей длина
— ‘крепления г‚.‹„ была больше, чем длина вальцовой воны

прыжка: („ > й; т.е, ё (& н 6) Л, ‚ Экспериненты
Л,‚Д.Кварацхелия /26/, проведенные в условиях, когда дли-

›° на крепления Фхр изыеняласъ от нуля до ( ур )лех — ПИ
‚ постоянстве других исходных парамотров, подтвердили об-
` вую закономерность ивменения # в завясимости от бр +

На рис,2 приводятоя кривые, построенные на основе денных
опытов Л,Д.Квярацжелия и нашщих, полученних в Условиях
плоской задачи, Длина крепления в ртвх онытах также ме- ‹
нялась в пределах от !., = О до —‚’‚:- *=Амах » Размывае-
мый грунт - калиброванный мелкий песок с @ = 0,25 им»
Опыты проведены при трех расходахь

Со всей очевидностью можно утверждать, что связь
между # и .р при постоянстве других исходных пара-
метров опыта представляет 'собой некоторую Функцию, моно--

тонно убывающую по мере роста Фр ь
Путем измерения осредненных ло времени скбростей

в пределах нын размыва И.И.Леви /29/, К,И,Россинский
/41/ ч другие исследователи показали, что за створом
наибольшей глубины размыва эпора осредленных скоростей



Рис.2 а- Опыты Кварадхелия Л.Д. $
б- Опыты — авторов



Р:робретве! однозначный характер и в непосредственной ̀

близости от него имеет треугольную форму. Исходя из та
кого вывода, мы обработеля опнтные данные ряда авторов

‘С.Ёьпвбиа, К,А‚Сулейманова, Л.Л„Пааля, ПЁ.Суровм) и
`соботвснные для установления связя @у = - = { ( ё)
при постоянстве других исходных параметров /21/. В ре-

т зультате такой обработкя было усп;опвио. что зависи-
— мость @& ={ ( #ер) или Г ={(Й—") хороло апрокси-

мируется уравненкен прямой» ы
Т = К, + ()

Ва & {„ ‚&
с (2)

` тде К,и К отрахают влияние свойств грунта, Очевидно,
б„ но @ =й фечто при б $ = Йа н ох у » Тоб» ПЯ

` данных параметрах опыта и отсутствии крёпленного участ-

ка за сооружениен (дитом) наблюдается наибольший мест»
ный разныв, Лла подтверхдения сказанного приводятся гра-

— фики % ={(7‚'11’—) по опытным давным разных авторов

В уравнении (1) коэффициент К, имеет размер-
ность угловой скорости [ ;5 ] и в этом смысле уравне-
ние (2) имеет преимущество. Однако не всегда: мохно опе-

— рировать этим уравнением, поскольку оченъ часто в лите-

ратуре отсутствуют сведения относительно Ш5.
Подробный аналиа опытных денных Б.А.Фидмана,

і!’.Б.Нвивновап и Н.В,Халтуриной приводится в работе
° / К.и„Россинского,

) Б.А,Фидман /50/ изучал пульсацию течений при вне--
‚‘запном углублении потока, Опыты проводил в пЛОсКоМ лотке
при разных числах Рейпольдса и с разной стеленъю увели-

чения глубины,
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И,Б.Найденова измеряла пульсацию скоростей на чоде-
лях ковша Куйбышевской ГЭС двух масштабов - 1150 и 1:500,
Как в опытах Б.А„Фидмана, так и И,Б‚Найденовой применялась
киносъемка с последующей статистической обработкой филъ=
мов, поэтому полученные результаты являются достаточно на-

— дежными. Эти опыты производились при нормалъом распреде-
лении скоростей на подходном участке н ке отрахают случая,
когда поток сходит с рисбермы со скоростями, неравномерно
распределенными по глубине, что наблюдается при наличий
донного или поверхностного вальца з пределах рассматривае-
мого участка, Опыты Н„В,Халтуриной отвечают в некоторой
степени на этот вопрос, поскольку они осуществлены на о-

дели Куйбышевской ГЭС с размызаемым руслом при раздичных
режимах и состояннях потока на участке крепления, Хотя из-
мерения В.В.Халтуриной осуществлены с помощью флюгера, что.
дает возможность оценить только продольные пульсации,Однё-

ко полученные данные не только качественно, Но и количест-

венно близки к данным И„Б.„Найденовой»
К.И,Россинский /41/ отмечает: "Увеличение пульсации

наблюдается сначала в области, примыкающей к границе между
транзитной струей и вальцом, образующимся за уступом, По
мере уделения от уступа возрастание пульсации распростра-

няется вниз и вверх от граничной области, Максимумы на вер-
тикелях располагаются приблизительно на уровне порога или
несколько нихе его, Наибольшей интенсивности пулъсеции до-
стигают приблизительно к створу, проходящему через центр

вальца". При глубине потока на уступе Й& =8 см и зысоте
уступа @ =8 см это расстояние равяо примерно 2+2,5 Йа
Делее он указывает, что относительная величина максимума
продолъных пульсаций на вертикалях, расположенных на рас-
стоянии 2-35 И, ‚ составдяет 28% — =0,20, а на вертикала
перед уступом -?”д— = 0,12, что означает увеличение
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пульсации одной из составляющих скорости за уступом по%-
ти в 1,7 раза, В другом опыте местный иаксинуи /а Ё
увеличился в 1,37 раза»

Вертикальные пульсации растут более эвергично, К
центру вельца (2,5 И‚_ ) значение У у —на вертикали уве-
личилось по сравнению с максимумом на уступе в 2,35 раза,
В другон опыте - в 2 раза»

Для нас представляют интерес следующие вызоды
К,И„Россинского /41/, сделанные на основе опытов Б.А‚Фид-
мана: "Мексимум вертикальных пульсаций удерхивается на
указанном уровне до нижней границы вальцовой области, а

за ней медленно уменьшается»
На поверхности воды пульсационные составляющие ско-

рости не показали тенденции к изменению по длине потока,

Пульсации в придонной области непосредственно за уступом
неведики, По мере удаления от устула они возрастают и до-
стигеют наибольших значений к концу вальца: ниже, за
зальцон, эначения Уаби — я Ма уу постепенно умены-
маются, Если сравнить придонные пульсации за уступом дна
с придонныйи пульсацияии перед уотупом, то значительное

увеличение можно заметить тодъко для вертикальных состар-

ляющих, среднеквадратическое эначение которых жогросло

приблизительно в 2 раза, Степень увеличения продолъных

составляющих меньше, чем вертикальных и убывает с измеве-
нием высоты порога, Следует подчеркнуть, что в опыте, в
котором высота уступа равнялась одной трети глубины воды
за уступом, продольные пульсации на всех вертикалях оста-

вались меньше продольной пульсадии на подходном участке®
(стр,145).

Аналогичные выводы можно делать и на основе опытов
И,Б„Найденовой, произведенных на модели ковша Куйбышев-
ской плотины, и опытов Н.В,Халтуриной по размыву русла за
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креплением Куйбышевской ГЭС. На модели ковша измерения
производились при помощи киносъемки, а в яме размыва =

флютера. Сопоставление показнвает близкое совпадение не
только качественных, но и количественных результатов»

Как указывае* К,И,Россинский, иной режим пульса-
ции наблюдается при сходе с рисбермы неуспокоенного по--
тока. В этих условиях в яме размыва (опыты Н.В,Халтури-
ной) происходило не возбуждение, а,‚гашение возмущений»
Все рассмотренные выше явления К.И.Россинский объясвяет
наличием связи между пульсациями, глубиной и градиента-

ми осредненных скоростей и приходит к следующим выводем:
а) в сечениях потоха, расположенных за пониже--

нием дна; интенсивность пульсацйй в придонной области
оказывается большей при уступообразком понижении дна,
чем при плавном снижении ЁХ’б'Ш отКоСоМ ;

6) если в пределах водобоя и рисбермн поток,
сброненный с плотины, полностью успокаивается и Пподхо--
дит к месту размыва с нормальным распределением скоро--

‚ стей по вертикали, тО в яме размыва из-за увеличения
вертикальных градиентов осредненных поступательных ско-

ростей интенсивность пульсации возрастает, Наиболее силь=
ной пульсация оказывается в иесте максимального размыва
два. Если же к концу рисбермы поток подходит силъно во2-
мущенным (при резко выраженном поверхностном или донном
режине), то с вступлением в пределн яин размыва в нем
происходит гапение пульсаций.

' М,В „Немчинов /36] изучал кинематику потока в пре-
делах воронки местного размыва за трубчатнми сооружения=
ми при различных режимах (свободное растекание, сбойное
теченке). Методика его опытов заключалась в том, что на
определенной стадии размыв прекрадался и закреплялась

вымоина. Затем в закрепленном русле устанавливался по-
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ток с первоначальным расходом и производились измерения »

Актуальные скорости в точке он измерял однокомпонентными
электротензометрическими датчиками скоростя, Показания
датчика записывел с помощью осциллографа. Определял
Чхожт и Уцакт — В Каждой Точке и в качестве расчет--
ной величины принимал значение максималъной мтновенной
скорости Т%-ной обеспеченности. Кроме того, определял
величины осредненных схоростей @, ‚ | и’,і е б1 ‚ пульса=
ционных составляющих скоростей

аМх = Сает 7 б
у 2/›АЧ М ак — ) я ©)

а так же величины М=%'- ‚ М‚-т"— и
*

б'— среднеквадратичные отклонения мгновенной скорости от _
осредненной

М,В.Немчинов указывает, что распределение актуалъ-.
ных и пульсащионных скоростей в придонной области потока
в зоне размыва приближается к-нормельному распределению
(слабо выраженная асимметричность), Кроме того, между
составляющими актуальной скоростия по осям Х,У и # суще-.
ствует достоверная связь, причем для продольной и верти-
кальной составляющих величина козффициента корреляции
находится в пределах 0,6 + 0,8, а коэффициент корреляции ‘
для всех трех составляющих К„‚. равен © 0,8.

Максималъные игновенные пульсеционные скорости в
транзитной струе по мере удаления от сооружения изиеняют--

ся следующим образом. В придонной области при неразиывае-
мом русле величина А Х остаетоя практически: постояв-
ной и отношение — Муом —( к )9„ не превосходит 0,25 на
всем участке раотекения (опыты осуществлены в простран-
ственных условиях на модели трубчатого сооружения масште-

ба 1:10). При появлении ямы размыва за сооружениями вели-
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Мкуен — В началький перох резко возрастает
тмер, через 1О мин. после на! спыта по разичау
ре, удаленном от выхода на 2,36 ‚ где &' - ш-

‚ружения на выходе, Мхуен =2,8), ис по мере
Щбпи размыва постепенно уменьшается » Распреде-.
аМ, — по глубино таково, что ка подходе к участ-

максимальной глубиной и за ним зеличивы АМ я Мх
ьшаются от свободной поверхности ко дну, а в придон-
обпс'п резко возрастают, Согласно же опытам И.Б,Най-.

озрастают с поверхности, `доститоя максямума примерно #,
ине середины откоса ковша или на пубинемг‘п случае
чия ямы резмыза, а потом уменьшаются.

Тахое расхождение мнений в оценке рцспрепяеип
в верхних слоях объясняется чем, что в опытах

‚`Немчинова‘поток в пределах сооружения находялся ®
(0м состояний и имел боковне водовороты с увеличенны-

(ельными расходами в осевой части сооружения, Тем не
нее при постановке оналогичных олытов необходимо окон--

ельно вняснить характер распределения АМу по глуби-
@ при различных режимах потока в пределах сооружения,

Что касается поперечной составляющей осредненной
рости, то в придонной области по оси струи ока незна-
‘ельна и составляет примерно Т0+15% от продольной со-

лляющей „М гновенные эначения А\Уд‚__ могут достигать
величин; вследствие этого отнощение М,= (іи_——
(охот достигеть значительных величин Снапример,
мин. после размыза М‚,_-Ыоо в сечении 2‚35 по

‘ока, но черев ? час, — Мра +5)»
П‚пешя звертикальной составляющей оценивалась

задратическим отклоневием Су » При неразиываемом



Рис.4. Сопоставление опытных данных мо-.
дели ковша Куйбыщевской Г9С (а) с дан-
НЫМИ в яме размыва (б)
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а Оу постепенно возрастает до оечения & = 2В от
епя. а затем медденно снижается от 12 до % см/сек.

сстоянии. 15,0 6 от выходного оголовка трубчатого

` После стабилизации размыва на участке около соору--
я зеличина. б'у ученьшается в Г,5 раза по сравнению ©
: НОЙ 6; около кромки выходного оголовка (в сече-

ии 32 =6 ), а затем снова возрастает на участке донно-Ё.водоноратн и на выходе потока из воронки размыва .
Зона мексимальных О, удалена от дна и, по иненио

„Немчинова, не оказывает непосредственного воздействия
% трунт, за исключением участка русла, где транзитная
струя ударяет непосредственно в грувть

В отношении актуальных скоростей в зоне местного
'\ша М.В.Немчинов сообщает, что на заключительной ста-

`размыва, когда # приближается к предельному значению
\ данных условиях), пульсация мгновенных скоростей сни-
(ется. При стабилизация размыва в придокной области по-

а по оси транзитной струи и в боковых водоворотах ве-
продольной составляющей актуалъной скорости неболь-

1 й сопоставима с величиной неразмывающей скорости для
No!8 русла, То же самое можно сказать и в отнопении по-
черечной составляющей актуальной скорости .

Н Величина осредненной скорости значительно менъше,
[Ші актуальной, На основе анализа соотнопений осредненных

‘;'уцъш скоростей_устанавливаются следующие величяны:

Ра = 0,6 и е = 0,4, Они справедливы я для
°51_!°ичранвиноя с':рп‚ и для боковых водоворотных зонь
Исключением являются участки, где наблюдается интенсивнея

Пульсация направления скоростя, тое. граничные зоны между
'?доворотш и участками с постоянным направлением скс-
ростя,
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Как указывает М.В.Немчинов, при сбойном течении
потока в нижнем бъефе, сопровождаемом иногда с раскачкой
бъефа, когда поток движется мощной транзитной струей,ука=
цлииа выше соотношения имеют другие значения,а именно:

= 0,7 + 0,8 п: ы =0,6 (напомним еще раз, что
всё Эти денные относятся к придонной области)

При сбойном течении потока наблюделосъ значитель=
ное узеличение удельных расходов в зоне транзитной струи,

причем по мере углубления воронки размыва степень увели-
чения @ постепенно возрастала,

В опытах максимальный удельный расход по оси
транзитной струи примерно в 2,65 раза превосходил удель=
ный расход в сооружении, т„е,

Фэок = 2+65 Ф бик» (
тде @,„„” потонный расход на выходе из сооружения»

По мнению М.В,‚Неичинова, при наличии укрепления
за сооружением коэффициент К = ;' „” должен возрасти
(опыты для проверки такого вывода не ставились)»

Влияние длины жесткого крепления и глубины воды

за ним на скоростную структуру потока в пределах воронки

размыва экспериментально изучел И.Ф„Иващенко /17/. На оо=
нове своих данных, а также данных Н„Н.Беляшевского /\/ он
делает вывод, что с увеличением длины крепления максималь-

ные придонные осредненнне скорости на дне воронки размыва

за креплениями уменьшаются,

При увеличении длины крепления от 2Нд до ТОНА
(Нд = разкость отметок горизонта верхнего бъефа и верха
крепления нижнего) - максимальная придонная скерость, ко--
торал,по мнению И.„Ф.Иващенко, и определяет разиыв дна,
уменьшелась на 1/3, что равнозначно уменьшению размываю-
щей способности потока только за счет снижения осреднен=
ной придонной скорости в 2,2 раза без учета изменения по-
вышенной турбулентности»
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Придонные скорости уменьшаются и при увеличении

тиубины размыва, Например, при изменении Трез ©т 0,5Нд
до 2Н, — размывающея способность потока уменьшается в
Т,5-д раза (бев учета изменения позышенной турбулентно-
сти) »

Примерно такие хе резудьтаты И„Ф„Йващенко полу--
чил и при смене донного режима сопряжения поверхностным,

Обработка опнтных данных Н.Ахмада /557, И„И.Левк
/30/, Р.С„Гальперина /14/, Н,Н.Суровой /187 ж авторов
показала наличие достаточно устойчивой связи между отно-.
сительной глубиной размыва -,*‚-;_ и величиной поговнотго

‚ расхода @, при неизменности параметров сооружения й
размываемого материала (рись5)»

Как видно из графика, относителъная глубина размы-
за —‚*7;_ для данного сооружения и групта является величи-
ной ПОСТОЯННОЙ и не зависит от поГонного расхода, Посто-
янство относительной глубины отмечено Р,С,Тальпериным
/14/ на основе результатов трех опытов» По ©го опытем
(длина крепления более ТО ‚ в конце крепления ииеется
ковневидный участок) —Ёд =0,2 (иля -р ® 5), В качест-
ве размываемого материзла применялся акрилатный порошокь

Н.Ахмед ставил опыты на моделях различных плотин,

построекных в Пакистане, В качестве разинваеного мате--
ривла применялся песок различного грёнулометрического со-
става, Обработав результаты своих опытов, ОН установил,

ЧтоО для данного сооружения и грунта

% ста & соп5ё =А, (5)
Аналогичная связь установлена и прх анализе пераметров

хорошо работающих (без деформаций) каналов, транспорти-
рующих наносы /55/.

Изучая параметры канелов, построенных в Индии и
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‚ &сеу установил следующую зависимость для.
` воды В кёнале;

&=), = 79 (6): 7
‘{к — гидравлический радиус (в условиях достаточ-

но широких капалов);
9 = расход воды на погонный фут ширияы; е

= наносный фактор, равный 1,76;

©- средний днаметр песка»
‚ Возе ‘и Моврог%а [55], провнализировав данные

абских каналах (Индия), убедилисъ, что формула
справедлиза дале для иеустойчивых каналовь

д отсюда делает вывод, что отнопение ; ДЯ оП-
Гения тлубины размыва является фундаментельным, но

‘ер потока влияет на значение констант» Хотя Н.Аж-

делает детального анелиза механизиа изученных им
©Ний на оснозе исследозания кннемотики и ГИдродина=

процессов, а оперирует конечными резужьтатеми ол

`тем но менее этот вытод заслухивает обстоятельного .

риментального изученияе
Величина Д, в соотнопшении (5) явлдяется размер-
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›и обработке опнтных данных им использовено отношение

Тр , & е і— „ Зазисимость (7) имеет методическое зна
чение и може? быть использована при проведении моделы-

ных исследований, так как позволяет ограничить серию

опытов (с разными 9 ) одним-двумя, Пространственность Е
модели влияст на установленную связь количественно, &

не качественно, что также очень вежно с иетодической
точки зрения, В данной работе мы воспользуемся именно
Этими свойствами зависимости (7)»

Большой интерес представляют результаты обработ-
ки опытов К.А,Сулейманова, заимствованные из его канди-
датской диссертеции, В этих опытах исходные параметры

‚ (9) й › No ‚ й, и Грунт) оставелись постоянными, меня-
! лясь только’длина и абсолютная шероховатость крепления»

Расчетная схема опнтов соответствует изображенной на
рптс.!н. '

Опыты проведены для четырех видов иероховато-

стей. МШероховатость дна лотка на участке крепления соз-
дёваласъ облицовкой листовым стеклои, листовой сТалъю,
металлическим листом с наклейкой песка (4=142 и 345 мм) ©
Как видно из рис,б при изменении шероховатости,соответ-.

ствующей поверхности стекла, до шероховатости, получен-
ной наклейкой песка с @ =545 ми, максимальная длина.
крелления, за которой ‘отсутствует размыв, сократилась

примерно вдвое, в то время как протяженность вальцовой
зоны прыжка, по данным М.С„Выэто [6/, при тех же соот- .
ношениях шероховатостей сокращается на меньшую величи- ,

ну, Это обстоятельство, несомненно, будет иметь боль=
ое значение при вчборе конструкции я ДЛИНЫ крепления

‚ © искусственной вероховатостью в НИЖНИХ бъефах водопро-
пускных сооружений,



*и
м

ЩФМПЁЁЩ
Ё

цохиокяен
о

тоик
ИИХЧОЭвИКТеТОн

—
717

°
еяя

@#Т
= 

р
ехоэ

и
пояуенхен

9
ойк

ЦиходвИЦтелел
|т<

*яодэт
—

квибете
и

инлование
с@

°ло
5%

7
=

о
с'стес‘2

т=
]

‘жо
2'%л

$1
‘но

0/
„о

052
=

ф
«вознио

энннеу

т 
огя 

23 
оо 

-



3е

Все прямне епроксимирующие опытные точки (рис,б)
с одинаковой шероховатостью, пересекли ординатную осЪ
примерно на одной знсоте, т.е. установленная овязь мех-
ду мероховатостью крепления и коэффициентом К в зави-
симости (Т) не является случейной, С другой стороны,
можно утверждать, что механизы размыва за креплением,

если менить шероховатость крепления, изменяется только
количественно»

Таким образом, наличие гасителей или шерохова
тостей в пределах крепленного учасхка в нижнемй бъефе
может существенно влиять на конечные результаты местных
размывов»

ТАШЕНИЕ ИЗБЫТОЧНОЙ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
В НИЖНИХ ББЕФАХ ГИДРОСООРУЖЕНИЙ

Исторически сложилось так, что вопросы гашения
избыточной кинетической энергии рассматриваются только
для условий сопряжения бъефов посредством донного гид-
разлического прыжка при истечении воды через водосливы
или из-под щита. В этом случае в нижних бъефах сооруже-
ний устраивается водобой с риобермой, Во всех других
случаях сопряхения бъефов, сопровохдаемых отбросом струй
(водосливы с носком, консольные перепады и др») НИкНИЙ
бъеф не крепится, Сразу за сооружением происходит размыв
русла, По всей вероятности, именно поэтону для этих слу-
чаев явление меотного размыва изучено полнее, чем геще-

ние энергии, а для случаев сопряжения бъефов посредством
донного гидравлического прыхка, наоборот, Это методичес-
ки оправдано: только равобравшись кек следует з вопросах:
тещения энергии в тидравлическом прыжке и на послепрыж-
ковом участке, можно приступить к изучению явления мест--

ных размывов за горизонтальным креплением.
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„Следовательно, для прогноза глубины местного раз-
а за горизонтальным креплением необходимо, © одкой

ны, точно определить избыточную кинетическую энер-
любом створе нижнего бъефа на участке сопряжения

цовая аона прыжка + послепрыжковый участок) и, ©

Рассеивание избыточной кинетической энергии,заче-
ю колоссальной, особенно в условиях средне- и ВЫсоко-

апорных водосливных плотин, обусловливает крайнюю иера»-

ерностъь распределения скоростей и их пульсацию в рай-
сопряжения бъефов /24,28,30,54/.

Указанные особенности движения Водных ПотОкоВ

можно учесть суммарно я приблихженно при покощи корректа-
кинетической энергии © и количества движения оь

' При рессмотрении вопроса о коррективах будем полъ
УВатЬся расчетной схемой (рис,‚Тв).

Полные корректиты ©( и &„ образуются лз произведе-
'я двух частных коррективов:

об о/^ о;, (8)
о(а е (9)

е ('и ©(; — частные коррективы кинетической энергии и
количества движения, учитывающие пульса-

щию скоростей; .

и ©. - частные коррективы кикетической энергии
и количества движения, учитывающие но-.

равномерность распределения скоростей»
` В условыях нинних бъефов частные коррективы для

Гений потоков больше единицы, причем,чем ближе & валь-
К

ой зоне прыкка, тем больне их значение презыщает еди-
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коррективов нельзя»

Неразномерность распределения скоростей н их пуль-
сация зависят не только от гидравлических параметров по-

тока, но и от конструкции сооружения (крепления) в нижнем

бъефе, формы гасителей и т.д, Наличие разиываемого русла
за креплением такхе вносит изменения в кинематику потока

в зоне конца крепления, Все это свидетельствует о том,
. что получение универсальной зависимости даже опытяым пу-

тем связано с большими трудностями. Для условий двухмер-
ного потока и горизонтального русла естественной керохо-
ватости решение поставленной задачи в первом приближении
возможно ,

Д.й„Кумин /27/ провел большую серию опытов в лабо-
раторных условиях для выяснения характера изменения пол-

ного корректива количества движения ©. Эдоль потока в

зависимости от его параметров, В результоте обработки
опытных данных он получил универсальную кривую в виде

функции -
ЬЧ’( {.”!„)‚ н

тде @.„ = осреднениый по времени полный корректив ко-
: ; |.. „личества движения в сочении х-Х;

»

[ шпе прыжка в первом приближении, равная
(5,5 + 6)й..

Л„Л.Павль /37/, ислользуя даннне своих олнтов и
опытов Д.Й„Кумина, вывел следтщп эмпирическую формулу? »

©6(а в 1 + 2000 (— + 20)7®, (11)
тде 5= -, (12)

' &=8,6 (Б -)- (13)
Формула (11) рекомендуется для случаев, когда Т = 5.

кР
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: предложил теую эипирическую зазисимооть для опреде-
ое

@к [ 0.004(Я;-8) ](наоз&
+0,% —% [ и - НОИ

#- расстоянио от схатого оечения до теслтодой
или стенки;

6.2
2 — высота стенки или тасителей;
С ® 0,55 для шащек в шахметном порядкео;
С = 0,5 для вертикальной стенки;
Я = " = козффидиелт ватопления прыжка;
Е, - число Фруда в охатом сечении »
А„А„Кадыров /24/ предложил зависимость, ПОЗВОЛЯЮ"

определить суммарные потери избыточной энергии ва
епрыхковом шоя;в:

ь ее л (а (&-1) (5)
©(„ = корректив кинетической эпергии в концезом се-

чении щр-шчоо‚;от прыкка ;

арт
Прия выводе этой ашвпоеп было прпяюв( з Т,0,
‘е /24/ приведены результаты подсчетов по формуле

различных 9 ( @ = 1450 м®/сек на 1 прл
12,6), Величины о(, подсчитаны по известной фор-.

ашковича, полученной ими на основе опытиых '

о /6/:
&„ =3\(п -г

Данные были обработаны в виде графиков Ь_‚ (3.1)
.2), из которых видно, что потерл Энергии на после-
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прыжковом участке при постоянном расходе и горизонталь-

ном гладком креплении не зависят от 1 (точнее, дри
1 = 2,6 + 12,6, что соответствует диапазону числа Фруда
от 5,4 до 80) и равны 0,25 Н„ ‚ т.6.

П, = 0,25 Бие = соп5!. (17)
Из зависимости (15) с учетом (17) легко можно по-

лучить формулу для определения корректива кинетической

энергии в концевом сечении тидравлического прыжка:

бет+ -р ; (18)
В настоящее время мы не имеем экспериментальных

данных для непосредственной проверки вависимости (18),
Используя приблихенную зависимость

& = 36 - г, (19)
можно косвенно проверить зависимость (18) через

6а У н Ф& (20)
На рис,5 /24, стр.263/ приведена кривая, получен-

ная по формуле (20), и опытные данные Д.И.Кумина /277 ©
коэффициентом затолления прыжка Ф 1,0 - 1,07.

На основе уравнения Бернулли, написанного дая се-.
чений Х-Х и 2-2 (см.рис,Т), А,„А„Каднровны /21/ получена

‚ зависимость общего характера, позволяющая определить ве-
личину ©( в дюбом сечении послепрыжкового участка:

5‹_=5‹д(„255%) (21)
Для концевого сечения прыжка Ю„ = Рмь = 0,25 Пкр ; по
анелогии с этим ИОЖНО Налисать

Каа х ер (22)
тде @„- некоторое цеременное число, зависящее от

6н $.
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— Учитывая характер изменения линии удельной кине-
кой энергии вдоль потока, @, можно приблихенно

через показательную Ффункцию:
а,= 0,25% (23)

° у - некоторая функция, зависяцая от тех же пе-

о. раметров, что и @х»
Зависимость (21) окончательно можно представить

6. 6(1 +25; „0,25 * ), (24)
Аналогичная зависимость для корректива Б(. по-
нами на основё@ уравнения количества движения

аа„ [1+-Р Я а-ве)], — ©)
_Р'Х = корректив давления, шшв_'п Отличие

распределения давления по Щапв 0% гид-
роО!.!"'п‘Noд

ра (е- )Е 6)›

‚А.Машковичем /32/. Ова представляет собой пре=
ное уравнение количества движения, написаниое

эний Х-Х и 2-2.

«Чертоусова 5М ( , рис.б,11), слухащие
оделения корректива ©. на послеприжковом участ-

ри построении графиков он пользовался ужазанной
Формулой Вызго-Мемтовича для определения сС„ В



4

концевом сечении прыхжка и опытными данныии Д„И.Кумина. —
Ва концевое сечение прыжна ии принято расстояние, равкос /

—и—"‘- = 5,2 от начала прыхка» При Ь—: = 21 для всех значе- Ё
НИй 1 корректив @(, принят равным Т,Т. П

На основе своих опытных данных, используя расчет-

ную: зависимость М.‚С„Вызго /9/ @

# воё" И, = оИа (27)
Н.Н.Сурова /47/ показала, что с ростом длины крепления
величина корректива живой силы уоывает по ИВКО!ОРОЁ кри-

вой, На основе ее данных и данных Д.И„Кумина /26/, полу-
ченных в условиях неразиываемого русла, она построила

неко;ор;ш универсальную кривую в координатных осях об
и бербые,

‘Разбрш: чочек вокруг кривой как для случая с раз-
мываемым руслом, так и с неразмываемыи дном одинаковый ‚
В данном случае вместо одной универсальной кривой долж-

но быть семейство кривых в зависимости от No = —
или $ = —а:: ‚ как это показали М.Д.Чертоусов /54/ и
М.С.Вызго /12/. Ограниченное количество опытных данных,
неточность принятой методики измерений и другие причины,

по-видимому, обусл.овили разброс опытных точек и смазыва-
ние истинного характера кривых, Но общая закономерность
изменения ©, и её сходство с характером изменения глу-
бины размыва # в зависимости от @„» установлены пра=
ВИЛЪНО ,

Следует подчеркнуть, Что в большинстве работ, по- -
священных коррективам ©( и ,, мело фактического мате-
риала, Для накопления экопериментальных данных, необхо--
димых при изучении коррективов о( и о., следует усо-
вершенствовать существующие и создать новые приборы,поэ-
воляющие ФПКОИРОВ&ТЪ мгновенные скорости в заданных точ-
ках по времени без существенного нарушения структуры
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а также счетно-решающие устройства (анализато-
приборы для обработки полученных данных,

На основе экспериментального изучения структуры
за донныи тидравлическим прыжком при изменении

а кинетичности А., = 5450 в схатом сечении
в /28/ получил / / зыпирическую формулу, выра-

затухание турбулентности потока по длине:

4,55
нанаЕ одВнВ

ы & 6е -ои95(4-0) ° @®
_ аб

Му т
Ч =нмаксимальная пульсационная скорость (дру-

тие условные обозначения см.на рис»Т)»
раметр М учнтывает тохько пульсадию скоростей в се-

и не учитывает нерввномерность распределения ско-.

тей.
Затухание повышенной турбулентности за донными ®

ерхностнии затолленными прыжками экспериментально

чал @ В,А„Базилевич /2/. При посотвновке эксперимен-
©н исходил из предположения И„Л,Розовского, что за-
затухания повышенной турбулентности сходен с зако-
затухания изотропной турбулентности на началъной

ес вырождения »

` Теоретически я экспериментально устаковлено, что
ождекие изотропной турбулентности на начельном участе

может быть внражено вависихостью (для случая турбу-
ти, СОЗДенной при помощи решетки):

- (%)ё'с_[_п!—(%_г , (29)
\ - осредненная по времени продольная состав-

жяюцая скорости;
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©, - среднеквадратичная величина продожьного ком-
понента пульсации скорости;

Х, - расстояние от решетки до рассиатриваемого се-.
чения;

М - размер ячейки решетки;
© - коэффициент пропорциональности, зависящей о%

к Реомотрии решетки;

(;‚4)_- расстояние от рещетки до воображаемого начала
координат, 2% 10 + 15,

Для проверки вышеуказанного предположения В.А,Бази-
левич использовел’своя данные измерения скоростей в ниж-

них бъефах иодвпоі водосливных плотин с пОМоЩЬЮ ОДНОКОМ-
понентных вдвхтроппшнтсощ датчиков скорости, Ско-
ростя зацисывались в течение 30-60 сек, осциллографом
М П0-2, Приемные пластинки ппт инели дизметр 5-5 имь

Датчики тарировались оишишаииот в тарировочном
конфузоре, В качестве шо-ш (цтшщ) скоростей
з каждой точке потока

ставляющей мтновенной скор
чения осредненных скоростей
© помоцью трубок Пито с

полъзованы для приб

В,А.„Базилевич ус
турбулентности в ниЖНем бы
исследованных режимов.
хок, поверхностный за
Ребока) миожет быть В
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# = #- бел;
Р - высота водосливной плотины;

® А = коэффициент пропорциональностя »
!, Далее, уровень средних по глубине продольных
пулъседий в равномерном потоке (относительная перохова-
' ость дна которого равла шероховатости дна нижнего
бъефа на модели) определяется

(‘“д”%)‚_‚_‚: 0,24 . ср
На рис.? приводится график с оПытными точками,

› полученными В.„А„Базилевичем для случая донного и поверх-
К ностного затопленных прыжков (относительные расстояния

-Рд пересчитаны на -° )»
Как видно из рись?, в ТОчках потока, наиболее

— удаленных от плотины, значение %" приближается к
° 0,24, т.е, к случаю равномерных потоков, Характер опы-

ной кривой показывает, что затухание осредненных по глу-
-бине максимельных продольных составляющих пульсещии ско-
рости на послеводоворотном участке в нижнем бъефе дейст-

° вительно аналогично затуханию изотропной турбулентности
на нечальной стадии ее вырокдения»

Как отыечае® В,А.Базилевич, независимо от разме--
— роз вальцов, их количества и расположения по глубине по-.

тока относительная интенсивность турбулентности в конце
‘водоворотной области при отсутствии гасителей %:—”" =1,5,
коэффициент пропорционалъности А = 1,5 и длина участка
затухания @© =39Р оказалисъ постоянными величинами ,
При установке на водобое зубчатого порога значения ‘і;#".
Аи Х, в значительной степени зависят от ДЛИНЫ. доннОгО
валъца за порогом 1‚:‚. При Х= 14,5 С (0- высота вубча-
того порога) указенные параметры имеют те же значения ‚что
и в случае затопленных прыжков без гасителей»
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Параметры опытов сведены в табл,Т, Скоростное поле фикси-
ровалось киноаппаратом КС-50 и фотоаппаратом "Киев", Пужь- —
седия тидродинамического давления изнерялась при помощи

электрического емкостного датчике давления путем залиси ©

° помощью осциллографа, Здесъь приведем только вывод No.С.Фо-
— мичева о том, что явления пульсадии скорости и пульсации

‚ давления ниеют еднную закономерность изненения Вдоль по-

‚ тока на участке сопряжения бъефов. Такой вывод вытекает
— из рис,8, на котором прнеденн экспериментальные кривые

— зазясимостей 29”' %( . З';:'_:_ #(С_;_)›
— занмствованные из рвбпти [51]. М„С.„Фомичев приводит ряд

других кривых, построенных на основе опытных идпш‚ по-
ивпцш: измонение таких пареметров, как —° \ово1 ож ® ой

, в зависимости от относительной длины “-&КЕЫ

т 0; - ин'{і‘сииалъинв значения горизонтельной составляющей
` скорости в транзитной струе; Шо5р = ТО хо обратных токов
` в зоне вельца; Н'- разнах или двойная емплитуда Гидро-

динамического давления, М - частота пульсации)», Качесте ›
венно все вависииости между перечисденными парометреми

/ и относительной протяженностью 2° сходны и непомннают
` трафик, приведенный на рис»ё8. Лдя нас представляет ин-.

`терес выводы М.С.Фомичева, оскованные на этих зависимо-

стях;

1) относительная длина участка, на котором прек-

ращается поступательно вращательное движение и обратное
течение, определяется величиной & = 6Р;

2) несмотря на различие в масштабах потока, ве-.
личина скорости изменяется по одной к`той хе закономер-



50

кости, Следовательно, все три маситаба потока (см,табл.1)
кинематически подобны и подчиняются общему закону модели-

рования для средней скорости потока, т„ё, закону Фруда;
3) пульсационные силы, возникающие в потоке не-

посредственно за водосдивным профилем и на водобое пло--
тины на участке 26 =6Р, во всех трех рассмотренных слу-
чаях доститают 30-55% от перепада Х . На расстоянии от
плотины 2,5Р виплитуда и частота имеют махсимальное э\х}э‹
ченне; делее с уменьшением скоростной характериотики <,

до 0,2 (это соответствует расстоянию & =6Р) амплитуда и
частота пульсации давления такхе уменьпаются до микималь-

ных величинь Все это свидетельствует 0 закономеркой связи
мехду киненатическими и. лиицвапп характеристикаии

потока,

Б.Г.Маллаев изучал затухание турбулентности пото--

искусственной зернистой перо:
каклейки калиброванных част
ческие листы. Опнты ставили'

та плотины практическо: щЦ:
частиц = 5,5, 12,0 и 17, Бдш‘.‹_.! Н

В случае гладкого п'щ@!

дна вторая оппт\!ышп`
чае гладкого, и Фем No6)
(нероховатостей). Чтобы
всех опытах © ивришищ__
зисимости от велячины Ше
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кую ленту. При такой методике сглаживание актуельных
скоростей равнялось 0,0Т + 0,0$ сек, время записи на
ленту 1 + 0,5 мин. Следовательно, время осреднения ско-
ростей также было 1 + 0,5 мин,

Данные опытов в виде графтков приводятся на рис,9,
По оси ординат отложени отношения для разных шероховато-
стей, измеренных в одних и тех же по глубине потока точ-
ках ( и = актуальная или максимельная скорость в точ-
ке, определяемая из осцидлограмм; % - осредненная по
сечению потока скорость). На графиках показано затухание
максимальных скоростей по ддине послеприжкового участка

для трех точек; на гдубине Е =0,87, 0,50 и 0,088,
На основании отих денных МОЖНО Заключить, Что зе-

кономерность затухания максимельных иестных скоростей

качественно одинакова для гледких и шероховатых русед

(различие только количественное) »
Естественно, что в случае шероховатого дна вату-

хание максимельных скоростей происходит на более корот-
ком участке, чем в случае гладкого или менее шерохова-

того дна, “

Отношение -2? для средних и поверхностных точек
потока в достаточном уделении от конца вальцовой зоны

прыжка в случае гладкого дна стремится к величине 1,25
(или ‘!ШЁЁ' = 0,25), что согласуотся с опытаии В.А.Ба-
зилевича, Однако в случае шероховатого дна это отнощение
имест тенденцию уменьшаться по мере увеличения стелени
шероховатости, По опытаи отножение для точек у дна
меньше Т,25. Это, по-видииому, объясняетоя несовержен--
ством измерительного прибора (микровертушка с диаиетрох
крыльчатки 7 мм). Этот вопрос требует тщательного изу-
чения. Затухание избыточной турбулентности (любой равно--
мерный поток имеет определенную турбулентность), по опы-

ооа °
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Рис.8. Кривые изменения вдоль потока
а) скорости з транзитной струе, об-

ратном течении,

6) амплитуды и частоты (в) пульсации
гидродинамического давления,
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Б„Г.Маллаева, происходит ка участке порядка 25 »
Пульсацию гидродинамических нагрузок на крепление

кнего бъефа водосливных плотик экспериментально изуча-

Н.А„Преображенский /387, Г.А.Юдицкий /557, М.„С„Фоми-
ов /52/ и дро

Г. Т.А„Юдицкий /55/ отмечает, что характеристики
пульсации тядродинамической нагрузки на креплецие нна
него бъефа являются сложнымл функциями ряда. гидравличес-

‚ Характер угасания пульсации нагрузок (тидродинамического
` давления) вдолъ потока в зависимостя от размера плит креп-

— дения на различных участках гидравлического прыжка и за
`Ним показан на рис,1О, Эти графики получены для #5 =5

и Noс= No ( А“-» размах пульсации нагрузки на плиту) х
Е ` Как видно из графиков, максииальная пульсация тиде

‚родинамической нагрузки бывает только в отдельных точках
‚ крепления» Воли осреднить по площади величины пульсациов-

| ных гидродиламических скл, то отнощение 5- Эначителъко

— уменьшается, При размере пият — 2(094 Х 0,%) размах
пульсации нагрузки на водобой з створе наибольщих колеба-
ний разен 0,3 Нкр » Створ наибольшой пульсации располагаетс
ся от схатого сечения на расстолнии примерко 0,2 @»р — или
©ч2,5 П; « Далёе происходит интенсизкое затухание пульса-

ционной нагрузки до створа на ковце гидравлического прыж
ка, За пределами гидравлического прыкка пульсация гадро-.
динамической нагрузки незначительно отличается ОФ Пудъо8--

ции в случае равномерных потоковь На расстояния 2,6 4
А*= 0,Т Ь.', эта величина примерно одинакова как для о--

дельной точки, так и для целой плитн больших размеровь
Обработав свон экспериментальные данные, Н.А,Преоб-

раженский /387 дает зависимость для определения амплитуды
пульсационного давления в любом сечении ® пределах участе
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‘тешения энертии: Ра

вг ( ") (52)
М, = удельная кинетическая энергия непосред=

ственно перед прыхкомо

В свете изложенного выше неучный и практический
ерес представляет установление протяхенности всого

участка сопряжения бъефов, включающих зону гидразвличес-
кого прыжка и так называемый послещрыхковый учестов,ко-

‘торый характеризуется повыненной турбулентностыю потои8
`по сравкению с тем же потоком в бытовых условияхь Хотя

` этим вопросаж посвящено бодьшое количество эксперииел-
— тельных и теоретических работ, однако до сих пор ореди
` исследователей кет единого мнения 0 способе кахождения:

нцевого сечения прыхка, Так, для определения длины
прыжка предложено около 70 расчетных Формул» Расчеты

`по разным формулам деют результаты, отличеющиеся друт
от друга иногда кратно, Еде меньшая опроделенность су.

‚ ществуе? в установления послепрыхкового участке , No
ь приведем только наиболее употребительные расчетные фор-
`мулн дия определения длины прыхка и преддощения разных

‚ авторов дпя определения длины послепрыжкового участка»

Е. Длн определения длины прыжка часто прииеняюхсл
‚ Формулы:

1) зкад,Н.Н.Павловского;

#а [мйь+ё5(п -ь 5)
2) проф. М.Д,Чертоусова .

4, =103:в МЕ1 )®*, (54)
3) формулы типа Т

ва эт, (No-й.) 35ф,= та йо ] 2
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Например, Д„И„Кумин рекомендует П, принимать
равныи 5,6; Сафранец — -, =%,5; М„С.Вызго = Т; в 6
и тедь

На основе экслериментов американских исследова-
телей Броддей и Петерка А„А„Кадыровым /27] получена за=
висихоСТЬ

(36)
тде ь п. =#(1). (37)

Для 7Е 0615 ПЗ »15, поэтому в указанных ус-
ловиях: й

& тр Л, б (38)
Прежде чей перейти к вопросу о нахокдении длины

послепрыжкового участка, укахем, что последний соста»-

ляет часть участка гещения ,, В общем виде можно запи-
сать

Ха 6‚ + б (39)
За пределами участка гашения поток в отношении скоро-
стного рекима обледает теми хе свойствами, что и равно-
мерный турбулентный поток»

Формула М,С.Вызго:
04б ао Леу (40)

тде Л - коэффициент шероховатости, Для бетонирсван-
ного русла с й = 0,014 формула (40) дает
вп = 28,6 Ра

М.Д,Чертоусов предлагает определять фолиз соотвоще--
ния

ф = (2,5 + 3,0) Ё„ (41)
По опытам длина участка гешения мело зависит от Пара-
метра кинетичности, Поэтому для средних условий из его
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следует

в»= 32,5 йв -6 (42)
принять #,= бйе ‚ то

6 2645 йз,.
На основе своих ошнтов В.А»Базилевич /2] длину

амх‹а затухания определил равной

фе 39 (45) °
де No - высота п.кошн.

г По мнению М.С„Фомичева /52/, на расстоянии.
о® Т5РО турбулентность потока можко считать нормелье

ной, соответствующей равномерным потокамь
` Длину !‚... можно определить и из формулы (35),

‘буленткости М‘ —’-Ё!'-
), Как видно из Приведенных формул и соотнодений, су-_
|ществует большая разница между рекожендапиями разных ав-
‘торов. Несмотря на обилие эксперименталъного материела,

`ы чеоретических проработок, зопросы о длине гешения в
целом, длине прыжка и послепрыхкового участка в Отдель-

|ности методически прорабочаны недостаточно, Причина это-
то закличается, во-первых, ® ТОм, что до сих пор же раз-

` работапа общепринятая теория тидравлического прыжка;
` во-зторых, отсутствуют методика н специальные измерителу=

' вые приборы, позволяющие фиксировать скоростное поле по-
»утокв о времени и пространстве з условиях нижних бъефов,

/ Поэтоху вужно в методических целях осторохно пользовать-
ся рекомендециями относителъно длины прыхка, протяженно-

— сти учестка затухания турбулентности и Т.д.

т
ча

ао
а

т
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К ВОПРОСУ РАСТЕКАНИЯ ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ
В ОГРАНИЧЕННОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Исследованиями ряда авторов /18,34,59,40,49 к др./
доказана принципиальная возиожность использования теории

растекания струй в ограниченном пространстве для решения
некоторых задач гидравлики нижних бъефовь

Изложии результаты некоторых авторов, в которых в
той или иной с*епени использована теория турбулентных
струй»

Представляет интерес закон изненения осевой скоро-
сти затопленной турбулентной струи, На основном участке
изменение осевой скорости для плоской затопленной струи
выражается /7 1

РАЙ )
ооа (44)

для затопленной струи круглого сечения -
е со;я! у (45)

на основе теоретических выкледок для плоской струи полу-
чено

т _ 1,2
Пва Ё 3 (46)

для с?руи круглого свчеън - 9‚9;

вЕ ° (47)
На рис.11 приводятся теоретические кривне, по--

строенные по уравнениям (46) и (р7) у
ряда авторов, Эти уравкения получены
что растекание затолленной струи про)
ченном пространстве, Однако экспе)
в условиях растекания струй в ©

закон изиенения осевой скорости ос
На рис.11 приводится кривая измене



*

Рас. 1,
а - Изиенение скорости по оси плоской отруи: © —П ОПы-

‚ 2ем Фертмана, А- Проскуры, е -Туркса, — = по теории;
б - изменсние осевой скорости в струе крутлого: сечения?

А - по опытам Теттингенской лаборатории, А — Цимми,
© - Трюкеля, о - Туркса, о- Сыркина, — = по теории;

в = изменение скорости ло оси сечения по длине смеситель-_
ной камеры.
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по длине смесительной камеры низконапорного эжектора

(скорость истечения из сопла 355 м/сек; коэффициент эжек-
ции П, = 2,85; Ё - радиус смесительной камеры; 2 = ра=
диус сопла; об,- геометрический параметр эжекции)»

Опытные точки хорошо легли наь расчетную кривую,
за исключением одной, относящейся к створу, расположен-

ному недалеко от выходного сечения сопла. Характер кривых

на рис.ТТ качественно сходен, что свидетельствубт о нали-
чии общности действующих законов турбулентного перемеши-
вания при растекании струи в ограниченном и неограничен-

ном пространстве,

Распределение скоростей и давлений в растекающей-
ся осесииметричной затопленной струе экспериментально
изучал В,Б‚Осипов (см, работу 12).

Изыенение максимальной осевой скорости вдоль вер-
тикальной струи (сзерху вниз) В.Б.Осипов выразил зависи-
МостьЮ и <, \0,34

ат( )° 4)
Для аналогичных условий Г.Н„Абрамович /1/ получил

зависимость и ©,68.

П, ° 6от6 Э}@‚/ЬЕ . (49)
Зазисимость Н.И,„Теперина /49/ —

К с5:Е (50)
Растекание отброшенной с носка ПЛОТИНЫ или консолъ-

ного сброса струй в пределех ямн местного размыза экоде--
риментально изучал М.„А„Михалев /34/5 » Затухание осевой ско-
рости он выразил черевитпуп втшашъ : Ми



А- параметр, учитивающий аэрецию струй;
& = толцина струи в месте входа её в ЗОДЯНУЮ

подушку -
На ряс.Т2 призодятся схема. вкспвр:иаиши.наи

с*анозки и графики сразнекия расчетных и Опцтных дал-

месте падения менялась ® предвлах & =0,5 + 2,8$ о,
— Ц. = & м/сек. На рисо126 показан результат ивмереная —

эбыточного дезления ( Р =+) в место ладения струи; —
|точки ка графике обознечают глубину растекания с*рум 'Ь_

ычислениую по формуле А„Н„Патрашеза /397. ‹
Ва графяке орцвивчмся избыточное давление Р-Ж

—со скоростным напором (И„ч максимальная ско-.в ромъ по замерам трубкой &пп при @ = 18 л/сек.).
К: Изменение избыточното давления вдолъ осм осесид :
› метричной затонлонной струй-8,Б.Осипов выразил через н- ь
`пирическую вависимость

$ оозвыений т° г& -Гар я [(С2

|гдо Л и С - опытные пареетры, определяемне из приб- .
^ ̀ лиженных зависимостей й

п=е5 е }
с = 2,52 = 0,96) й,

‚
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<- диаметр сопла;
Х - расстояние от сопла до рассматриваемого се-

@ чения;

„В= - = относительное расстояние точки на диске (пла-
®° стинке) о® оси струм. Г

Г Из излокенного выше можно оделать ряд принципиаль- —
ных выводов, Что даст возможность составить формулу приме- -

рис.Та,б. Следует добавить, что длина крепления кожет ме- — ;
няться от О (т.е, крепление за плотиной или щитовым 0% —
‘верстием совершенио отсутствуст, что имеет чисто методи-

ческое значение) до значения (#кр)уах › ЗА КОТОрым местный —
размв практически отсутствуеть Методически целесообразно —

› задачу упростить, Так, считается, Что на участке крепле-
ния отсутствуют гасители любых типов и конструкций ‚ прыхок
поддерживается в надвинутои или слегка затопленном поло-

жении, Степень затопления прыжка равна 1-Т,Т0. Размнывае
мый за креплением материел русла представляет собой не-
©вязный грунт зернистого сложения (лесок, травий). Рас-

‚ бматривастся плоский поток без образования кестных водо- ‹
‘воротов и сбоя течения, Считается, что местный размыв
почти полностью стабилизировался и дальнейшее углубление

ямы разинва при постоянстве исходных параметров практи-

чески исключается

Все эти упроцения и ограничения к расчетной схеме
обусловливаются сложностью расоматризаемой эзадечи,а также
большим количеством исходных параметров, входящих в эту
схему. Когда будет подобрана удовлетворительная расчетная
зависимосту для упроценной схемы, ПОЯБиСЯ ВОЗМОЖНОСТЬ :

ВВОДИТЬ в Нее те или иные усложняхщие дололнения (гасито-
ли различных тилов, затопление прыхка, связный грунт

си т.д.) и на основе опнтоз внести соответствующие поправ-
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ки в первоначальную расчетную зависимость. Такой путь
решения задачи, на вап взгляд, будет методически пра-
ВИЛЬНЫМ о

Итак, какие же прияципиельные выводы и заключе-
НИЯ можно сделать из трех групп работ, рассмотренных
выше?

Т. Первое, что бросается в глаза, это - сход-
‚ ©тво законов изменения (см.рис,7,8,9,10,11) таких па

раметров, как ©,,, Ми %—'- ‚ яле АШу ‚ Р;
ля ’:Т‚ , & или 1‹:—" вдолъ Дути на лослеприхковом
участке, С другой стороны, по аналогичному вакону про-
исходит изменение осевой скорости и осевого давления
затопленных плоских или круглых струй, растокающихся

в спутиом потоке иля в нвпод-пв! струе той ке нид-
кости, » ограниченном или неограниченном пространствах,

ва основнох участке растехания» Все. это свидетельствует
о качественном сходстве имей; No омерностями измено--
ния уквзанных выше параиетров и зристик вдоль пу--ти на послепрыхковом участке /п\п струй в отра-
ниченном или неограниченном прос тзе, Это подтверя-
дает и структура урпненппд__ ража 1
ставляеных параметров

Все расчетные фор
в табл„2, можно объедини'
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Аг
7° Жикте, ' (56)

В ›С. и П, - козффициенты или опытные пареметрые
При положительных Х # величинах козффициентов,

когда правая сторона уравнений не приобретает отрица-
тельных значений, как (55), тек и (56) представляют со-
воі функция, монотонно убывающие вдоль оси ©Х и асимп--
тотически приближающиеся к определенному эначению Ч. -
Х‘рвф-ческое изображение функций показано на рис»Т3.

Как видно из рисунка, уравнения (55) и (56) при

роксировать закономерности изиенения параметров ®у »
@(„» Му» Р или -‚Ё— , & текже осевой скорости и осе-

— вого давления вдоль Шути растекания, Независимо от ТОГО

у івпвп. они качественно оходны и ОТНОСЯТСЯ к ОДНОМу иЗ
— указанных тилов уравнений»

: Классическая теория растекания струи дает урав-
`нения типа (55), встречаются и уравненля типа (56) (смь

— формулу В.Б.„Осипова, выракающую изменение осевого давле-
— ния вдоль струи). Эмпирические уравнения Д.й.Кумина,

" Л.Л.Пааля, В„В„Баронина также относятся к типу (55), @
— уравнения А.А.Кадырова с эхпирическими параметрами оС,
— й „/ - к типу (56).

Ё Таким образом, подбирая соответствующие коэффи-
‚ циенты на основе экспериментов, жожно удовлетворительно

апроксировать изменение любого из указанных выше расчет-

ных параметров вдоль послепрыжкового участка с помодью

зависимостей тила (55) или (56)»
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: 2. Если изиенение двух величиня выражается одно=
'пной зависимостью А.

Увоко, › (57)
Аг

: 47 ох нбь 9)
(ш упрощения принято М, = Па = 1), то нежду 4, И Чг
существует определенная взаимосвязь, поэтоху одну иско-

"рв: Ц, иля наоборот, Например»
Аг

ГЫ %‚ ‚; %‚ С, +а (59)

_ А. $.
93е В, ащ са о (60)

А, В. 0А,= А › .--Ё_Е и С.= С:-С—ЁГ'-
Судествует функционалънея, сзязь, мехду парамотра-

\«п ок, б(ее» Му» Ро| иля і- —‘‚—'- и теде, И
— вполне закономерно, если одни б ычаны будут выражены

— через другие при соответствующем подборе коэффициентов.
А., В. и С. „ Зависимость коррективов % и ©. от

— величины пульсации скоростей (или параметра турбулент-
ности), давления от скорости и ее пульсеции No ТеДь ВЫ-

‚ текаот из природы основных уравнений или тоорем гядро--
— динамики; принципиальную возможность вырахения © или

К= т через корректив: & — показал М.„С.Вызго /9/.
Анелогично любой из названных расчетных параме-

‘ров может быть выражен через другой, но при этом опыт-
ные коэффициенты кахдый раз будут другимие

Все это дает возможность предсказать в некото-.

рых случаях херактер изменения тех или иных параметров
или характеристик потока вдоль послепрыжкового участка ь
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Участок сопряжения бъефов сооружений с горизонтельным
креплением, в пределах которого потбк из бурного состоя-
ния © глубивой , < кр переходят в спокойное о гЖубт-

ной 11‚›}‚_. е полным основанием можно отнести к участку ,
тде происходи? растекание, но в пространстве, ограничей-

ном конструкцией сооружения и копфитурацией русла, Не=
сомненно, ограниченность пространства, в котором промохо-

дит растекание, влияет на харажтер этого продесса, во

это влияние скорев количественное, а к качественное »

В самом деле, при постановке экспериментов и 0об-
работке результатов опытов Д.И.Кумин, В.Б„Баронин,
д‚Д‚Павлъь, Э,Т„Газиев, М.С.„Фомичев, В.„А„Базялевич и дру-
тие исследователи исходили из обычных предотавлений гид-
равлики нижнего бъефа и поток расоматривели как силъно
турбулезированный с неравномерным распределением осред-
ненных скоростей, одкеко характер полученных кривых ®
структуры расчетных формул качественно похожи на соот-.
зетствующие кривые и формулы, полученные для растекания
чурбудентной струй в ограниченном пространстве»

Разумеется мы делеки оТ мысли, что все задачи гиде.
равляки сопряжения бъефов можно рошить о ПОМОЩЬЮ класси-
ческой теорли турбулонтных отруй, НО есть узерекность в
том, что игнорирование ею при рассмотрении задач нижнего
бъефа ограничило бы нещи методические возиожности по схе--
мжатизации явлений, происходяших в никней бъефе »

Резпмируя сказанное, т.... пс:шп ‘справедли-
во уравнение типа (55) применительно к Шшш тлубины
разиыва в зависимости от текох приме-
ре. М.С„Внэго /12/ на оонове| ошп: ряда ввторов
построил графики в виде функций —
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:шноопыцпэ ‘размывы оя обозначил через К. Как видно
` из рис,Т4а,б характер изменения К или глубины размы

— ва & по мере роста длизы крепления качествонно напомя-
‚ нает изменение вдоль потока таких параметров, как ©сх ,

ё с‘‚.. Мх, Ё%'д' и др.о, поэтону по аналогяи с (55)
— можно предсказать структуру расчетной формулы для К

— (жжи * );
А

477 кауко ° (
Выпе мы призодили зависимость для %% , установ-

ленную на основе опытных данных ряда авторов /21/:
* &ста (62)

‚ с учетом условия неразрывности
В& !‚‚ Гп;

я Кя= Э,

и _ = К —‚-т—‘ (63)в ка
Зависимости (61) с (63) структурно щенич&

если учесть, что А = 1, В=К, П =1,

я С= .
5

Напомним, что в зависимости (63) К, и С выра=
жают свойство размываемого грукта, . - осредненная
скорость в створе нвибольшей глубины размыва в случае,
когда -, ® 0.

ВЫВОД ОБОБЩЕННОЙ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ПРОГНОЗА.
МЕСТНЫХ РАЗМЫВОВ ЗА ТОРИЗОНТАЛЬНЫМ КРЕПЛЕНИЕМ

Учитывая принципиальную возможность взаинозаме-
нимости параметров на послепрыхковой участке, попытаем-
ся установить такой параметр, который наиболее — полно



Рис.Т4, Изменение коэффипиента размыва
К в зависимости от параметров котока й

крепления: а)по опытам Кадырова А.А. ©
медким песком @ =0,Зми;б)по опытам Сулей-
менова К. А.
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` отрехал бы свойство потбка на реосматриваемнх границах
—н непосредственно злиял на конечные результаты размыва.

— за креплением. Какой же перанетр из к, о(ок » Мх -‘!.ш:
Рр нли % ‘;'—"" , й отвечает этим. трвбоипви?

8 В связи © :пои постановкой вопроса придется подробнее
` остановиться на механизие местного размнва»

По современным возрениям, на частицы, лехацие на,
— дне потока, действуют лобовая сила и подъемные силы »
| Эти силы непрерывно изменяются ло величине и направле-

нию в зависимости от поля актуальных скоростей в окре-

стностях этих частиц. Некоторые исследователи предлага=
ют не учитывать подъемное усилие при рассмотрении разв-

новесия частищн, утверждая, что оно появляется при сво-

бодном обтекании частицы потоком; поскольку частица ле
жит на дне, обтекание ее со всех сторон не возможно,

поэтому и нё должно появляться подъемное усилие,

ЧТакое утверхдение, на нап взгляд, спразедливо
в том случае, если какая-нибудь отдельная частица на
ходится наполовину или одну треть в теле, например,плот-

ного связного грунта, Когда дно сложено из частиц не-
связного грунта (песок, гравий). каждая частица, лежащая
на поверхности, имест несколько контактных точек или:

плоцадок с рядом лехащими частицами, в некоторых случаях

даже одну точку или площадку сопряжения, Визузлъные наб-
людения показывают, что определенное количество частиц,

лекацих на дне потока, все время вибрирует и, если соз-
даетоя благоприятное сочетание сил, ЭТи частицы начинают

подниматься вверх в толщу потока.

Возможны и резонансные явления, Любая частица,ле-
жащая на дне потока, имеет собственную частоту колебания,
причем эта частота зависит от конфигурации частицы, ее
положения к контакта с соседними частицами, Если учесть,
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что пульсация в потоке происходит 07 ВЫСОКИХ О НИЗКИХ
частот (1=2 гщ), легко представить, что в определенных
условиях частищн могут оторваться 07 днае Можно назвать
и другие явления, нарушающие устойчлвость частицы, Те-
жим образом, равновесие частицы, лехащей на дне, зависят
от комплекса факторов» Нухно сказать, что природа разно-
весия частицы, лехащей на дне, во всех вовмохиых слу-.
чаях (русловой процесс, общий или местный размывы) оди=
накова, но не одинаково сочетание факторов, нарушающих
равновесие частидые

В случае местных размывов за горизонтельным кред-
лением в стадии стабилизации воронки размыва частицы ва
дне воронки теряют устойчивость и уносятся потоком под
действием вихрей, срывающихся с гранид транзитного по-
тока я донного вельца, простирающегося в яме размыва,
Вихри могут проникнуть и с конца крепления, если ови,
образовавшисъ в пределах крепления, еще не успели раэ-
делиться на мелкие вихри, Проникая в толщу потока, вяхри
распедаются на более мелкие и вызывают повышение турбу-
лентности в яме размыва, в тои чисде и в придонных сло-
ях. Все это частицы будут испнтывать на себе в виде мгио-
венвых пульсирующих гидродинамических сил В/ и Р,
Есди учесть, что эти силы пропорционельны кведрату пулу-
сирующих составляющих актуальных скоростей в Придонной
области, т„ё» у мы а

—(«) а В 7 (4),
Ф в основу дальнейших суждений следует взяТЬ иМенно эти
составляющие скоростя. Для того, чтобы частица не поте-
ряла устойчивость и не унесласъ потоком, должно сущест-

вовать следующее условие:
4ЕМ }‚ (68)

3 < Ироыд



75

М/ — гидравлическая крупность частицы;
Мупеа” Критическая скорость подвижкл частицы

® данных условиях.

Упрощая явление, будем пренебрегать возиожным
нием таких факторов, как резонансная потеря устой-

гвости й дре, дОЛуская, что они интетрально будут учи-
заться опытными коэффициентами, которые неизбежно

йдут в расчетную Формулу, С другой стороны, пульса=
гонные гидродинамические силы, следовательно, и акту-

гьные скорости, воздействуют на определенную площадь

дне, в пределах которой на поверхности лежит опреде-
‚нное количество: частиц. При нарушении устойчивости ©
ОЙ плодади поднимается часть этих частиц, что в опре--

`деленной стедени должно сглаживать влияние отдельных *

СтиЦ друг на друга, Это влияние пока что невозможно
‘посредственно учитывать при схематизации явления»

Однако возникает вопрос, жожно ли принять за оп
`ределяющие факторы составляющие скоростей в придонных
`слоях в яме размнва в стадии стабилизации? Ведь незави-.

(Мо от тлубияы размыва ® других факторов при постоян=
‘стве, характерястик разиызаемого материала стабилизация
рв:ннъа возможна, если выполняется условие (6&).

Следовательно, составляющие скорости Мх и \1'‚
‘сами по себе не характеризуют величину размыва, & слу-

ожат для установления момента наступления стабилизации
|размыва. Но этого нельзя схазать при рассмотрении % и
т \Г; в начальные периодн размыва, когда оба условия рав-
новесия или хотн бы одно из них наверняка не соблюдается,

)в силу чето происходит размыв, При этом размыв будет тем
больме, чем больше по величине звачедия бх п М в на=

| чальный период, & звачения МИ и No; завиолт от }‚‚. ,
КП& (Н+Р)и других параметров»
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"акии образом, в качестве определяющих факторов

разныва необходимо принять актуальные скорости в нё-

челъный период размыва, Теперь следует ответить на воп-
рос, для какого створа, Ё-* или конца кр ‚ следует
брать ежтуальные скорости как определяющие размыв (как
расчетные), С„В,Избан, И„И.Тараймович и другие величину

размыва связывают с избнточной кинетической энергией в
конце крепления, Энергил вихрей (и их интенсивность),
срывающихся с конца крепления и проникающих в ТОЛЦу во-

лн в яме размыва, находится в прямой зависимости от иЗ-
быточной килетической знергии потока в конце крепления,

Доходят до дна и поднимают частицы грунта в толду пото-
ка только те Вихри, ев составляющие, которые имели

достаточно большие”/ (максимальные) скорости в денных
условияхь Поскольку вихрь зенимает определенный объем,
иногда соразмерннй © И, , ТО мажсимельные мгновенные
скорости могу? находиться в любой глубине потока, По-
атому учитывать следует максимальные актуельные скоро-
сти в створе концевого сечения крепления не завясимо от

внсоты расположенин слоя с максимелъной скоростью, Для
упрощенного представления явления вихрь с некоторой кж-
нетической энергией и некоторым объемом, находящийся в
конце крепдения или в граничной зоне мекду транзитным
потОкоМ и ДОННЫМ ВаЛЬЪЦОМ, мысленно дредставии делящим-

ся при своем продвижении в пределах воронки размыва на

более мелкие по объему вихри и передающим им сВоЮ избы-
точную энергию»

1/ Понятие "болъпле иди махсималъные скорости" дожжно
быть уточнено на основе слециалъных исследований,
ибо в смысле размыва мексимальные ско) чрезвы=
чайно редкой по'зторяемости, ПО-видихОМу, не имеют
определяющего зиачения»
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Вихрь или его составляющие после распада нечина-
проникать в толцу воды в пределах воронки,некоторые
них не доходят, некоторые доходят, но не разрушают

стойчивость частиц,вихревые образования с максималь
чыми окружными скоростями (если вихрь представить в

@ циляндрического тела, существующего в течение ко-

`роткого времени) доходят до дна и поднимают рой частиць
`Если в пределах ямы разиыва поток в состоянии транспор-

— тировать эти частицы, то они уносятся за пределы ямы
— размыва; если нот, то они ббратно оседают на дно ворон-

ки или ее откосн, В конечной стадни размыва такое явле-
‚ ние наблюдали многие исследователя (М.С.Вызго, В.Г.Фи-
— липпов, А„А„Кадыров и др»)»

Чаким образом, в качестве расчетных параметров
/ логично брать Утох длЯ сечения в конце крепления, Как
‚` показывают опытные кривые В.„А.Базилевича, Б„Г„Маллаева,

|М.С.Фомичева, величина: ИХ тах (У Базилевича У%мах ИМОСТ
/ 1#-ную обеспеченность, у Маллаева - период сглаживания

равен 0,07-0,05 сек, а период осреднения местнвых скоро-.
стей - 60 сек,) изменлется по тем же законам, что и & ,
@„, @ И Тед. И численно зависит от ОСНОВНЫХ парамет-

‚ ров потока и длины крепления, Поэтому и для нее справед-
лива зависимость Фипа (55) (см»,напрямер, уравнение

Д.и„Кужина, (при п = )
и 65
& “ ВЖЕнс ° 7Ва н

Далъкейние ппстд‘доешя базируем только на горизонталъ-
ой составляющей актуальных скоростей; по море накоп-
ления экспериментального материала относительно верти-
кальных составляющих скоростей в нашу схему следует.
вводитЬ поправки,©сли в Этом будет необходимость,‚Сей-
час вынуждены удовлетвориться Тем,что опытные коэффи-
циенты неизбемно вводимые в расчетные фориулы,в неко-
торой стелени будут стлаживать возиожное несобтвет-
ствие между схемой и явлением,



78

Й '

Теперь выразяв — -55 через %"-: Мх ‚под=
ставим в уравнение (63): © у

Ё / Ф 4 й
Таа ооа ОО ВЕ оф › (66)Ъ к оо Г т

у ктде па Ё.ЁЗ ; тя б (6?)
или (677)лекК„!@ ; текКс.

Окончательно для определения глубины местного
размыва за горизонтальным креплением в условиях плос-

кого потока получается зависимость

ба
Е = —П -т+ & (68)

Мх “
иля и‘

Тоиё м, (т°
Коэффициенты П й т , зависящие от размываемого

материала и условий расчетной схемы, определяются на ос-
нове тщательно поставленных экспериментовь Для установ-
ления численных значений.этих коэффициентов необходимо
пользоваться уравнениями (65) и (65), с учетом транич-
ных условий опытов, Сейчас трудно предокавать, коэффи-.
циенты ( и т переменные величины или постоянные, но

известно, что они вполне резльные и конечнне, Параметр
турбулентности Мх можно определять на основе известно-

то уЁвпепя Д.И.Кумина /27/ или зависимости А„А.Кады-
рова“, К

В, (68°)

Т (татья в денном сборнике "Затухание избыточнойо'уЁвн:нос’т'и на У...З„ сопряжения бъефовт — ой
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Таблища 2

Зависимостл изненения параметров или
характеристик потока вдоль пути

1. Коррективы количества движения и кинетической
внврнп

4.-ё.)ан 2 Е( трафик.

Ёаод
‚Л.Павль /37/ —'= 1+ (1_55‘

`В.В„Баронии /5/ ЁЁ: Г„“& - +ов Е С:]Т—_(“Ёо“)+1 ° &

‚ д.алнедиров [257 °_‘- 1жер (1) ”"д
П. Параметр турбулентности или мексимальные ак

тувльные скорости

‚А„Базилевич /2/ уу._ Е
. ° Д.й.кумин /[28)

Л. Пульсация гидродинамического давления

о бововичев 7517 02’” т’;(('). график
Т.0,Юдицкий /55/ —А° { (ё), — грофик



„34„«Преображенский /38/

Н.Ф„Сальникова /%2/ Р-ё =//Ё/ ‚ грефик

1У. Изменение осевой скорости в ограниченном и
неограниченном пространстве

1„‘_”‹‚4(‹1%)'” плоская отруя

#- В(& ‚%)_' круглая струя

а. о,Т.Н.Абрамович 7 2 = в.тё + 0,165.

В.Б.Осипов 1„“_ =

Толмин // :

о,
о

—аН.И,Теперян /49/ ®

#.В.Плетнева /7° Ца = Ё

М.А.Михалев /34/. ЁТ-:”-_/_Ё‘Ц’Ё
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у Возможны и другие подходы к составлению расчет-

— ной формулы для прогноза пу*бнп пвв!ш ‘размывов„Напри- —
— мер, пользуясь графиками -5 "#(Е) * Мк-{.(%[‚д)

для случая, когда шероховатость крепления и размываемого.

/ русла мало отличаются, можно записать следующую зависи-
— мость:

ю к - 1= (Му-Му; )", <69)

— где М,; = значение Мх в бытовых условиях, которое
ы при обычных нероховатостях (бетонная по-.

верхность) равно 1,25;
1 — опытный коэффициент, Зависящий от свойств

размываемого грунта и отвосительного рас-

СТОЯНИЯ

После соответствующих преобразований получим

+=[++(мх- Ми)"] +Б ‚ о)
Зависимость (70) по сравнению © (681) обладает

тем преимуществом, что она содерхит одну неизвестную ве-
личину, определяемую на основе опытных данных, Какой из
них следует отдать предпочтенил, покажут дальнейшие ис-
следования»
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А„А,КАДЫРОВ, Д.С.ПУГАЧЕВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПОТОКА
С ОКОЛОКРИТИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ

Вопрос об изучении потоков с околокритическим ре-

жимом ВозниК в связи с тем, что институт "Узгипроводхоз"
‚ при проектировании Центрального Ферганского канела (ЦФК)

столкнулся с необходимостью проложить его трассу по оро-

шаемым землям Аидижанской области, Для уменьшения площёа-
ди отчухдений и для снижения строительной стоимости ре-
шено было провести русло канала по уклону местности, В
‘результате этого на Т4-километровом участке уклон ока-

‘зался близким к критическому при принятой форме попереч-
ного сечения и пероховатости А& =1,28 (рис.Т). Делее,
русло имело трапецеидальное сечение с уклоном & =0,0006.

й Изучение литературных источников показало, что

рассматриваемый режим слабо исследован как эксперимен-
тально, так и теоретически. По-видимому, этим и объясняет--
ся отсутствие сведений о построенных сооружениях (кана=
лах) с критическим или околокритическим режимом, Йссле-.
дования, как правило, производились либо для спокойных.
потоков ( & «< 1),либо для бурных ( А >>1).

В работе /`4 / автор пишет; "Как и всдкая приб-
лихенная теория, изложенная выше теория двухмерных пото-.
ков имеет определенные границы применимости, выше кото-

рых она может девать результаты, не отвечающие действи-
тельности. Так, при эзначениях А& , близких к 1, т.е.
для бурных потоко? вблизи критического состояния, нару-

шается основкая предпосылка о малости ПОРПЗЛЪНОЙ ко дну
составляющей скорости, течение носит ярко выраженный
пространственный характер, и поэтому для таких потоков
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авляюцие движения" ,

Одной из немногих экспериментальных работ этого

тецеидальной и треугольной формами поперечного сечения,
цбвврукил‚ что по мере приближения числа Фруда к 1
(0,7 < /Е? <1,5) коэффициент пероховатости " / "

величивается примерно на 20% по сравнению с коэффициен-
теми для бурных и спокойных поТОков в тех ке каналах,Од-

` нако это увеличение наблюдалось только для каналов тре-
гтольного поперечного сечения, Кроме того, исследователь

'ям уклона или площади поперечного сечения какала,

Ёце меньше освещены в литературе вопросы моделиро-

‚вия для возникновения самоаэрации потока и ВОЛНОВОГО ДВИ-

‚ жения (катящиеся или прерывистые волны). На основе крите-
риальных отношений и формул из /"2_7, /`5 ] и других было

/ установлено, что на ЦФК при пропуске расходов 140+200 м®/бек
— не могут возникнуть самоаэрация потока и, следовательно,

/ его разбухание. Невозможно также образование волнового

движения /` 1.7, [ 8.7, /3.7, [ 97. Эксперименты на мо
— дели быстроточного участка ЦФК подтвердили правилъность

этих выводов, что несколько облегчило вопрооы моделирова-
‘ния и дело возможность ограничиться объемными силами (тя-

` жести) и силами трения, которые характеризуются, как из-
` вестно, числами Фруда и Рейнольдса. Для получения подобия
сил тяжести достаточно соблюсти равенство чисел Фшд& для
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‚натуры и модели, что достигается простым линейным умень-
пенлем размеров калела на масштаб модени. Однако не так
просто получить равенство коэффициентов трения А= ( )
( & -гидравлический радиус канала, & - осредненная ве-
личина выступов шероховатости канала), так как ддя Этого
Веобходимо величину выступов уменьшить на масштаб модели
и форма их при этом должна соответствовать натуре.

Учитнвая это обстоятельство, шероховатость была
смоделирована с помощью известного приближенного соотно-
шения

„,_ =<”, ‹
тде„П,” я„п,.'- ковффиплектп пероховатости (по Манингу)

соответотвенно натуры и модели;
©< - линейный масцтаб модели,равный 24,5.

При гидравлических расчетах ЦФК козффициент перо-
ховатости "/Л" для бетонных поверхностей был принят рав--
ным 0,017, С помощью зависимости (Т) нетрудно подсчятать,
что для модели "Л." должен быть порядка 0,ОТО + 0,011,
чему соответствует поверхность строганных досок (без по-
краски и с покраской олифой). При принятом масштабе поток
в модельном лотке находится в области среднеквадратичного
сопротивления ‚

Исследованиями на модели быстроточного участка ДФК
мы определяли главным образом необходимые запасоы в стенках
лотка на прямолинейных я криволинейных участках, Моделъ
канала, М=1:24,5, была выполнена из дерева и окращена мас-
ляной краской, Криволинейный поворотный участок сложен из
кирпича, оштукатурен, окелезнен и окрашен. Установка со-
держала 3-пролетное головное сооружение с плавным перехо--
дом в канал, ТО-метровый прямолинейный Noп:. криволи-
„нейный с центрельным углом поворота о' =28 и Т4-метровый
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иолинейный участок после поворота. Криволинейный уча-
свачала имел радиус закругления & =15 В, а затем был

переделан: & = 25 В (В - пирина лотка поверху).
ь На прямолинейных участках производили замеры глу-

н и скоростей с помощью микровертушки М„П.Мухтарова,
›веряли воздействие на поток таких факторов, как умень-

гие уклона дна в некоторых местах, небольшие местные

‘ения в сечении канала. Опыты показали, что поток чрез-
чайно чувствителен даже к незначительным колебаниям ук-
1а. Так, когда на 2-метровом участке лотка уклон уменъ=

с 0.0035 до 0,0020, то выше по течению возникла сто-.
волна, которая свела почти к нулю залас в стенках,

И 5,2 см (1,3 м в натуре), Установление вдолъ стенки
ртикальной рейки сечением ТхТ см влекло за собой подъем

‚ризонта воды выше по течению и образование кобых стоя-
волн с значительным набегом их на противоположный

На криволинейном участке при & =15 В наблюдался
`ы‹ии подъем горизонта водн в конце участка, Причем, если

(Остител 5 ом, а при увеличении коэффициента шероховато-
сти (цементная штукатурка без железнения с Отдельными вы-

внялся примерно 6 см, или 1,5 м в натуре,
В пределах поворбтного участка в целом отмечалась

' он наблюдается в створе, который образует с ПЛОсКОсТЬЮ
|входного сечения угол @, [? 7 (рис.2).

Максимельный угол волнового фронта в начале кривой
` определяется по следующей зависимости:

ЗАНМ
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Рис.2. НК - начало кривой; КК = конец кривой;
— центральный угол поворота;

— центральные углы, опредоляющие

положение точек Т и 2 максималь-
ного поднятия горизонтов Вводы

соответственно для сверхбурных
потоков и для ненего случая.
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аСЕЙ о’„В = 5ёп ЧЕ = ° 50'.
' Зная угол , , легко` установить угол @ =7°, ука-
зывающий на положение точки Т наибольшего пОднятия сво-.

нащем хе случае наивысший подъем свободной ловерхности
аблюдался в точке 2 (утол @, = г0°).

Вполне вероятно, что в образовании максимального.

1е, из кирпича. Требуемое сечение получали проведением
‘она по свеженанесенной штукатурке с последующим хелез-

гением и покраской, Естественно, что из такого материала
кирпич и при таком способе изготовления трудно полу-

'ь установку, строго соответствующую проекту,

ы По нашему мнению, необходимо заняться изучением

" 'дравлики потоков с околокритическим режимом на поворот-
`ных участках лутем проведения тщательных методических опы-

` тов с вариацией числа Фруда около единицы и геометрией по-
Ыротиого участка (радиус закругления, форма поперечного

1 ‚ечения и шероховатость степпк).
і'т В наших опытах на прямолинейном участке после пово-

‚ рота наблюдался сбой динамической оси потока, который до-
/ ходил до конца лотка. На рис„3 показано изиенение эпюры

› поверхностных скоростей по длине лотка, К сохалению, мё-
0 'ДЯ длина модели не позволила определить, насколько дале-

` ко может распространяться сбой этой оси,
После того, как радиус поворота был увеличен до
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:

@ = 25 В, протекание потока по криволинейному участку
мчительно улучшилось» Намного уменьшился подъом горя-.

онее выраженным»
Следует отметить, что увеличения коэффициента ше-

›ховатости, наблюдаемого Позеем на своей модели, нами не
д„ючево. Как показали результаты опытов он был несколъко.

`менъпе табличных значений "Л " для строганных досок я
авнялся 0,009. Это видно из рис„%, где дается кривая

н/(/') (для модели при проектном поперечном сечении»
лоне & =0,0055 и пероховатости / = 0,01Г). На трафик

анесены точки, полученные из опытов на модели ЦФК.
ы Слабая изученность рассматриваемого вопроса не поэ-

`воляет давать конкретные рекомендации по расчету и проек-

грованию канелов с критическим и околокритическим режи-

меми. Однако можно сказать, что строительство таких кана-,

`работ, чем строительство каналов со сверхбурным и спокой-
режимами потока в обычных условиях. Особое внимание

[олЖно быть уделено уклону дна и размерам поперечного се-

Выводы

Т. Гидравлика потоков с критическим и околокрити-

© ‘еСКШ рехимами теоретически и экспериментально изучена

— слабо. Предстоящие большие объемы работ по строительству
новых и переустройству старых оросительных систем в рес-

публике настолтельно требуют исследования этого вопроса.
в целях практического применения полученных результатов,

2. Эксперименты на модели ЦФК показали, что для
‚ потоков с околокритическим режимом конструкции канала и
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Рис, 4. * Грарик @ -!(Ь)
На. график нанесены точки, полученные из
опытов на модели ДФК.
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‘производство строительных работ долкны осуществляться
с большей точностью, чем для потоков в обычных условияхь

` — Однако опасения, высказываемые гидравликами относительно
неустойчивости таких потоков и трудной их управляемости,

` нашими экспериментами не подтвердились, Это обстоятель-
ство также дает основание для дальнейшей постановки тща-
тельных методических экспериментов в данной области»
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Б.Т.МАЛЛАЕВ

' МЕТОД ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕКТИВА
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА

НИЖНЕГО БЫЕФА НА ЭТОТ КОРРЕКТИВ

Большинство гидродинамических явлений (местный
размыв за сооружениями, движение наносов, деформация ру-

— сел и т.д.) непосредственно связано с энергетическими.
— параметрами потоков,

При оценке энергетического состояния потока весь-
— ма) важно оперировать его действительныши характеристика-.

мИ,
Корректив кинетической энергии есть поправка,

` учитывающая энергию осредненного и лульсационного дви-
жений»

' Известное выражение Е

:Ц__—‘&;{: = 1 + ЗДауво едуоео оа— ()
(& - осредненная местная скорость; АМ - отклонение @
от средней скорости:\ потока) представляет собой часть
корректива кинетической энергии за счет неравномерности

„распределения СПОРОЦ'ЕЭИ по живому сечению потока и не
учитывает пульсацию местных скоростей. /18/„ С некоторым
приближением оно справедливо для установившихся медлен-
но изменяющихся потоков с "бытовой" турбуленткостью,

° котда пульсация скоростей незначительна »
Потоки на участке сопряжения бъефов имеют повышен-

ную турбулентность и, соответственно, высокую пульсацию
скоростей /`Т, 2, 13, 14, 15, 19, 20 ]1. Благодаря этому»
действительная кинетическая энергия в отдельные моменты

Си. такхе статью А.А.
сборнике»

‘адырова, помещенную в настоящем
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будет значительно больше энергии осредненного движения»
Следовательно, корректив кинетической энергии дол-

жен учитывать не только неравномерность распределения

скоростей по сечению, но и изменение скорости во времени

в фиксированной точке хивого сечения, т.е. пульсацию

и«#(6)
Оперируя мгновенными (действительными) скоростями

в точках потока и осредняя их по времени, виесто фор-
мулы (Т) получаем выражение для полного корректива кине-
тической энергии, учитывающее неравномерность распределе-
ния и пульсацию скорости: »

ЕЛЕ ЛЛга оо
Уз о2

Из этого выражения после осреднения по времени кубов
мгновенных скоростей получается

о Доек @* а со ()
ржеео Е Несео Ы

У? о
тде корроктив за очет пухьсации скоростей

осР (
вирахает отношение осредненного значения кубов игновен-
ных скоростей к кубу средней скорости »

В итоге выражение для полного корректива кинети-
ческой энергии с учетом (1) принимает вид

ос = @ * 5)
Как видим, корректив кинетической энергии связан с внут-
ренней структурой потока,и для его нахождения необходимо

- знать закон изменения подынтегрального зыражения, т,е.

пульсационной и осредненной местной скоростей по всему
живому сечению потока. Задача теоретически пока ке ре-
шается, "В этом смысле выражение (3) носит символический
характер" /Т0/. Поэтому усилия исследователей направлены

(2)
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на экспериментальное изучение & . Однако и здесь возник-
ли трудности, связанные сначала с получением записей
пульсации скорости, а затем с отсутствием методики и

большой трудоемкостью обработки опытных данных, Это вы-
нуждало оценивать ©2 косвенно путем выбора наиболее ха-
рактерного парамотра потока, Обычно в качестве такого

параметра шбирне'к‚я стелень относительного расширения
потока в нижнем бъефе,

Выполненные опыты позволили по предложенному нами

способу количественно и дифференцированно оценить коррек-
тив кинетической энергии .З ‹И корректив количества дви-
жения ©(,) как за счет пульсации, так и неравномерности

распределения скоростей в точках потока, Изложим сущ-
ность этого способа, основанного на некоторых положениях

теории вероятностей /3, &, 5, 9, 10, 17/.
1. Предлоложим, что в результате обработки резуль-

татов измерения получены хронограммы пульсации скоростей
® различных точках потока, являющиеся пекоторой случайной
функцией времени & .

Серип таких хронограми горизонтальных составляющих
скоростей,относящихся к опытам с расходом @ =113 л/сек,
пропускавшимся через водосливную плотину высотой Р =90 см,
показана на рис,Т и г1.
Т`Изиерения произлодились в шести точках по вертикали

конце прыкка по оси. потокц.Злектропво-иаяеритвльяоеи%ъ-
,

м,
‘ройство,разработанное в лаборатории гидравлики. САНИ!
состояло из микровертупки с диаметром лопасти .
усилителя со счетчиком импульсов и осциллографа, Дно в0—
добоя в опытах было гладким и шероховатым, Графики на
рис + откосятся, в изнеронияи при тладком дне в сечении,
удаленном на 5,5/? (А, =глубина в конце прыжка) от нача-.
ла прыжка. Измерениям при щепоховатом дне с выбтупами пе-
‘роховатости А = 52 мы Я =0,128 (& -глубина в конце
прыжка на шероховатом дке) соотвотствуют графики на
рис„2» В этом случае измеряемое сечение отстояло от на-
чала прыжка на расстоянии &А „ Опыты_проводились и при
дЁ'Шх ‘высотах модели плотины: Р =60,30,20 и 10 см и

1,7-1,75 п/сек в условиях гладкого и шероховатого
‚дна. водотока. }.
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2, Рассмотрим какую-либо из хронограмм, например
для Точки © 9/!\'‚ =0,36 ( У - расстояние от дна до точки,
в которой производится измерение), Из хронограммы следу-
ет, что непрерывная запись пульсации скорости производи-

лась в течение 40 сек. со сдвитом времени (периодом сгла-
живания скорости) А%= 0,4 сек.

Таким образом, в денном случае за весь период за
лиси мы получаем 100 различных значений скорости, кахдое
из которых соответствует указанноиу времени оглаживания,

Общее количество наблюденных значений скорости
обозначим через #т. Следовательно, Хл,= 100.

3. Следуя приемам статистической обработки слу-
чаймух функций, производим квантование скоростей по уров-
НЮ, 2,е, весь спектр скоростеи разбиваем на ряд полос, В

' расоМдтриваемом примере (см„рис,1) производии последова-
Тельно девять квантований хронограмиы скоростей по уров-
; &) 0-14 см/сек., 6) 14-2% см/оек,, в) 28-48 см/сек.
И Ф.Д, Для удобства все остальные операции по определе-
НИЮ / — ведем в табличной форме (см.табл,Т, колонки Т и 2).

4. В пределах каждого кванта (слоя) подсчитываем
ЧЯсло появлений скорости с данным уровнем (колонка 5)-

‘Практически эта операция сводится к подсчету числа пиков
В денном слое, причем время, соответствующее одному пику,
как уже упоминелось, А% =0,4 сек.

5. Производим осреднение квантоваяных скоростей
(колонка &)»

6. Определяем вероятность появления нгнозвенных
скоростей.

Вероятность П появл;.иия данной мгновенной скоро-
сти Иф есть отношение Н='{;}: ‚ где Пу= зарегистрирован-
ное число исходов с данной скоростью ©; из общето числа
( #) всех исходов испытаний,



Чаблица 1

034 о 003
0,04 0,84 — 0,25 — 0,37
0,06 2,28 55° 3,30
0,15 8,58 186° 27,9
0,19 14,45 — #4 — 884
0,27 25,9 — 891 241
0,22 25,5 1580 347
0,05 6,75 2470 123
0,01 1,52 3540 — 35,4

100 1,00 85,86 862 37

7. Находим математическое охидание мгновенной ско-

ных значений и ва их вероятности Р,. В напем случае мате-
` матическое охидание имеет размерность скорости,

: По теории вероятностей для любой точки потока
!М(Щ)'и тде & - осрецпениая по времени местная ско--

` рость, Следоввтепъио‚'[ім(и'д = @ ‚ т.ё. куб математи-
› ческого охидания мгновенных скоростей численно равен кубу
осредненной месткой скорости. Из табл.Т находим ЕМ(и{) =
‘ЕББ,Ве см/сек. По показаниям счетчика импульсов осреднен-.

‚ ная скорость потока в испытываемой точке, измеренная в Т6-

/ чение 1-2 мин. параллельно с записью на пленку, составляет

а- 87,1 см/сек и практически совпадает с данными. обрабод-
ки хронотраммы, Для рассматриваемого примера [М ()°
=640 диЗ/сек°.
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8. Возведем в куб мгновенные скорости ц„ддя каж-.
дой из которых соответственно находии вВедичины миуу(ко-
лонки 7 и 8).

По аналогии с предыдущим пунктом х М(и? ) Ц' т.е,
математическое ожидание кубов мтновенных скоростей равно
осредненному значению куба мгновенных скоростей. Таким
образок,из табл.Т имеем: ж М ( )? = @ =862,37 ди°/сек?.

9. Приведем значение средней скорости потока в
конце прыкка, зная, что @ =115 л/сек. и 6/а = No0 м.
При опытном значении глубины неполнения лотка за прыжком
на гладком дне (А2*0) К,=46,? сх эта скорость будет

х %— %%13" 60,3 см/сек, — М =220 диб/сек®,
Тёперь, имея в виду изложенное и учитывая зависи-

мости (1) - (5), Нетрудно представить выражение для кор=
ректива кинетической энергии (дифференцированно и в Пол-
ном виде):

В) доля КОРРВКТИЕБ за счет пульсеции скорости:
З М(^

°6е ТЕР ТиЗр (6)
04з 86481 в 1,35;

640
6) доля корректива за счет неравномерности рас-

пределения осредненных скоростей по сечению:
3

й ЩЩ (7)

е(а —- = 249;
в) корректив кинетической энергии с учетом пуль-

сации и неравкомерности распределения скоростей (полный
корректив):

#)° ,я 2.4\/(‹11 ) =а‹‚.2г/;1/(‚ш‘21 =облбя — ()
й & :

!
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е = -Вда27 = 3,92.

Выполненный расчет показывает, что корректив ки-.
` нетяческой энергии достигает больших значений. Значе-.
`ния ©`, подсчитанные по изложенному методу для несколь-
`ких точек поперечного сечения потока, призедены на
рис.Ти г.

* Результаты подсчетов ©6 для других моделей пло-
тин и расходов сведены в табл.2 и 3. В опытах с плоти-

— неми ВысОтОЙ Р =30, 20 и 10 см ‘хронограммы скорости
строились с временем дискретизации @а% =0,1-0,2 сек,,

|т.е. период сглаживания в этих опытах был в 2-4 раза
` меньшо, чем при В =90 и 60 см. Для всего потока полу-
чсиина ©6 осредняются ло его глубине,

На рис,$ и & показаны кривые распределения пол-.

ного корректива кинетической энергии и его составляющих
— для гладкого и шероховатого дна в случае /іи:о 128,
' причем те и другие имеют прямо противоположное построение,

Проанелизируем каждый из графиков.
Т. ГРАФИК КОРРЕКТИВА ЗА СЧЕТ ПУЛЬСАЦИИ СКОРОСТИ (&‚.)

Доля корректива за счет пульсации скорости как в
случае гладкого, так и шероховатого дна в любой точке по-.

‚ тока всегда больше единицы, Однако при гладком дне еёл,
° наибольшего значения достигает в верхних слоях потока »
' В условиях шероховатого дна, каоборот, корректив имеет
° мексимум в НИЖНИХ СЛоях потока за счет увеличения разма-.
›° ха пульсации скорости у дна. Например, для двух блиэких

К дну и почти одинаково РВВПЦЛМС\ШНХ точек потока в глад-

ком ( Ука =0 „36) и цероховатом ( У =, ‚34) руслах
— (рис.1 и 2) на основе измерений соответственно получаем

: (З&“) = 1, 64 и ("'"‘ =2,46,т.е. пульсация скоро-
сти в этой точке потока при шероховатом дне в Т,5 раза
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больше, чем при тладком. Поэтому и часть корректива
за счет пульсации скорости при щероховатом дне тоже

больше. Всли для гладкого дна ©бл.гл.=1,35, то при шеро-
ховатом дне обпа=2,02,

Однако корректив © нельзя рассматривать вне
связи с энергетической характеристикой потока, В энер-
тетическом отношении поток в придонной области в конце
вальца прыжке и за ним при смене гладкого дна шерохо-

ватым оказывается в лучшем для сооружения состоянии,

хотя Обла. >Оа
Расомотрим изменение энергонасыщенности потока,

когда гладкое дно заменяется пероховатым»

Поток в исследуемом сечении прыкка считаем сплош-

ной средой, в любой точке которой в кахдый момент време-
ни скорости изменяются. Воспользовавшись понятием меха-
ники сплошных сред /167, энергетическое состояние пото-
ка будем характеризовать потоком кинетической энергии =
энергией, проносимой через единичную площедку — в еди-
ницу времени Ё :

:

ПЭ вю ©)
Поток энергии в любой точке живого сечения по

действительным и осредненным скоростям легко подсчиты-
вается по хронограммам рульсации скоростей. В первом
случае энергия пропорциональна математическому ожиданию.

кубов мгновенных скоростей, а во втором - кубу математи-
ческого ожидания мгновенных скоростей.

Поток знергии по осредненным местным скоростям

ПЭ = йра Уг/›/ё'м/[!ь")/‚
будет.

(10)
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‘ На рис,5 приведены графики распределения плотно-
стей потока энергии по глубине в конце прыжка при глад-

и пероховатом дне.

Из графиков видно, что распределение плотности

тока энергии при переходе от гладкого дна к шерохова-

`тому претерпевает коренное качественное изменение: при
дком дне наибольшая знергия сосредоточена у дна и мо—

жет превосходить осредненный для всего сечения лоток
энергии в 4 раза, а при шероховатом дне, наоборот, на
придонную область приходится наименьшая энергия,которая»

данным наших опытов, в 8-9 раз менъьше средней энергии
его потока»

М Теперь становится понятна закономерность наблюдае-
ого явления. Действительно, в случае шероховатого русла.
придонной области в конце прыжка доля корректива за
(ет пульсации скоростей © п больше, чем ©блгл, НО
о нё мохет привести к существенному возрастанию энер-

м, так как её абсолютная величина очень незначителька »
Таким образом, корректив за. очет пульсации ©бл В

аждой точке потока без взаимосвязи с энергией не отра-
ает ПОЛНОСТЬЮ явления .

Другой вывод, внтекающий из результатов исследо-
шй, заключается в том, что при смене гладкого дна ше-

`роховатни средняя величина ©ёл для воего сечения умень-
'пается за счет уменъшения абсолютных значений макропуль-`

аций скоростей транзитной струи прыжка»

2. ГРАФИК КОРРЕКТИВА ЗА СЧЕТ НЕРАВНОМЕРНОСТИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСРЕДНЕННЫХ МЕСТНЫХ СКОРОСТЕЙ (о)
Рассмотрев распределение части корректива за счет

|пульсации скоростей, мы убедились, что графишос‚„‚‹_-‚‘(%_')
|иобам*{(/:) показывают во сколько раз в одной и той Же
|точке потока энергия по действительным скоростям может
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ъной точке на графике невозможно судить об энергии

то потока.
) — Корректив же за счет неравномерности распределе-
я скоростей обу ‚ в противоположность ©бд ‚ имеет со--

Физический смысл корректива ©6„ (рис.5 и &) таков,
для любой точки потока он выракает отношение энергий,

дсчитанных по осредненным местным скоростям, к средней
зргии потока в денном сечении. По этой причине, благо-

уненьшению энергии в придонной области (на глубине
й ) в случае пероховатого дна, часть корректиза

аи составляет ©.=0,2-0,4, тогда как доля коррек»
за счет пульсации в этой области потока обамеТ, 5=1,9

(„рис 4)> у
В верхних же слоях потока воледствие перемещения

рх максимальных скоростей транзитной струи прыжка этот
ктив резко возрастает, достигая ©бма&2,5, В то время

с корректив за счет пульсации ©„ уменъпается ‚
В случае гладкого дна наблюдаем обратную картину:

©бмлтм 2,5-2,7 и ближе к поверхности об мдё ‚ 250 , ф5
В целом замена гладкого дна шероховатым приводит

менъшению также и этой части корректива для всего сече--
что и показнвают рис.5 и 4, из которых имеем & ма2Т,й»

Снлм. =1,25.

`3. ГРАФИК ПОЛНОГО КОРРЕКТИВА КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРТИИ @43
Анелиз графиков коррективов за счет пульсации и не-

ла графиков, отображеющих изменение полного корректива
Четической энергии по тлубине лотока (рис.3 и 4). Так

\‘полнни корректив учитывает оба фактора, то на основа-
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нии изложеняых выше выводов графики ©бж= Х( К)
и ©. =/(/к) построены так, что для каждой точки по-
тока они представляют произведение соответствующих зна

чений ©б» и ©# „ Как видим, эти графики имеют прямо про-
тивоположное построение; в случае гледкого дна основная
энергия потока сосредоточивается у дна, а в случае перо-.

ховатого дна она перемещается в верхние слой потока»

Из изложенного в п.Т и 2 вытекает, что при пшеро--
ховатом дне для воего сечения потока уменьшаются значе--
ния полного корректива кинетической энергии, Это под-
тверждают приведенные графики, которне показывают, что

ееа 2,24 и ФбщЕТ, 75»
Разумеетсл, чтобы определить величину полного кор-

ректива энергии для всего потока следует выбрать несколъ-
ко вертикалей, Для кахдой из них находится сореднее значе-

ние ©< , Далее по этим данным строится плановая эпюра рас-
пределения © ‚ по которой находится средняя величина
корректива для всего потока»

Сделанные нами проработки, по-видимому, Являются

первой попыткой яолучения непосредственно из опыта (по
хронограммам пульсации скорости) числовых значений ©б в
дифференциальной и интегральной формах, анализа ее состав-
ляюцих с учетом влияния шероховатости дна.

Осковной целью наших исследований было установление
качественного различия в характере распределения — и,сле-
довательно, энергонасыщенности потока вследствие ВЛияния

шероховатости дна водотока. В связи с этим операции, ©вя-
занные с определением ©© (дискретизация скоростей по вре-
мени и квантование их по уровню), выполнялись менее тца=
тельно .

Согласно методу обработки случайных функций, в ана=
логичных случаях квантование скоростей по уровню долтно
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ЭРодИТЬся в среднем в количестве Т4-15. Соответотвен-
олжно бытъ уменьпено время дискретизации скорости,

занное нами время дискретизации недостаточно для точ-

ой количестВенной оценки ©ё, так как внутри этого проне-н
а врецени происходит некоторое сглеживание, уменьше- ъ

ие максимельного размаха скорости, от величины которого (

› иногом зависит значение рассиатриваемого корроктива, 3

Возможно, по этой причине наблюдается расхождение
численных значениях © , полученных нами из опыта, © вы--

исленными по форчулем М.С.Вызго и Л.А.Машковича /8/,
Кумина /13-15/, Т.Г.Войнича-Сяноженцкого /6/, А„А.Ка-
ва /10,11/.

По данным этих авторов, за исключением Т,Г.Войни-
‘иноженцкого, в подобных условиях? при гледком дне 6>5
З. Формула Войниче-Сяноженцкого дает @ =1,75.

Отметим также, что хотя значения корректива ©б в
це прыжка подсчитывелись в пяти опытах с различными

асходами ( @ =1,7%-113 л/сек) и высотами модели плотин
Р = 10 - 90 см), однако некоторые условия в опытах оста-

меъ неизменныии, Например, во всех опытах относитель=

е расширение потока в нижнем бъефе оставелось почти

д некорнм, При гледком дне опыты проводнлись при
0. =д-е7, 15 = сэлеё, в при пероховатом дне за очет по-

бия теометрических размеров выступов шероховатости

" =$=6‚3 =сооз, Тоё. ЧИСЛО Фруда оставалось посто-»
инным. Поэтому по этим опытам не уделось получить какой-

бо зависимости для ©б »

° Например, в опыте с @ = 545 сиг/сек /1’:2‚1’! см,
В =15,7 см /?, 12/.
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При использовании наших опытных данных о ГЛуби-
нах прыжка из известных формул для & /6, 8, 10, 13/
наиболее близкой к соотношению Ё' = Т'Ц-і ‚28, полу-
ченному непосредственно из опыта (длп %':0 128), ока-
заласъ формула А.. А.Кадцршіа.

г оо<

Поэтому мы предлагаем следующую формулу для корректива
© в условиях. шероховатого дна:

©2 + +

(12)

тде — & - высота выступа пероховатости;

А - глубина за прыжком при гладком дне;
©бл= подсчитывается ло формуле (11).
Графическое изображение формулы (12) дано ва

+рис.?, из которого устанавливаем, что при узеличении от-
носительной пероховатости дна до 4/:.'_:0./‹ корректив @&
уменьшается почти на 407.

4. ЗАМЕЧАНИЯ ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ
ПОТОКА И ЕВ ПОДОБИИ

ТГрафики распределекия плотности потока энергии

строились для опытов с моделями плотин высотой Р = °0,
60, 50, 20, 10 см, В одной серий опытов, как уже указы-
валосъ, дно было гладким. Другая серия опытов проводи-
лась при шероховатом дне (все модели были теометрически
подобны не только по форме сооружения, но и шероховато-

сти дна. водотока, т.е. по высоте выступа шероховатости) »
Общие данные для всех опытов на моделях таковы:

К ае 32,0 = солеё — Й 0,128 =солеё.



ии
с*с=

 
у

*ону
®нн

21а
*ону

Фнл
с*ддеу'ОВ

У
®Я

59
=0

'0
ту

Ин
29н9

'ОН
У

мео/
т

/'т=@
*н90/

т
бч)

*лео/
т

6=&
*нео/

т
2*т9

=
&

*нео/
т

ст1=
&

ио
ОТ=а-в

п
НО

02Еа-4
9

НО
09=4-т

у
°то

09=4-
$$

Ю0
Об=@-е

 о
эозвяохой

ен
оНУ

(р
‘еояЫек

л
он

]
(®



ео

^а

^

“\

ке

“о

©./ю ого

1г2

@з

Рис‚?

50 #



ю

123

Распределение плотности потока энергии в геомет--
цески подобных условиях на всех графиках оказелось по-

ни: в опытах с гладким дном (при всех масштабах мо--
ели) наибольшая энергия сосредоточизалась у дна, а в

е с шероховатым дном = в верхних слоях потока»

Чтобы объединить эти изменения единым критерием,

номерного потока производим по одной интегралъной ха
актеристике - плотности потока пульсационной энертии»

опорциональной математическому ожиданию кубов мгно-.
‘венной скорости и рёвной разности энергий, подсчитанных
по действительным и осредненным скоростям (заштрихован-

часть графика на рис.5)»
На рис.6 по оси абецисс отложены значения отноше-

(ий. тувбулоипои энергии потока в различных по глубине
‘точках“осродненной кинетической энергии потока Ё, в кон-

(евом сечении прыжка. Энергия пульсации в конце прыкка у
гладком дне намного больше, чем при шероховатом, и

на глубине (0,3-0,35) Ь‚ доститает наибольшей величины,
ной величине осредненной энергии потока Ё, в конце-
сечении прыхка, Энергия пульсации на этой ке глуби-

' Близкое расположение идентичных точек на моделях,

дополнение к выводам, сделанным ранее /12/, указывает {
а подобие энергетических параметров потоков в зоне прый-

а при условии, если соблюдается геометрическое подобие
е только формы сооружения, но и шероховатости русла»

‘стественно, и значения коррективов ©6 в идентичных
‘очках подобиых потоков близки (см.рис.5 и 4).

Графихи потока кинетической и пульсационной энер-
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Скопление большой энергии потока у дна является
одной из причин разрушения сооружений и их нижних бъефов,
Устройство в пределах крепления повышенной шероховатосту
или других искусственных гасителей способствует сосредо-
точиванию основной энергии у поверхности»

5. 0 КОРРЕКТИВЕ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ (оё,)
Рассуждения относительно корректива кинетической !

энергии верны и для корроктива количества движения © ой
лишъ разницей, что в данном случае приходится опериро-.

вать квадратами мгновенных скоростей и их математические

ми ожиданиями,

По аналогии имеем:

а) доля корректива за счет пульсации скорости:

' „5М (а #)°ц"'-Еі([Ц—‹“)Т'_ ' (17)
6) доля корректива за счет неравномерности рас-

пределения осредненных скоростей по сечению;
*аи ЕМ(и1)[ (18)

в) корректив количества движения с учетом луль-

сации и неравномерности распределения скоростей (полный
корректив): ч в

оее No пЕ

Сопоставление соотношений ;т"Э , полученных не-
посредственно из опыта, при Ч =0,128, с 'рассчитанны-
ми по формуле А.А.„Кадырова /Т0,11/ с использованием неши
данных о глубинах Ё. и Ё прыжка дало хоропую сходи-
мость. Поэтому корректив количества движения ©бо.ш.С уче
том шероховатости дна предлагаем определять по формуле



ш «<

* Гто.5 (К, (го)

“—5‹——-::_ * 4+04#)”" (г
©бо.». находится по формуле А.„А.Каднрова:

* ” 2ее () (гг)
По сравнению с корректизом кинетической энергии

`уженьшение корректива количества движения с возрастани-

лероховатости дна происходит несколъко медленнее.
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Б„ТМАЛЛАЕВ

ВЛИЯНИЕ РАВНОЗЕРНИСТОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ВОДОБОЯ
НА ВТОРУЮ СОПРЯЖЕННУЮ ГЛУБИНУ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА

Учет воздействия сил сопротивлений дна водотока
на вторую сопряженную глубину гидравлического прыжка —
исключительно сложная задача. В литературе имеются лишь
общие сведения о влиянии сопротивления дна на высотные
размеры прыжка, Например. М„Н.Грацианский /2/ считает
возможным уменьшение глубины в конце прыжка до 20% за
очет сил трения, На такое же уменъшение второй сопря-
женной глубины прыкка путем устройства на водобое гаси-
телей указывает Д.И,„Кумин /6/. По мнению А„Н.Рахманова
(3,9/, понижение уровня нижнего бъефа за счет устройства
на водобое различных гасителей можно довести до 40%»»
Влияние зернистой шероховатости дна на глубину в конце
прыжка очень приближенно оценил К.А.Сулейменов /10/.Су-
ществование взаимосвязи элементов гидравлического прых-

ка со стеленью шероховатости дна водобоя отмечается в

исследованиях No.С.„Вызго и Ю.М.„Кузьминова [1/.
Известно, что при выводе основного уравнения гид-

равлического прыжка при подсчете суммы проекций импуль-

сов всех сил, действующих на выделенный объем жидкости,
одна из внешних сил = сопротивление дна ‘на участке обра-
зования прыжка = не учитывается, Далее предполатается
отсутствие пульсации скоростей, одинаковое распределение
их в сечениях перед прыхком и непосредственно за ним и,

кек следствие, равные коррективы количества движения в

этих сечениях.

В услювиях плоской задачи из выражения для изме-

нения секундного количества движения жидкости при рас--
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В о*

РОа пНЕ с
Для пероховатого русла уравнение (1) дополняется

`решщиви выстулов шероховатости, деленной на объемный
` вес воды:

(л)‘ .-{(ь) "‘"‘Е, ©)

ряженная гяубинв прыжка при парохоптои дне
водобоя ;

Фсш - корректив количества движения в конце вальца
прыжка в условиях шероховатого дна,

Величина реакции выступов тем больше, чем более
'шероховатое дно. Если гидравлические условия в скатом
' сечении остаются неизменными, то правые части выражений
) (1) и (2) токдественны, С возникновением дополнительного

Клена <# вто ФОКДеотвО ВЫПОЛНЯСОЯ 9 ©ЧВ® уМеЕЫения #
еа

Таким образом, при одних и тех же гидравлических
— условиях в сечении перед прыхком замена гледкого русла
) пероховатнм всегда приводит тому, что в конце прыжка

О А<р2 и об < К; . Это было проверено нами экслери-
`ментально. Устеновка, на которой проводились опыты,пред-

‚ ставляла собой водосливные плотины с пятью разйичными
› высотами ( Р = 10-% см), помещенные в прямоугольных
) лотках различной ширины, Контуры водосливов очерчивались

о Критеру-Офицерову -
Малые водосливы (Р == 30 см) выполняли из металла

` и устанавливали в гидравлическом стеклянном лотке шири-.
ной В = 16,5 см /\/. Более крупные плотины ( Р2 60 см)
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строили в бетонном с железнением лотке шириной & Ю см,
Опыты ставили в широком диапазоне расходов

(& = Т+113 л/сек), чисел Фруда и Рейнольдса ( & =25-160,
К = 10000-300000) и относительной шероховатости дна
( -Ё— = 0,008-0,47, где А - высота выступа шероховато-
сти), Равнозернистую пероховатость водобоя создавали на-
клейкой на металлические пластины отобранных частиц пес-
ка и гравия крупностью от Т,2 до 52 мм /57. Опыты сначеа-.
ла проводили с гладким дном. Для мексимального устране-
ния влияния сил сопротивления поверхностям дна и стенок

лотков придевалось свойство гидрофобности, Тидрофобиза-
ция достигалась нанесением на тщательно обработанные по-.
верхности слоя кремнеорганического лака, применяемого в
авиации для покрытия поверхностей самолетов.

В процессе опытов с помощью специалъно изготовлен-
ных льезометров измерялись глубины потока в конце прыжка,
Пьевометры имели низкую чувствительность к лульсациям
уровня нижнего бъефа, сглаживали их и повышали точность
измерений,

Результаты измерений основных параметров опытов
приведены в таблице, Во всех пяти вариантах опытов (Р=10,
20, 30, 60 и % см) вторая глубина прыжка изиеняется в
вависимости от пероховатости дна водобоя, т.е. В#Ф(
Трафическая иллюстрация этой связи ДЛяЯ ОдНоГо из ОПЫТОВ
(Р=30 см) дана на рис.Т. Анализ этих кривых показал, что
вторая сопряженная глубика прыхка может определяться ура:

нением вида

К= К -ал*, ©)
э котором @ - опмтний коэффициент: @ = {(9)= {(й»»);

у = некоторый показатель степени.
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По данным наших исследований, в пределах всех
опытов можно принять / = 0,55, Выражение для коэффициен-
та & получилось следующим:

945а= (0,6 + 031 /„ )^ (4)
Следовательно,

В" -Й - (0,6 + 0,31 Р, )*“бд 555 ©)
Формулу (5) запишем. в безразмерной форме:

4 о55НУЕ (06+а‚3!/7‚‚. 99 % (6)
о

Внпопненимв расчеты показали, что величина дроби
перед ( —Ёг ) оченъ мало изменяется при значительном
‘увеличении” уделъного расхода (или Ри» )-

д’ін каждой из исследованных плотин в диалазоне
опытных расходов численное выражение дроси изщеняется не-.
значительно - на 0,04-0,05. Поэтому после осреднения чис-
ловых эиачении дроби вместо формулы (6) получили

е
47 (?)т0700( :

С учетом других значений коэффициента @ ‚ соответ--
ствовавших осталъным опнтви, окончательно получили

:”' 104( &)° е
Замена формулы (8) более удобной для расчетов за-

висиМосТЬЮ /‚.

Кео4 Ё- (9)
не приводит к большой погрешности ,

Кривая на рис„д построена на основе формулы (8).
Опытные точки, относящиеся к исследованиям всёх плотин,

за некоторым исключением. близко расположились к кривой,
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подтверждая правильность подобранной зависимости. При
достижении пероховатости дна —:„- = 0,4 вторая: глуби-
на прыжка снижается примерно на 25%, что согласустся ©
указаниями Д.И.Кумина /67, No.Н.Грацианского /2/ и дан-
ными А.Н.Рахманова /8,9/. Однако уменьшение второй соп-
ряженной глубины прыкка по сравкению с его длиной про--

исходит значительно медленнее, Для сравнения приводим
формулу длины прыкка с учетом шероховатости дна, полу-

ченную нами /7/ из.тех же опытов:

7{:1-&72'/—;‚3_.- (19)
Согласно этой формуле, увеличение шероховатости

дна до. -Ё # 0,4 дает уменьшение длины валъца прыжка
почти на 50%.

Исследования подтвердили вывод о том, что пере-

ход от гладкого дна’к пероховатому при прочих неизиен-

ных гидравлических условиях (& =ё@ет, ф = (йет )
приводит к затоплению прыжка /б, &, 97. Чем больше от-
носительная пероховатость дна ‚ тем больше затоп-.
ление, В частности, для -„.нп коэффициент затоплен-
ности ‘прыжка составит С` = 7‚: 1,33. Поэтому, если
небольшое уменьшение глубины прыжка при гладком дне
может привести к его отгону и послужить причиной обра-
зования больших местнык размывов и аварии сооружения ,

то при шероховатом дне этого не наблюдается, Для шеро-
ховатости — 77е =0,4 отгон прыжка наступит, когда

& к0,5 /
Что касается корректива количества движения

в условиях шероховатого дна водобоя, то его изменение,
согласно нашим экспериментам, происходит по зависимости

;
у с
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Высота плотины Р=90 см.

@ = 500 сиг/сеп
В =18,50 ои

1 =1000 аиг/свк
&& =27,15 ои
9 =1540 оиг/ееи
Пс=33 462 си
9 =2830 сиё/сек
К;жаб ‚ 70 с

15,70
15,00

23,40
22,50

30,70
28,20

©М

ые непосредственно из опыта, оказалисъ наиболее

(близкими к подсчитанным по формуле А.„А.Кадырова /3/:

ссг ()°

0, 189
0,28т

0,1г9
0,192

0,104
0,154

0,114

0,215

0,321

0,140
0,207

0, 112
0,167



@` =1,0 л/сек

й =0,29 см

& ‘=2,50 л/ерк

Й =0,65 сы

@ = 5,0 л/сек

В =1,23 см

& =7,0 л/сек

В аТ, 70 м
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Высота' плотины Р=50 см

9 =60,6 сиё/сек ‹ 0,16 — 4,50
: 0,30 — 4,30

Ле=4, В си 0555 4, ТО.
0,65°3,90
120 — 3,65
,50 — 3,50
Т,Б — 3,50
0,16°— 7,30

$ =151,4`сиё/сек _ 0,30 — ,1О
0,55 — 6,80
0,85 — 8,60
120 — 6,40

В: 770 и 1,50 — 6,20
1,75 — 6,10

Высота плотины Р=30 ©м.

0,16° 10 90
9 =30% смё/ем — 0,30 10 60

0,55 — 0,30
0,85 — 10,10

Ро 1, 30 ом 1,20 — 9,80
у 1,50 — 9,60

1,75 — 9,40

0,16 — 13,30
ф =024 сиё/сек — 0,50 — 12,%0

0,55 — 12,60
0,85 — 12,40

З 120 — 12,10
Й, =13 70 см 1,50 — 11,90

Т,75 1180

0035
0,65
0,155
0,177
0,250
0,513
0,365

0021
0,039

0,072.
0, 110
0,156

0,195
0,228

0014
0,027
0,049
0,075

0, 106
0,135
0,155

0,012
0,022
0040
0,062

0,088.
0, 110
0,128
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0,76
4, =545 смг/‹ъч‹ 0,30

0,50
0,85

: т,20
Й, =15,70 ои 1,50

1,75

Внсота плотины Р=20

0,16
$ =60,6 сиё/сек — 0,30

0,55

ы 0,85
Й, =4,20 оы 1,50

1,20
175

Высота, плотины Р=20

0,76

ф =151,% смё/сек — 0,30
0,55
0,85

‚ 1,20
А =7,00 ои 1,50

175

0,16
0,30

$ =303 сиё/сек — 0,55
ы 0,85

& =1,45 м 1,20
150

К =10,20 сй 1, 75
0,16

15,50
14, 90
14,60
14,30

14,20

13,80
г5,70

СЫ

400
390
3,60

5,40
3,30
3,10

3, 10

©М

6,70
6,50
6,30
6,00

0,0то
0079

0,035
0,054

0,07?

0,096
о0,112

0,038
0,072
0,131

0,202
0,286
0,357
0,41?

0,024
0,045
0,079

о, 21

0, 172
0,214
0,307

0,016
0,029
0,054
0,085
0, 118
0,147

0, 172.
0013

0,975
0,950
0,950
0,910

0,892
0,880

0,868

0,954
0, Эт

0,857

0,810
0,774
0,738
0,726

0,957
0,928
0,900
0,857

0, 828
0,814
0,807

0,967
0,946
0,922
0,902.

0,877
0872

0,863
0,968
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& =7,0 л/сек
ф =42% смё / сек

А =2,05 см е
' =12,40 см

@ =9,0 л/сек

$ =56 си2/оек

ЁВ =2 6% сы

Ко=1,20 си
Высота плотины

@ =1,0 л/сек

9 =60,6 оиё/сев

No=0,46 ом х
К =3,80 ом

Ц'гг.Б п/рак

9 =151,4 ‹шг/сек

Ё =1,03 см. .
й =6,20 см

0,30
0,55.
0,85

120
150
1,75

0,16
0,30
0,55
0,85

1,20
т,50
1,75

0,16
0,30
0,55
0,85

1,г
150
175

0,16
0,50
0,55

0,85

т,20

1,50

1,75

=10

11,80
11,60
11,30

п,10
11,00
10,90

13,80
13,60
13,30
15,00

12,80
12,60
12,50

см

3,60
3,50
330
3,20

3,00
2,80
г,7о

6,00
5,80
5,60

5,50
5,30

5,20
5,10

0,024:
0,044
0,069

0,097

0, 121
0,139

0,011
0,021
0,039
0,060

0,085
0, 106

0,123

0,042:
0,079
0,145
0224

0,516
0,395
0,461

0,026
0,48
0,089

0,157
0,194

0242
0,282

0,95Т
0,932
0, 910

0,892
©, 883

0,879

0,969
0,954.
0,934
0, 910

0,898
0,885
0,880

0, 948
0,922
0,868
0,843

0,790
0,738
0,698

0,968
0,936
0,204

0,888
0,855

0,839
0,823
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=5,0 л/сек 0,16 — 8,65 0,018 0,972
0,30 ° 8,40 0,03% 0,955

9 =503 смё/сек — 0,55 ° 8,20 0,063 0,952
0,85 ° 8,00 0,097 0, 910

7 =1, 9% см 1,20 — 7,80 0,156 0,887
ы 1,50 - 7,70 0,171 0,875

А =8,80 си 1,75 7460 0,199 0,86%
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Б,Т.МАЛЛАЕВ.

ОЦЕНКА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ
В ТИДРАВЛИЧЕСКОМ ПРЫЖКЕ ЗА СЧЕТ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА

В результате многочисленных исследований /2 - 6
и др.7 установлено, что в гидравлическом прыкке поге-

/ шается большая часть Й» ПОЛНОЙ избыточной удельной энер-
тии Эа; потока, а оставшаяся часть ее Йё диссимилируется

/ на некоторой длине за прыжком (риесТ):
Эао = Йип *Амв 99

— шероховатость дна приводит к увеличению потерь Энергии в
вальце прыкка и ее общих потерь /`7 Л, т.б» йл ш? Й илпгл.

— и Эз> Энаовтгл
При замене гладкого дна шероховатым, можем напи-

сать

Аа = АЙа * АЙ Й (2)
Количественная ощенка величин АЭ...:‚А’[.... иАЙууе

произведена после установления закономерностей их измене--
ния в зависимости от шероховатости дна+

Воспользуемся результатами экспериментов, приведен-

ными в таблице, В первых восъми столбцах таблицы даны пара:
метры опытов и знечения корректива кинетической энергии в
конце прыжка, подсчитанные по формуле А,А‚Кадырова /` 8 7,
в следующих - величины абсолютной и относительной шерохо--
ватости дна. Удельные энергии сечений перед прыжком Э, ®
в конце его водоворота?' Э,, ‚ послелрыккового участка" Э,
и полная избыточная энертия в сечении 2-2 (см.рис.[) ука-
заны в столбцах 11-Т6 жабл,Ть

о„> 1
д\оф5!



_...
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столбцах 17-21 даны потери энертии в водоворотной ча-
сти прыжка Имл = Э,-Э, и на переходном (послепрыжко-
вом) участке Лме = 2,7 Э, . Для удобства анализа эти энер-
тии сопоставляются с полной избыточной энергией и крити-
ческой глубиной, Столбцы 22-23 показывают влияние шеро-
ховатости дна на изменение полной избыточной энергии и
потерь энергии в прыжке»

По этим характеристикам построен график изменения
( а5 ), в зависимости от стелени пероховатости дна °
(рис»2). Оказалось, Что одной и той же относительной ве-
роховатости в зависимости от числа Фруда может соответ-
ствовать несколько значений (а5): и наоборот:

(Заб)га —(Эабуга (/:‚ ,‚.-.) ®)
Кривые ца рис» 2 можно виразить степенной функцией.

вида

(Зав)гы ›аЗОЕ ЧЫ (
тде в — некоторый показатель степеня и

@ - коэффициент, устанавливаемые из опыта, при-.

чен а=#(А,) }
А.

С=1 — - находится из условия 7р =0,
Значения а_ и & 9 пплучцниые в результате подбо-.

ра уравкения кривых, приведены в табл,г.
Значения локазателя степени 6 в формуле (4) для

всех кривых получйлись очень близкими, Осредняя их и при-
нимая 5„ =0,58 =сол$ё, получаем

(Эаб)гия =„д(і )“"
Лг(Эааб)гя 5)
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Таблица 2

$ О

60,6 — 168 0,1г2
151,4 85 0,159
305 50 0215

424 37 0,267
545 30 0,297

Телерь остается выяснить зид функции @ = #(Ё,).
Для этого предверительно к кахдой кривой найдем исправ-
ленные значения множителя @ , соответствующие 6. =0,58,

Функция @шер =#(б,) графически выражается кри-
вой, уравнение которой не удобно для практических расче-
тов. Если предотавить @шеь =7 ( к) » 1О Функция выра-
жается прямой линией; '

57= — 6а=01 + Е (6)

Окончательно: получаем выражение

(Зиэб)гия 57 )/ & )°*"
нНиНе8Н 1 + (о1+ — )(раат , /)

тде (Эиб)у» — — разность удельных энергий в сечениях
Д-1 и 2-2 (см.рис.1) или полная избыточная удельная энер-
тия при гладком дне, определяемая по известной формуле

()

- 8 зд = ала = а- (ь-@ ®
Рассмотрим возникновение дополнительных потерь

энергии в вальце прыжка за счет пероховатости дна, т,е,
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определим функцию

йнп —лоч СВа 9)
Имея в виду уравнение (1), записываем

Рыты _ Эонно-Йида о— дтеы — — — Выды (1о)
Ймот — Эавль—Роеля — ЭивтьтРыёт Зюбоя — Йнвт

Первый член в правой части этого уравнения возрастает с
узеличением шероховатости дна, После вычитания второго
члена из этой части уравнения численные значения ”“';). й:
И Эщкее — ОЧень мало отличаются друг от друга, Поэтому,

не долуская особых ошибок, можем принять

—/’—:_'—:-н(он- ’5‚7 (Л...Г’„ ()
тде величину энергии, теряемой в прыхке, при тладком дне.

предлатаем определять по формуле.А.А„Кадырова /` 6 /

;‚„„„›‚"'Ё (7_-1)’—/1_+1)(а‹.—1)] : (12)
Потеря энергии на послепрыжковом участке, по дан-

ным исследований и расчетов, независимо от степени перо-

ховатости дна получилась почти одинаковой, Как и в иссле-

дованиях А.А.Кадырова, величину этой энертии в условиях
шероховатого дна можно приближенко оценить ло выражению

Лиеы. = Вием 5Е 0,25 Рко (13)
Таким образом, на основании опытов имеем

Эавы. „ Рииы +О25Л — /:‚‚... ог5/7., ()
Элуё. п абга Зааб. Э„.см

Приведенное: отношение для одного и того же значения ?
тем больше единицы, чем более пероховатое дно.
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`Попытаемся проиллюстрировать это с похощью графика . Для
этого рассмотрим выражение (14). Определение члена
0,25 й,„ /Заво. — не представляет труда,И ДЛЯ заданной 1,
он является величиной постоянной »

Ётвбн определить %"—...'1 для различной шерохова-
тости 7„ и относительного расширения поток& [ + будем
исХОдиТЬ из следующих соображений:

Эв ‚ Вета о _Вети, (15)
За беет, — аьК °

`откуда
: Лывми. — Эаобых

ЕНЕЭавк — Эаабть 5) 9)
где К = Л"‘—"‘‹! . Значение К можно подочитать ‚ ио-

ь а& гк. пользуя рекомендации А.А.Малшкови-
ча [47, А.А.Кадырова /6/ и др.

По формулам (14) и (16), основанным на наших эко-
`периментельных данных, построены графики функций

| н УЙ ь) & э——’_'__%_:{ (4) „ 2% ряда значений
› относительной пероховатости дна: 70 =0; 0,05; 0, Т;
0,15 и 0,2 (рис.$). Из графиков следует, что при одной и

|той же ; потери энергий в прыжке том больше, чем более
пероховатое дно,

‚ Условле

ла (17)

’ кия дна мокно пренебречь, т.е, когда дно абсолютно глад-.
—кое. Чем более дно отлично от условий тладкости, тем Соль=

пе эта. сумма превынает единицу. Следоветельно, величину
прирацения энергии мохем представить в виде

А&":_э““"/“*%}(_’%и)‚{. 09
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от РУЕТеИ ГАО ИИ ВЕУ НГ

Рис.3. Зав! ус мости; —.

о- ра еЛОр )) о- ча );
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Дополнительные потери энергии а/ „» В Вальце прыжка
о приближенно определить по формуле (18).
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Продолжение таблицы 1

сноовоюо 
сноосоюо 

еноЕюБо 
оноБнюБо 

елодкооо
Вееб5555 

ЗеВОББОО 
Е5оБеБЗ5О5Е 

55555В5О5 
88358885

евеоковю 
онотаиюс 

онетаилов 
онкчлос-о 

осколуог-од

65835585 
Зе885555 

55855555 
65856858 

В8о58588
ныыммныМНЫ 

неНйнй-НйН08 
неананйнннней 

нанйнеанандеае4 
ННЧНРЗНтННННЯ

ухмеенаено 
силеауесанат 

сосхлогссиоью 
хоимлодчесекуо 

«О 
ОООСОсУ

СОЕОБОоЮ 
РОЗОБаоЫ 

РесОЛоОе 
ПЛОО 

ОЯ 
Оа

НННН1НННйН0Я 
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собооосос 
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паААаОо 

МОКОСОЫ
эенедоае 

квнакивь 
парестыех 

счеттека 
состелни

эмнваоое 
авоелиеь 

полеоова 
иволиека 

зодеюаыи
оуотоооеося 

сасобовиоеельдих 
сасвиоетальсаеые 
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ы

 
о

т
о

 
Оа

РРРОЫК 
МААККОЯ 

АУОКОСиея 
БАИЧАНЧС 

РУУБОИЫНАН

кедесоня 
псосюлон 

цехскаце 
удеченох 

окоомоу

нваеовое 
очевелол 

оеклевыя 
ВаЗЕние 
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М.П.МУХТАРОВ

ВОЗНИКНОВЕНИЕ АЭРАЦИИ.
НА ПОВЕРХНОСТИ БЫСТРОТВКУЩЕГО ПОТОКА

Предположим, что на рис»Т изображена хронограмма.
` скорости, замеренной непосредственно у поверхности те--
щеп воды. При этом участок Л. ‚очевидно, соответотвует
` прохождению черев датчик (или через нелодвижную относи-
— тельно текущей водн точку) какого-то объема воды, содер-
` жащего в лобовой части частицы, движущиеся со скоростью

° ц ‚ й в ТЫЛОВОЙ - частицы, двиЖущиеся со скоростью ‚
|В дальнейнем будем считать, что распределение скорости В
`рассматриваемой массе непрерывно, т.е, мелкомасщтабная

— часть спектра отсутствует»
Теперь рассхотрим эту массу, которую условно назо-

вем "вихрем", в системе координат, совмещенной с частица-
`ми, ДВИЖущимиоя со оредней скоростью, которая наблюдвется
в точке зомера, При Этом, очевидно, скорости частиц бу-
дут: в лобовой части % = Му, =-\д , в твловой = ,ЙИ

— при 1, 2> »
Объем водн, имеющий с обеих сторон частицы, скоро-

сти которых направлены внутрь, деформируется, схимаясь по
длине. При этом деформация вихря сопровождается внедре=.

› нием частид нижней части объема в толщу потока и выталки-
`ванием частиц за пределы объема на границе свободной по-
верхности, Поднявшисъ над поверхностью до определенного

`урозвя, эти частицы Лод действием оилы тяжести разлявают-
— ся в стороны, Вообще, характер подъема частиц воды над
‚ поверхностью потока и дальнейний процесс их растекания
` мотут быть различнныи, и, очевидно, зависят оТ начальных
‚ механических параметров тех масс, которые имерт вышеопи-

санные кинематические свойства.
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Рис, 1,
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Процессы деформации масс воды над поверхностью
потока к разлив их в стороны мохно наблюдать во всех

сильно турбулизированных потоках, наряду с относитель=
‘но мощными вертикалько направленными токеми, которые

описаны в работах /1,57. Эти токи занимают значитель-
долю всей глубины потока, тогда как описываемое яв-

`левие происходит тохько у поверхности»
При больних градиевтах скорости по длине вихря

мохно представить себе деформадию не с одновременным
разливом в стороны, а в виде всплеска, После сформиро-.
вания, всллеск спедая может увлечь за собой воздух, ко-

›рый, просуществовав некоторое время в воде в виде пу-
‘ов, выйдет на повержность»

: Такие явления можно наблюдать в каналах и реках
крутнми уклонами и на участкех двихения Потоков © по-.

вышенной, против бытовой, турбулентностью»
Если поверхностный слой потока будет состоять

з вихревых отдельностей с большими градиентами скоро-.
'ей по длине, эти воплески будут, очевидно, более длин-

и ТОНКИМИ, И ИХ МОЖНО представить в Виде отдельных

ндров, возвышающихся над поверхностью потока»
Известно /6/, что цилиндр хидкости, находящийся

тазовой среде не обладает минимумом поверхностной энер-
ии, воледствие чего он подвергается действию сил поверх-

на несколько шаров, Время распеда цилиндра под действием
сил поверхностного натяжения зависит от диаметра цилинд=

‘видно, если время распада водяного цилиндра будет менъше
‘времени его ухода в тоМщу потока под действием силы тяле-
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сти, то мы будем наблюдать в местах появления таких ци-
линдрических всплесков отдельные агрегаты и капли воды,

двикущиеся. над поверхностью потока со окоростями ‚ прибли-
зительно равными среднёй поверхностной скорости (рис,2),

На основе вышеизложенного иы можем составить в

общем виде критериальное условие нарушения сплошности
поверхностного слоя потока$

л, "Б НЛ, 55
тде — Л, - первоначальная длина вихря;

Ча осредненная во времени максимальная скорость
частиц вихря;

Ё, -— время фориирования всплеска;
Л„„= критический поперечный размер всплеска при

условии, когда всплеск до ухода в толщу по-

тока успеет распастьоя на отдольные агрегаты,

Вследствие симиетрии описанного процесса рассмот-
рим половину вихрл, учитывая динамический эффект второй
половины соответствующим увеличением энергии рассматри-

‘ваемой половини, В связи с этим введем условие непрони-
цаемости в лобовой части рассматриваемой половины и по
линии раздела между частью вихря по длине, которая идет

на формирование всллеска, и той частью, которая внед=
ряется в толщу потока. Кстати, в этом случае явление бу-
дет напоминать процесс набегания волны, движущейся по

каналу, на вертикальную преграду»

Считая, что мелкомасштабные пульсации, из которых
слагается внутренняя структура вихря, вызовут напряжения

мелые по сравнению с вязкими, процесс деформации вихря
будем описывать уравнениями Навъе-Стокса (в плоскости ХОУ):
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Рис. г.
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Р.../х дд"і'“ах +Щ)+ %&’
=- ( + а)+р + Е

тде У, - ордината поверхности вихря; ЗХ Ё%"О
В - поверхностное давление,

Строгое решение указанных уравнений является

чрезвычайно трудной задачей, в данном же случае почти
не разрешимой, Поэтому, задавшись наперед функцией рас-
пределения скорости ло длине вихря, в дальнейшем опреде-
ление стелени при этой функции будем относить к опыту, а
динемические уравнения использовать для составления ура»-

нения изменения кинетической энергии вихря в процесое его
формирования в всплескь

Время в (1) будет

Пя ЁЁ.Ё ()
Е - начальная Кинстическая энергия вихря;
& - средное за время & изменоние энергии вих-
а ря в процессе его деформации;

где

м

Е.г [(6 + ИАМ ©)
\7 и \} — начельные осредненные по координатным осям

квадраты компонентов скоростя;

М/ - объем воплеска: \/ = КЛ%, (К = козффициент,
учитывающий Фу долю от среднего поперечного

размера вихря, которая участвует в процессе

формирования всплеска) »

Найдем выражения для изменения кинетической энер-
тии ® объеме вихря, считая, что истечение нидкооти из
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из него происходит в направлении 0У — через поверхность ©.

`Умножение членов уравнения Навье-Стокса, написанные для
у-компонентов, на скорость приводит после известных преоб-
Уразовшй (5] к выражению

3 ‹іЕ _}‚]‘7,(_'&'_‘_& 1‚_{ш—2‚ижа-'‚'} *2' аХ+5Ь)]‚м Л"’{ц)

Здесъ цервый член превой части - поток энергии в налрав-
лении оу второй - дисокпеция энергин вихря в Теплоту ®
`третий = мощность сил поверхностного натяжения»
! Так как нас интересует изменение кинетической

` энергии не для определенного момента времени, а среднее
` за все время существования процесса, то в дальнейшем в

— (4) будем представлять значения членов, заранее осреднен-
› ных как ‘во времени, так и по координатным осямь

Процесс убывания значения скорости при волновых.

двикениях вязкой кидкости происходит по экспоненциально-
'щ закону, а распределение скоростей изображается перио-

дической функцией координат и времени /6/. В данном слу-
чае, используя эти предпосылки, запицем функцию распреде-
ления скорости в виде

м немви [Вт&)[- () ©)
Вдесь при — О<п<1 мкожитоль [1-(#, ')] заменяет для.
половины периода волнового движения экспоненциальную з8-
‘висимость от времение

Ллфферевцшя (5), шодии )]
Яеа сов &аг—і—

Из уравнения неразрыввости

()

м_ @М
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откуда Й = уа соз (Х( )

‚.,
.

(7)

Интегрируя (7), находим

М - оо () (Е *
Из условия Му =О при Ч =0 имеем С =0,
Отсвдв % ы ‹{_‘ГТ ){‘ Ы] '

Рнспредепенкв давления по высоте всплеска выразии

через гидравлический закон:

В-#79-9
при 9= А. — ( А. = высота всплеска)

Ш'Х/;”Г;""*‘“и ""'(1 яб) (9)
Тогда.

Л Ра (-я )а . * Зна
тде пря У = #А. оз —К Р—

Ч
„тг

„

Для выражения полного потока энергим выпищем 00

редненные квадраты т;!іпоиею:ов скорости:
у у )

, л+ 72

КАПолный потох энергии через поверхность ы = аата
будет 2 ^.



Т6Т

—ЫЕ› В -о ов К) - п) *
'.9 -А. -А.*!228/...1',‹(‘_"‹_"’_)

@,

Для выражения диссипативного члена выписываем ос-
редненные значения квадратов производных компонентов ско-

рости:

(РЁХ}"ЕЁИЁ'Ф*'Ё’Ё){Ь# БЕЙ-т * ааы 02)
ВуБЕе-вотыС лГ "рант

диФФорвшруя (8) ох , ваходии
н—і&дп(іп‘ъ Ы']

К: ‚;„—_М у ы„«дт,:_‹)[, РО ы
%%А':" (' пч Ч Гг'и—і)

По условию 3“#}, откуда и ('“' =0.
Диссипативный член при подставке его составляющих.

из (12), (13) и (14) будет

э Е (— ао па АНк
Работа сил поверхностного натяжения, как известно,

разна произведению коэффициента поверхностного натяжения

° ва приращение площади поверхности:

— &©
Азтае,

В денном случае площадь поверхности для ВЦ...ЧШ’П
пирины определяется нарастающей во времени высотой всплес-
ка и убывающей о времени толщиной, В связи с Ээтим — для
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любого момента вреиани она может выразиться в виде

ш= (у+ —-) {
Дифференцируя это внражение и поделив обе стороны на

«Ё, неходих

аааа(
Замечая, что &-\!‚ , ииееи

аа
аЕ
3 — @ 4к*\. 3пры ‚-Ё/!. «\ щ(З)—ЁЕ' 4А __._.)(‘.П) :

Отсюда средняя мощность сил поверхностного натякения
будет

4‹ М( „.‹ (16)
Начельная кинетическая энергия вихря после под-

становки в (5) значений \/: и \/‚‘ из (5) и (8) будет

«БЯЕЧСЕЛея оо
Время распада струи, подвергшейся бесконечно ма

лым возмущениям по Релею /6/, равно

% =846 ”“'
тде — @- радкус струи, в даннои случае @= Адр,

Время существования всплеска с момента его сфор-
мирования до ухода в толщу ПОТОКЗ под действием силы тя-
жести равно Ф

. ? › к.No
^ - ВОтде — высота всплеска: — Л я
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юда 3 Гэк аё
2 ЯХ оь

Триразнивая Ё, к Ё, находим
4к- К6
2179
КА

\2кКо6° {19)
71 * }

Следует, однако, отметить, что выражение для ^ кр
носится к пределъному случаю, когда структура деформи-

`руюцегося вихря действительно носит ламинарный характер
в нем отсутствуют внутренние возмущения. На самом же

'деле всплеск распадется на водяные агрегаты ранъше или,
Что в данном случае то же семое, при толцице более Л кр
(18) и даже до окончательного сформирования, так как в
действительности всплеск вследствие мелкомасштабной тур-

(18)

й. а

некоторой степени компенсирует пренебрекевие турбу-
нтными напряжениями при расчете изменения кинетической

энергии вихря, формирующегося в сплеск ‚

В выражениях (18) и (19)
6 %5

а) на
@ - капиллярная постоянная, имеющая размерность

длины для Воды в обычных условиях: @ =0,3 смь
й ТПо физическому смыслу длина вихря ^., Очевидно,
!оть продольный масштаб турбулентности, ипрвммшнся
‘автокоррелляционкой функцией и средней скоростью, а \' -
' галъная пульсационная скорость, равная трем средне-
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хвадратичным ОТЕЛОНениям »
. ВКрявне! А {(д) а \ ‚2(.3) е рись5

описнваются Вдвдупш' аналитическими зависимостями:
,32 / ‚РУ *а—ітг; У‹'..."і;_-у;›

П ге Й, Мх поо & — соответственно тлубина, сред-
няя по сечению скорость и ОКПООБ’ЗПБПЗП шероховатость в

створе, где возникает аэрадия.
Структура этих зависимостей позвожяет использовать -

их только в определенном диапазоне относительных мерохо-

ватостей, реально осуществляемых на модельных установках
и гидротехнических сооружениях»

Подстановка злачений Х.и 'в (11), (15),(16),
(17), (18) и (19) после соответствующих преобразований
приводит к крмерпшноиу уравнению?

обри 4”' 6 ‚„д'‹г #5-5.4*
вефнневе МЕа * оао е оан (0

агде Рг;’‚‚ .Л‹-—д—'„ и М-Ё’%’Ё = соответе
‹отвенно числа Фруда, Рейнольдса к Бебера,

= коэффициент, пропэ]оші от выражения

(ча
Использование : оПытНЫх. шанш из (7] позволило оп

ределить этот коэффициент в виде

дко‚ш'во‚:%,
Приведем пример исполъзования критериалъного со-

отнонения (10) для определения створа, тде возникнет
аэрация на бнстротоке со следующиий гидравлическими эле-.
ментеми:

{=04, в+5м, пх0,018 , & =$о "/бек.
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Одним из известных в гидравлике способов строим
кривую свободной поверхности, Выбираем несколько отво-.
ров, начиная со створа, где средняя скорость достигнет

величины 68 м/сек, и подсчитываем для этих створрв
значения чаепов, составляющих критеривльное состнопение,

подставляя значения гидравлических влементов, В данном

случае производим расчет для трех створов с глубинами:
100, 70 я 50 см, .

Строим трафик т"ё/(/г). тде М = сумма членов
правой части критериального соотношения (20) (рис.4).

Пересочение кривой © —# = & определяет ту глу
бику на сооружении, которая наблюдается в створе, тде
возникнет аэрация, Эта гиубина равна 6? см, а створ по

длине потока, соответствующий этой глубине, отстоит от
входа на расстоянии 15 мо

Методы расчета, полученные в результате теорети-.
ческих и экспериментальных разработок, не всегда могут

`удовлетворить инкенера, так как в большинстве случаев
тидравлические схемн проектируемых сооружений не соот-

ветствуот тем идеализированным схемеи (постоянный уклон,
ллевный вход, равнозернистая шероховатость поверхности
‘водовода и т.д.), рвосмотрение которых составляет осно-
ву этих разработок »

В связи с этим, вопрос о моделировании аэрировак-
ных потоков нужно считать особо важным в изучении проб-
лемы аэрация, Нами этот вопрос специально не изучался»
тек как мы считаем, что установление принципов моделиро-

‘вания должно быть предметом отдельной большой работые
Чем не менее призеденное выше критеризльное соотношение
модет дать некоторые указания на возмохность моделиро-

венил аэрации.
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Рассмотрии в качестве примера сооружение, для ко-.
торого выше, производился расчет, и проследии за процес-

сом изменения условий, при которых возниквет аэрация,про-.
изводя расчеты для ето моделей, Так кек коэффициенты при
критериальном соотношении были получены из опытов, пря
которых дзижение равномерной части потоков происходило в
зоне квадратичного сопротивления, то наименьшая модель

должна находиться также в зоне квадратичного сопротивле-

ния, Находим, что геометрическое подобие гидравлических
элементов, включая коэффициент сопротивления, сохранится

на модели в масштабе Т;18 натурной величины»
Примем минимельный масштаб равиым 1;15 н.ве, &

масштабы других = Т:10 н.во, 1:8 ноВ., Т:% н.в, Я Произ-
ведем расчет по определению места зозникновения аэрации,

используя для этого критериельное соотношение »

На основе результатов расчета построен график

(рисе5)» Из графика. %_- (й)видно, что с уменъшением
масштаба модели условия возникновения аэрации становятся
менее блатоприятными. Створ, где возникает аэрация, сме-
щается в сторону меньших глубин, На модели в масштабе
Т:10 н.в. аэрадия будет вырежена слабо, а на модели в
масштабе 1:15 ньв.‘она будет вообще отсутствовать»

На рис,б изображена относительная величина отдель= -
ных членов критеривльного соотношения, зависищая от изме-
нения иасштаба модели, Из него следует, что с уменъшением
масштаба моделя влияние поверхностного натяжения стано--
витоя весьиа существенным, что в конечном счете‘и опреде-

ляет исчезновение аэрации на моделях малых масштабов, - ̂
Влияние поверхностного натяжения на образование аэрации
проявляется двояко, С одной стороны, повёрхлостлое натя-
жение препятствует образованию аэрации, действуя стабие
лизирующе на поверхность потока; с другой стороны, оно
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собствует трансформации образовавшихся всплесков ®
скретные водяные агрегаты, появление которых свидетельъ-

гвует о варушении сплоиности поверхностного слоя текущей
цн. Этот Эффект проявляется в некохори уменьшении влия--

я инерпионных сил в образовании аэрации на моделях ма-
масштабовь

Член, учитывающий влияние сил вязкости на процесс
вования аэрации,должен содержать опытный козффициент,
ина которого меньше единицы, так как он зависит от

©няя. {
т

е если принять этот коэффициент равным единице, то по

счетам влиянке силы вязкости на образование аэрации
\съма мело вплоть до моделей малых масштабов, где аэреа-

отсутотвует, я
Отсюда мы приходим к выводу о том, что аэрация в

отокех исчезает раньше, чем проявляется влияние сил вВяЭ-

кОсти, И в связи с Этим существование аэрации определяет-

нижним пределом не числа Рейнольдса, а числа Вебера»
же соображения высказывались ранее /4,87.

С другой стороны, нижний предел числа Вебера, оче-.
дно, зависит от шероховатости поверхности водовода, 06

свидетельствует зависимость отдельных членов крите-

риального соотношения от относительной шероховатости,
енъшение которой при равных числах Фруда создает более
атоприятные условия для возникновения аэрации »

' В практике проектирования зысоконепорного сооруже-
Ния может возникнуть необходимость в воссоздании на моде-

этого сооружения истинной картины протекания потока,
движение потока будет находиться в' автомодельной об

ласти, то кинематическое и геометрическое подобие натуры
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и модели будет выдержано, При этом аэрация, как мы убе;
лись выше, на этой модели может отсутствовать или иметь

место, но створн, где она возникнет, будут иметь друтие,
отличные от створов натурного сооружения, характеристи-

ки; например, этот створ будет характеризоваться большим
числом Фруда. По Н.Б.Исаченко /4/

«тдеак (5-в)",
тде — /.- приращение глубины потока за счет аэрации;

- глубина воды;
5_‚- число Фруда для створа, где возникает аэрация,
В соответствии с Этой зависимостью на модели Судут

получены уменьшенные, против натурных, значения глубин.
Учитывая указания А„Г.Чанишвили [Б] о том, что размеры
образующихся воздушных пузырьков почти не зависят от
теометрического масштаба модели, можно, кроме того,ожида:
несоответствия фракционного состава капель и Воздушных
эырьков в условиях модели и натурного сооружения.

Достижение на модели глубин, геометрически подобных
натурным, вызовет необходимость в искусственном перенесе

створа, где возникнет аэрация, на то меото, которое этот

створ должен был бы заниматъь в натурном сооружении, Как
казывает анализ нашего критериального соотношения, этого

мохно достигнуть только уменьшением значения члена, учи

вающего влияние сил поверхностного натяжения.

Использование некоторых поверхностно-активных ве-
ществ, как указывает Т.Г,Войнич-Сяноженцкий /2/, может п
вести к уменьшению поверхностного натяжения модельного по-.

тока. По А„Г.Левичу /3], дробление капель определяется к
тическим диаметром в турбудентном потоке газа:
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Однако нетрудно убедиться в том, что границы исполъ-
‚вания критериальных соотношений, по способу составления
‚добных нашему, весьма ограничены, Например, критериаль-

ое соотношение, предлатаемое нами, может использоваться

ри гидравлических расчетах и моделировании только неравно-
‘ерных плавно изменяющихся потоков, движущихся © положитель-

ши ускорением (быстротоки), у которых отношение глубины к
`ширине не выпе, чем в наших экспериментах ( ® е0 ‚2) ‚ ® Тур-
`булентине характеристики описываются теми хе випиричвскшп
`зависимостями, которые были использованы нами.
\ Например, для гидравлического расчета водотоков,ра-

ботающих по схеме: истечение из-под цита и движение высоко-

`скоростного потока по горизонтальному руслу (схемы Сольшин-.
`ства сбросов из водохранилищ строительных туннелей) — неше
`критериальное соотношение принципиально не применимо , так

‘величине от тох, которне наблюдаются на быстротоках » '
Вообще для кахдой формы неравномерного движения,

|очевидно, должно быть составлено свое критериальное соот-
|ношение, Однако многообразие форы неравномерного движения,
‘встречающихся на практике, и невозможность теоретического

| прогнозирования величин характеристик турбулентности не
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позволяет решить вопросы,.связанные с аэрацией, Этим

путем. Нам представляется,что в дальнейшем следует при
изучении аэрации для прогнозирования ее величины попы-

таться использовать немечающуюся в настоящее время тен-

денцию связывать развитие каких-либо тидродинамических
процессов непосредственно с турбулентными характеристи-

ками, замеренными на моделях исследуемых сооружений.
Например, в соответствий с этой методикой величина мест-
ного размыва связывается с существованием определенного

лоля пульсационных скоростей в воронке размыва (Инсти=
тут гидромехеники УССР), а устойчивость плит крепления -
с формами спектральных и корреляционных функций, снятых
в нижних бъефах моделей сооружений (НИС Гидропроекта) ,

Возникновение и развитие азрации можно было бы
связать с величиной какой-либо емкой характеристики тур-
булентности, так как экспериментальные данные по опреде-
лению корреляционных функций в поверхностных слоях само-
аэрирующихся потоков и обычных сильно турбулизированных

потоков уквенуарт нв существенное их равличне» нелример,

в величинах —Эци(таблипв).
Моверхность самоаэрирующегося: Поверхность потока в конце

367 15,8 47,5 0,73 130 — 73,6. 5%,8 175,5 28 — 15,7
380 — 13,8 41,% 0,76 109 56,25 20,% 61,2 14,2
410 — 12,0 36,0 0,82 88° 61,0 54,8 164,0 23,2
40 — 1%,5 52,5 0,55 110 35,5 `56,0 168,0 9,2 36,5

6 2,65 27,7 29,5 12,1 36,3 ° 7,&
244,5 15,6 46,8 1,90 55° 30,7 ° 9,5 28,5 140

т
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Однако практическое применение описанного метода.
для прогнозирования величины аэрации, очевидно, станет
воЗМОЖнЫМ не только после решения ряда методических воп--

осов, но и после создания совершенной аппаратуры, кото-

даст возможность исследователю определять статисти-

еские характеристики так же легко, как в настоящее вре-.

мя определяются средние величины»
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ід‘ М. П „МУХТАРОВ

ЗАВИСИМОСТЬ СТЕДЕНИ АЭРАЦИИ
07 ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОТОКА

Большое количество брызг в поверхностных слоях
аэрированного потока обусловливает спуткое движение в03-

духа (рис,Т) и в соответствии с зтим затрату дополние
тельного количества энергии, Процесс динамического вза-

имодействия аэрирсванного потока с воздухом происходит
предположительно по следующей схеме: водяные агрегатн ®

хепли в момент отделения от поверхности потока имеют ту

же продольную скорость, что и сам поток; в делънейшем

капли, взаимодействуя с Воздухом, отдают ему некоторое

количество движения и падают обратно в поток о уменьшех-
ной продольной скоростью. Таким образом, в кеждый момент
времени движущийся объем едикичной длины выделяет и
принимает равиые массы воды, но разные по величине про-

| дольные скоростя»
] В соответствли с описанной схемой движение аэри-

: рованного потока можно отнести к равряду движений тел с
й переменной массой, которые описываются уравнением Мещер-

РО ау ат, т
РЕ ЗЕНОа оОУ

‘ тде М, Ми \У - скорости присоединяющегося и отделяюще-
Ч тося тел с массами /0, и /‚7; и ОСНОВНО-

го тела с массой м,
В дельнейшем рассмотрим в*от процеос на участке

‘равномерного движения, при этом реактивная сила, возни=

кающая в результате отделения массы / будет, очевидно,
равна нулю, а преодоление силы, возвикающей пря присое-
‘диненни массы /П; , со скоростью ;< У, потребует допол-
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нительной работы силы тяжести:

Аз(у‚-у):‘[—’;'м-ы 5, [65)
тде / - некоторый коэффициент, указывающий на то, что
преодоление реактивной силы совершается за счет части

общей работы силы тяжести. Другая часть ее затрачивает.
ся на иреодоление сопротивления русла.

Нахождение вначений отдельных элементов уравне--
ния (1) посредством строгих теоретических разработок не
представляется возможным, поэтому дальнейние построения —
будем производить, исходя из соображений размерности и
опираясь на эмпирические факты ,

Проекцию скорости падающих кепель при присоеди-
нении их к потоку найдем из рассмотрения движения от-
дехьной калли,

Непимем уравнение изменения количества движения
капли в проекдии на неправление движения:

т т М В,

тде М.„ скорость капли при отделении ее от ПОТока;
М,. скорость келли в ифмент присоединения ее к

потоку; )
К - сила, действующая на каплю во время пребыва-

вия ее в воздухе; *

т - иасса капли с размером @,
Время пребывания капли в воздухе # определится

из репенля кинематической задачи движения капли, взло-
таюцей вертикально к поверхности, наклоненной к гор-

зонту под утлом ©' (рие.2),
Относителъно системы координат, движущейся со ско-

ростью, равкой средней позврпосішьи скорости, уравнения
двихения капли будут \
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а% а
ди с9ебе, — раторез,

а их репения —
г

ка уузиюс р (а)

#

ук-9 ов (8).
тде \.= начальная скорость валета капли,

Выразив * из (а) через х и подставив его
значение в (6), получим уравнение траектории

4Е "“\’‚5„‹. х:сб о. (е)
@у

Дифференцируя (с) по х и приравнивая г7у ВУлю,
находим расстояние х 0т начела координат, на котором
внсота взлета капли буде? максимельной:

о52
) ЗИ с89 а тдвётос ° ©

Подстановка (@) в (с) даст максимальную высоту взлета
калли: — (ё

Чонк "Рем ® совос-@ ° (е)
„При условии $. =0© дальность полета калли будет

2\2Ханх ® Этоёла-еб9 о ° ы
Подставив эначение Х мак В (а) # выразив У» через зн
из (е) найдем время пребывания капли в Воздухе:

#=2 @-вг °

Имея в виду, что уклоны большинства самоаэрирующихся
потоков находятся в пределах 0,2-0,5, обозначим

{ ,
® Ковпо) е К)Ё,

[со5оё



тЭт

К, - коэффициент;
& = уклон поверхности»

этом окончательно будем иметь,

Е-к.*/_—' г9 (2)
Сила сопротивления воздуха летящей капле в со0т-

ий с работой /?7 будет

& вс-т. а* р* у“!, (5)

(

„Р“= плотность воздуха;
\*. скорость потока воздуха, обтекающего каплю

(в данном случае она будет равна разности
средней скорости водного и воздушного по-

токов) ‚
Анелиз распределения концентрации и средней ско-.

'и по глубине потока (рис.Т) покавывает, что для об
‚ занятой воздушнокапельной” средой, существует

‘нопение
Усе7 Мбоз Й“ =® ()› [

М, ® М» - средние скорости воздушнокалелъного
слоя и воднопузырькового слоя;

И и ‚7!...- Х'ЯУБИШ ‘воднопузырькового и воздушно-
капельного слоев, разделенных слоем

с концентрацией 0,5 /1/»

р "шнд%%иоквпшп›внё; :;'Ё:днппузнрътшё"'
эдены групп‹ авлиК ститута гидродине».С0 ЛЕ СВО 71"}‘.‚
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Отнесение Ё%' ® единице площади даст ПЛотНостЬ
потока массы с размерностью К!‘/ „сек:

‘ :

Е, 5)
тде Ё- скорость отделения массы, ООСТОЩВП‘ из отдель-
ных капель, от поверхности потока,

В соответствии со схеиои1 возникновения аэрации
зысота взлета воплеска пропорционельна 1›:- » Рассмотрим
обстановку на площадке, выделенной на поверхности пото-
ка, и проведек контрольную поверхность К-К на уровне вы-
соты всплеска (рис»5), отвечающей условиям распадения
его на капли, т„ё, условию возникновения аэрации. Появ-
ление капель воды выше контрольной поверхности. очевид-

но, будет при условии
уе о,

т »
где Н у{? - положительная и отрицательная пуль=

о а сационные добавки;

Ммны ИМшехн — = положительная и отрицательная пуль-
сационные добавки, отвечающие ус-
ловию возникновения аэрации;

Х- масштаб турбулентности,
Примем __(__(('у—_‚_‚‚_ ’‹;-’—)Ъ )

ЧОЧ СЕН /о.
подобно тому, как транспортирующая способность потоков
принимается пропорциональной избытку влекудей силы /2/.
Так как ( формируется из скоростей взлета отдельных
веплесков, то она должна осредняться по поверхности, ва

которой образуются всплески. Поэтому величина У будет
связана с выделенной на контрольной поверхности К-К пло-
щедью, через которую осуществляется одновременный взлет

Сменапу статью "Возникновение аэрации на поверхности
%троишвш потока", опубликованную в настоящем
сборнике ‚
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всплесков»

Рассмотрим на поверхности К-К площадку единичной
длины, ширина которой равна @ - среднему поперечному
размеру всплесков и кв.пел:ь (рис,3). Эта площадка будет

и2я _2'_ а; @л,
&

тде — п - отношение количества всплесков и калель,
взлетающих выше поверхности К-К в единицу
времени, ко всему количеству образующихся
всплесковь

На участке равномерного движения потока мы можем
осреднение по длине замснить осреднением пульсирующей
величины Х' , замеренной в точке, по времени:

хк—]х([)‹і /›‹(‹)ые
Так как взлет ы:п.пска выше К-К осуществляется

при условии ( /з). то л , очевидно, можно считать перо-
ятностью появления условия (/3) в точке, принадлехащей
поверхности потока: И И Ч

„.р(‘-’ь› шао е ‘/.‚.....) )
х КА,

На рис.% заштрихованная площадь определяет иско-
мую вероятность. В этом случае она будет равна в предпо-
ложении о распределении -\., близком к нормальному

у;*!, ТО () (( ^ ›Р(ч;‹›: Ун, ‚Е Щ) й Ф(' .......т

В сочтвептыш с изложенными соображениями средн
скорость отделения капель от поверхности потока будет

(/(Г /\Ы‘) [! Ф( Митекы, _^ )] (&
Х Т)'

ЗШЭЕП. что \: 'ожет находиться в пределах
от О до Т, а Функп‚ияхішш а Ф(Х)в этих пределах прибл:

А
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1е
уБ @ убуУнтое У!
ЗС аЛ а,

Рис. &.

'- функция распределения No' в створе возникновения
і' аэрации

- - - —“- аэрированной части
потока
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`зительно равна Х /8/.
Выразим пульсационную скорость и масштаб турбу-

лентности через средною скорость потока Мер ‚ ГЛУби-
ну Ь и относятельную пероховатость [ = д° (& = вноо-.
та выступов пероховатости):

(& = ка-Уно , Аа КЙ- ,
тде Куи К, — — коэффициенты;

пие = степени, значения которых находятся в
пределах от 0 до -1.

Подставив значения /(М)* и А в выражение (6),
после некоторых преобразозаний и упрощений будем иметь

о-в (-- Ц')“‘ ()
здесь ‚'и = глубина в створе, где возникает аэрадия;

К -— коэффициент » \
Работа силы тяжести потока, отнесенная к единице

его длины, на расстоянии д 5 будет
Еаб= [га 5. (8)

Примем .
Ё ба ®Ё»

тде Ё - поперечный размер потока воздуха, вовлечен-
ного в движение аэрированного потока, Собирая выражения
члеков (1), получим

^ ЯеЗСЯОЕ ()› ©)
\/„

тде АЕ9а т›
К - коэффициент, определяемый из опыта»

Зависимость (9) является приближенной, так как
пру ее составлении допускались упрощения и не учитыва-
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ъ некоторке факторы, влияющие на движение аэрктован-

›го потока, в том числе работа взвешивания воздушных
ъков, включенных в толщу воднопузырькового слоя Д/.

ако благодаря тому, что эта зависимость имеет простую

туру и учитывает основные гидравлические элементы,

арактеривующие движение потока, мн считаем ВОЗМоЖным ис-—
‚зовать её для оценки степени аэрации, по крайней кере

денном отапе изучения этого явления»
Для определения значения коэффициента при этой за

исимости были проведены специальные опыты (таблица), Они
‚водились в экспериментальном лотке прямоугольной формы

изменяющейся шириной и уклоном, Значительная часть опы-.
›в проводилесь при состоянии поверхности дна и бортов
гка, оценизаемом эквивалентной шероховатостью А =5 мм»

асть Опытов проводиласъ в условиях усиленной пероховато-
: й =0,025 + 0,040 ( & =15 мм), Такие коэффициенты

ероховатости, как известно, характеризуют реально осущест-
яемые схемы водотоков, например каналы и туннели, выруб-
нные в скале (необлицованные), а также быстротоки с уси-

генной шероховатостью»
Условия проведения опытов отражены в таблице,

Расходы исследуемых
потоков & ‚

л/сек

‹Количество иссле-

60, %0, 1No0, 160, 180 6-7
40,60,80,115, 160, 185 78
40,60,90, 140 ‚ 160, 180 5-6

160, 140, 180, 120 2
160, 140, 180, 120 ё
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Измерения распределения концентрации осуществля-
лисъ посредством предложенного нами игольчатого преобра-
зователя /?7.

Обработка ренупъытов опытов заключалась в опреде-
лении глубины водн'

й = т іэ(ыыл
тде — 5()- криввл изменения концентрации по глубине

потока;

а. = глубина аэрированного потока,соответствую-

щая [ + 2% водосодержания (предел точности
определения концентрации прибором) »

Тлубина потока воздуха, вовлеченного в движение

аэрированного потока, определялась так;

К<ва -йв,
а глубина в створе, где возникала аэрация, Й, = посред-
ством экстраполяции линий /а до пересечения их с ди-
ниями Й »

' Данные опытов после вычисления элементов, завиой-
‘ мости были нанесекы на график: !51-/[@[/-' - —:)])› ‚

в результате чего выяснилось, что зависимость (9)”не яв-
ляется универсвльной, так как, несмотря на значительный
разброс точек прослеживалась их сортировка по признаку
^ С другой стороны, анализ этого же графика позволил
считать связь между обеими частями зависимости (9) блиэ-
кой к прямой. В дальнейшем, опытные данные разбиты
на четыре группы по признаку -д- , Ва основе которых бы-
ли составлены графики [д& }{[9[5 @ ТГ)Л (рпс.Б-В).
Из вспомотательного графика к= Ш_‘Ё.’ 7 / '9д) (рис.9)
определился коэффициент при заввсшюсп (9) в виде

к:г6" ()°
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©2 ох оё 08 10 18 1У

Рис, 5.
© - Актепе, Ц: 40 м“/сек,
А - ВНИИГ, др = 7 мм, 180 л/сек,

— =* ‚ 120 л/сек,
="= — Д=3 им, 180 л/сек
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Рис, 6.

@ - Актепе, @ = 22 м%/сек,
е - ВНИИГ, А = 5 им, 180 л/сек,
+-= - ="*= Ае=7 мм, 80 л/сек,
А - САНИИРИ, А = 5 мм, 180 л/сек,
ЯОа 180. л/сек,,

- о- —З -О тБО лусек,
К- с 140 л/сек,
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Рис. 7.

@-Актеле, О = 12 мб /сек;
е-ВНИЙГ, —& = 3 мм, 50 л/сек;
о- ="н ° -"н =“н — 80 л/сек;
А-САНИИРИ, & = 5 мм, 140 л/сек,
че „ 160 л/сек,

® —- -- 90 л/сек,
в ч 60 л/сек,

6 =0,5 м;
6=0,5 м;
6=0,37 м;
& =0,37 м.
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У &6 78

-в

-вг

-0:3

-ом

=е.5]

-0.6

-0 е® (Л 9
* ов

-6.9

07

Рис. 8.

® - ВНИИГ, Д = 7 мм, 50 л/сек,
о- -- -- 80 л/сек,

=+ = САНИИРИ, Д = 15 мм, 115 л/сек
А - - -- 160 л/сек,
© - —"“- - 60 л/сек,
* - -“ - 80 л/сек.
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На графики нанесены также точки, относящиеся ®
данным опытов Н.Б,Исаченко /5/. Эти опыты были проведены
не только технически тцательно, с применением совершен-

ной апларатуры, но и методически правильно, так как ис-
пользованная зкспериментальная установка допускала есте-

ственную аэрацию, а определяемые из опытов глубины аэра-
рованных потоков соответствовели уровням с самым малым

содержанием зоды. Кроме этих точек, на графики нанесены
точки, ОтнооящНеся к ревультатеи НОСЛедования Ва быстро-
токе при Актепинской °

С учетом выявленного из графиков значения коэффи-
циента К зазисимость степени аэрации ©С от гидравли-
ческих элементов по,!'&‘:/п будет Ё

“’Т'д—га‹з_‘_ь;.б !—Ё)‚
Использование этой Зависимости при гидравлических

расчетах позволяет построить кривую свободной поверхно-
сти аэрированного потока, соответствующей уровню над дном
© 1 + 2% водосодержания. Для этого строится кривая свобод
ной поверхности без учета аэрации и находится Й, = глу-
бина в створе, где возникает аэрация, Начиная с этого
створа, вычисляются зиачения ©( с подстановкой в правую
часть А и значений глубин, устанавливающихся на учестке
между створами с Лч и Й, = нормальной глубиной, На
рис,ТО приведена кривая свободной поверхности в быстрото-
ке с элементами: @ = No м%/сек; В =5и: ё= 0,4;
ле 0,018 и Й„ = 0,67 и

* Эти исоле, ‘дования проводили сотместно РИ организации:Институт пщ›одпезп СО АН СССР, ВШ&.‘ ЦРСАШЁП‹›
участиен автора»
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Б.Т.ПОЛЯКОВА

'ОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ.
‚ДВУХЪЯРУСНЫХ ВОДОСБРОСНЫХ ОТВЕРСТИЙ

: Пропускная способность двухъярусных водосброс-

ных отверстий (д.в.о,) в инженерной практике опреде-.
ляется как сумма расходов поверхностного и донного яру-

сов, работающих независимо, Однако, как показали
И.Вейц /167, А„К.Ананян /1/, А.А.Кадыров /9/,И.Я.Та-

гаров /297, С-В.Синицын /217) для д.в.о. с горизонталь
10й полкой я торизонтальной нижней сливной гранью рас-
код, рассчитанный таким методом, оказывается „меньше

тического на 20-25%.
На основе уравнения количества движения получена

9 = Товь йа У9 (7-йив ) › ‹)
9 - удельный расход д.в.0 `/сек;

т‚‚_- КОЩЁШЦИ&НТ расхода:
[ВЕа ТО ЕЕ ЕИ

ты» ® 4е (а-а*)+2К, а* › ©
‚]‚‚;- тлубина нижнего бъефа, м;
Т - глубина верхнего бъефа, м;

а:%'-,'

©(„= корректив количества движения;
К„ - эмпирический коэффициент сопротивления кон-

струкции потоку, размеры которого не беско--
нечны ,

Поскольку формула (2) является полуэмпирической
,(содер:ит эмпирический коэффициент сопротивления), воз-
`никла необходимость провести экспериментальное исследо-.
зание.



тов

Цель экспериментов - выявитЬ некоторне качест-
венные показатели истечения, характерные для д.8.0.,

получить зависимости для коэффициента расхода д.в.0, _
и числовые его значения, '

Формулируем конкретные задачи:

1) определить направление линий потока, рас- 1
пределение скоростей и давлений в зоне истечения; )

ё) выявить зависимости для коэффициента соп-
ротивления и из их совокупности выделить определяющие;

3) выявить зависимости, определяющие количест-
венные значения коэффициента солротивления;

%) установить границы применимости расчетной

Формулы »
В ходе опытов должны быть получены значения ко-

эффициента сопротивления д.в.о. К„ — а) для различной
длины @ и толщины 6 полки,

6) глубины донной и поверхностной частей по-.
тока Лэ и Н (или саотиопвния-‚{’т ) и различных ре-
жимов нижнего бъефа .
Соотнопение 7{-‘‚ определяется местоположением полки по
высоте, а режим нижнего бъефа - относительной глу-
Синой 4'* ‚ тде Й, = Йив - (/о+6).

На основе найденных числовых значений Кр и
формулы (2) можно получить конкретные значения` /эвь ‚

По С.В.Избащу, для рассматриваемой схемы основ-
ной действующей силой является сила тяжести, а опреде-
ляющим подобие - критерий Фруда / 6 /. Поэтому экспе-
рименталъное исследование выполнено в соответствии ©

законом гравитационного подобия, Число Рейнольдса на-
ходилось в интервале 15000+42000, что обеспечивает,как
показал И.И,Леви [Ц], автомодельность явления.

Для экспериментального определения силы и коэф-
Фициента сопротивления тела обтекающему потоку жидкости
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азработано большое количество способов. Их можно разде-
ть на три группы по ведущему принципу, положенному в

снову Каждого из Них.

| Первый способ заключается в определении результи-
рующего вектора сил давления путем пъезометрирования по-

зерхности обтекаемого тела. Этот способ рекомендуется,
апример, В.3.Френкелем /24/.

По второму способу сила сопротивления замеряется
помощи гидромеханических весов, Этот способ примени-

Ю.В.Кинд /10/, при определении силы воздействия пото-
а на плоские затворы, О„Чишет /25/, при определении си-

и коэффициента сопротивления шандорных балок и др
Третий способ определения силы сопротивления ос

отах Бай Ши-и /2/, А„К.Мартынова /13/, А.Н„Патращева
(16/, С„Г.Попова /19/’и др»

Нами принят третий способ по следующим соображе-

ниям: при надлежаще выбранных расчетных сечениях приме-
‚ние теоремы импульсов дает ‘возможность определить силу

опротивления тела и, соответственно, лотери энергии по-

тока на явления в следе тела (в нашем случае в НиЖжнем

отока при обтекании конструкции, Кроме того, использо-
ание этого способа не требует создания слециальной слож-
0Й установки »

Для двухмерной задачи сила сопротивления нашей
‘онструкции потоку определится по уравнению

э быб ы т
# =вчу -/Веу -а {6 чу=/еы), — ©)

@ - сила сопротивления конструкции, кг;
Е’и!}- тидродинамические давления в створах 1-1

и П-П, кг/мб;
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Ци& - скорости в створах_ 1-Т и П-П, м/сек;
„Р - плотность, кг.секб“/м',

Коэффициент сопротивления К# определяется по
формуле /187

ка & ; (*)
здесь 8 = толщина полки, создающей ярусность, м;

С‚.- коэффициент сопротивления конструкции,
обтекаемой безграничным потоком [5‚16]:

(5)

Применение дифференциальной формы уравнения ко-.
‚личества движения предопределяет некоторую спедифич
ность методики обработки экспериментальных данных»

Поскольку функции Р (У) и # (4) в настоящее
время не могут быть заданы аналитически, каждая из них
задается таблицей из 10 точек, полученных эксперимен-
тально,

Так как мы имеем дело с гладкими функциями, для
численного решения интегралов уравнения (5) применяем

Формулу трапеции /5/:

_ ва =(В+ В./и-4.) # + (Ву+Вы)(4г-Я)#+---* (6)
я, + (вы+В.)(%- % ) $

® игау= ( на йй)( а)т
! +(4о +а( % $ -

б ©^

(7)

Аналогичным образом подсчитываются интегральные значе-
ния функций В () х о‘.‘(У).
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Для ускорения обработки экспериментальных данных.
8о избежение ошибок, вполне вероятных при столь гро-
оэдких подочетах, вычисление коэффициента сопротивле-
'я по (5) и (4) производится при помощи ЭЦВМ БЭСМ-2»

) качестье алторитма приняты формулы (6) и (7).
Программа и работа на машине выполнены старшим

рограммистом Института энергетики и автоматики АН УЗССР
‚Алиахуновым при консультации канд.физ„-мат,наук А.Г.Ра-

сулова »

| Принятая система анализа экспериментальных данных
з соответствии с поставленными задачами включает качест-

зенные и количественные элементы»

В результате качественного анализа должны быть
становлены границы явления д.в.0, и зависимости для /жь.

Обработка экспериментальных данных в ЭТой части
знализа сводится К трафической фиксации кривой свободной
Поверхности, линий токов и эпюр скоростей и давлений на

|
йсследуемом участке»

В результате количественного анализа эксперимен-.

гъных данных должны быть получены числовые значения в

иде таблиц и графиков и проверена корректность формулы»
Непосредственно из экспериментов мы должны полу-

(ить числовое значение не коэффициента расхода, а коэф-
ициента сопротивления; тогда величина /Пвв, ОПределит-

аналитически по зависимости (2),
Поставленные задачи и выбранная методика опреде-

‚ния силы сопротивления предъявляют к эксперименталь-
0й установке и аппаратуре следующие требования:

Г а) возможность получения эпюр скоростей и дав-
ений на участке, в пределах которого исследуется изме-.

цение количества движения;
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6) достаточно точные замеры расхода и отметок
свободной поверхности в верхнем и нижнем бъефе;

в) возможность фиксации линий тока.
Опыты. проводились в остекленном тидравлическом

лотке даборатории гидрометрии САНИИРИ (рис.Т). Основные

узлы лотка: напорная камера, снабженная успокоительными

решетками и мерным трапецеидальным водосливом с острым

раброи ( #8 = 0,2) (водослив Чиполетти) объемом
2,24 К Вода в камеру подается из общего напорного ре-
зервуара лаборатории. Напорный резервуар оборудован ав-
томатическим регулятором уровня»

Рабочая часть лотка имеет длину 785 см, шири=
ну 21'см и глубину 81 см. Стенки рабочей части лотка вы-
полнены из стекла, дно облицовано винипластом, по оси
лотка в дно врезаны пьезометры, В конце рабочей части

лотка установлен плоский затвор. Однако регулирование

уровня нижнего бъефа при помощи затвора не обеспечивает
нужных режимов, В опытах нижний бъеф регулируется дере-

вянными спицами»

Замер расхода производился весовым способом: за
рабочей частью лотка установлен перекидной лоточек, при
помоци которого вода из лотка может быть направлена либо

в подземный резервуар, либо в мерный бак (объемом 2 No®),
установленный на весах.

Для определения отметок верхнего и нижнего бъефа
на лотке установлены инерционные пъезометры диаметром

35 мм, Пъезометры имеют общую шкалу, снабженную нониусом,
© ценой деления 0,Т мм.

Величины скоростей и давлений замерялись трубкой
Пито, Трубка заводского изготовления, коэффициент скоро-
сти ее у=Т Д15/. Трубка подключается к вертикальному
жидкостному манометру, закрепленному на стенке лотка,



анометр сверху открыт, поатому фактически замеряется
вбыточное давление /13/. цещі деления манометра - О,Т мМ»

Ис‹,:‘лецовалисъ д.в.0, со следующим соотношением раз-

ов; р = 0,25-4,0; -а 0,05-0,5; тр = 0,2-3,0,
# - длина полки, создающей ярусность »

Для плоской задачи схематическая модель д.в.о„пред-
‘вляет собой торизонтальную полку-преграду, установлен-

мехду стенками лотка»

Полки деревянные, для предотвращения деформации они
осле изготовления выдерживались в торячей олифе в течение
) час., Ватем дважды покрывалиоь битумным лаком No 55. Би- ;

Ный лак устойчиз против воздействия ВодЫ. Кроме того,по- Й
ерхность, покрытая леком, получается более гладкой, нежели —
›крапенная масляной краской, х

К боковым граням полки прикреплены на шурупах резие

вается на стенках лотка в нужном положении, Пазы между
5ю полки и резиновой трубкой и между трубкой и стенкой

отка шпаклюются пластилином»

Ширина полки 20 см. длина и толщина полки менялись у
опыта к опнту. Изготовлено 27 полок, размерами 5, 10,

‚ 40, 60, 80 см х Т,5 см; 5, 10, 20, 40, 60 см х 2,5 см;
5, 10, 20, 30, No0, 60 см х 5,0 см; 5, 10, 20, 40,
60 см х 7,5 см; 5, 1О, 20, 40, 60 х 10 ом.

Устелавливая каждую полку в пяти положениях ПО Вы-
соте, получаем для нее пять различных эначений —- И ДЛЯ
зоех 27 полок 135 модификаций д.в.0. ®

). Предварительными опытами были выявлены В общем ви-
е некоторне специфические особенности рассматриваемой

ходов водослива с пироким порогом и донной трубы,работаю-
раздельно в аналогичных условиях (в опытах быхо соблю-



204

имонезо& 
иончиванолийецоме 

ежехо 
Т*ои@



205

дено равенство отметок \ ГВВБ и ® ТВНБ и токдествен-
ость конструктивного исполнения), Этот факт подтвердил

ные А„К.Ананяна /1/, И.И.Вейца /57, А.А.Кадырова /9/
в свою очередь был отмечен в работах Н.В.Синипына

1/ и И.Я,Татарова /23/. Делее, внявлено влияние режи-
ма нижнего бъефа и конструктивного исполнения на про-
пускную способность д.в.0»

В результате этих предварительных исследований
`‘была уточнена программа и методика проведения опытов,

Проведено четыре серии опытов в количестве 200,

`Первая серия объедипяет 27 подсерий по 5 опытов в каж-
`дой. Непосредственная задача этой серии опытов - полу-
`чить качественные и количественнке характеристики исте-

чения в зависимости от конструктивного исполнения при
ксированных значениях расхода ( @ = 20 л/сек) и го-

`ризонта воды нижнего бъефа ( Лдд= 18,5 см). Во второй,
|третьей и четвертой сериях соответственно фиксировались
\попарно конструктивное исполнение с % ТВНБ, ‹ ГВВБ
|и расходом, соответственно, & такке определялись качест
‘венные и количественные'характеристики истечения в функ--
ЦИИ от % ГВНБ и расхода. При этом величина расхода.
изменялась от 13,9 до 38,4 л/сек, а глубина нижнего бъе-
фа - от 12,5 до 19,5 ом, Качественная характеристика
‘воссоздается кривой свободной поверхности, эпорами скоро-

| стей и давлений и линиями Токов,

Олыт проводился в следующем порядке: при помощи
'мерного водослива устанавливали расход лотка и проверяли
› величину расхода весовым способох, Затем при помощи спиц:

`устанавливали требуемую глубину‘в том створе лотка, ко-
торый соответствует П етвору расчетной схемы» Поскольку:

`лоток имеет горизонтелъное дно, рехим:в лотке неравно-

мерный, Замеряли "бытовой" перепад в лотке менду Ти П
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расчетными створами до установки преграды. Отметки в
Т и П створах определяли при помощи инерционных пъезо--
метров. Меетоположение расчетных створов выбрали по
данным предварительной серий так, чтобы распределение
скоростей и давлений в них было близко к бытовому ‚

После выполнения подготовительных операций в
лотке строго горизонтально на требуемой высоте устанав-

ливали полку-преграду (одну из 27) при помощи тастера
и уровня,

В соответствии с принятой методикой для опреде-
ления коэффициента сопротивления трубкой Пито снимали
эпюры скоростей и давлений в Т и П расчетных створах
на вертикали по оси потока, Распределение скоростей и
давлений определяли в концевом створе водосброса (в по-
зверхностной и донной частях отверстия) на расстоянии 5 ом
вверх от низовой грани и на подходе к водосбросу на рас-
стоянии 4 см вверх от верховой грани, Эти расстояния ол-
ределяются конструктивным исполнением трубки. Отметки во-
лы в верхнем и нижнем бъефах замеряли при помощи инерци-
онпых пвезометровь

Кризая свободной поверхности снималась по методу,
разработанному Л,А.Малковичем /14/: отрихтованный лиёт
дюраля, размеченный вертикалями через 2,5 см, покрывает-
ся тонким слоем типографской краски, разведенной кероси-
ном, и опускается вертикально в поток вдоль оси последно-

то, Через 1-1,5 сек. на листе отмывается резко. оч'ерчекиая
линия свободной поверхности. Визуализация линий токов вы-
полнялась струйками черной туши. Тушь вводилась по оси по-
тока при ломощи воронки и гребенки трубокь ь

При фиксированных значениях @ , Лв,‚ 6н &,
меняя расположение полки по высоте, выявляли зависимость

истечения от "/'1 э ® Для каждой полки проводилась подсерия
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‘исследований при пяти значениях "/,‘. : 1/4, 2/3, 1,
5/2, 4.

Подсерия, повторенная для 27 преград различной
длины и толщины, рассматривается как 1-я серия» Она
позволяет представить картину изменения К» и Тю
'в зависимости бт конструктивного исполнения д.в.0.

В последующих сериях были получены соответствен-
но характеристики истечения в функции от расхода, отно-

` сительных глубин и чисел Фруда в верхнем и нижнем бъе-
фах, Методика проведения олытов оставелась такой же,‚как.
в первой серии,

Как известно, в основе современных гидравличес-
` ких классификаций лежат следующие параметры”;

: 1) пограничные условия, создаваемые для пото-
ка той или иной конструкцией;

2) тип основных сопротивлений;
3) режим движения жидкости, определяющий зону

сопротивления данного типа, а следовательно, и его ве-
личину ;

4) кинематические условия,
Особенностью пограничной геометрии д.в.О. являет-

— ся наличие полки, обтекаемой потоком, что, в КОНечном
счете, определяет остальные классификационные параметры»

Все виды истечения из гидротехнических отверстий

характеризуются наличием только местных сопротивлений»
Величина сопротивления непосредственно влияет на коэффи-
циент пропускной способности отверстия. С другой сторо-.

) ны, сопротивления, как комплекс физико-механических яв-
` лений, сами зависят от кинематики потока »

Т Изложение принципов классификации дается по С.В.ИЭ--балу /У»
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Особенности конструкции д.в.о. создают своеоб-
разный характер сопротивления:

1) в случае истечения через водослив или дон-
ное отверстие поток протекает внутри жестких границ

("внутренняя" задача), местные сопротивления обуслов-
лены сосредоточением на небольшом участке сильной де-
формации потока;

2) в случае истечения через д.в.о, поток, про-
текая внутри жестких границ, в то же время. обтекает
полку (на "внутреннюю" задачу накладывается еще и "внеп--
няя").

Тлавной составляющей сопротивления во втором
случае является сопротивление формы, которое представ-

ляет собой видоизменение местного сопротивления, специ-
фическое для условий "обтекания", а не "протекания", —

при этом воздействие внешних жестких границ не устра-
няется и осложняет характер сопротивления,

Рехим движения потока через д.в.0. в натурных
условиях соответствует зоне квадратичного сопротивления»

По этому признаку д.в.0. не выделяются среди других ти-
лов водосбросных отверстий .

Для выявления особенностей кинематической харак-
теристики д.в.о. произведем сравнение со схемами водо-

слива с широким порогом и донной трубы. Правомеркость
сравкения обеспечивается следующим. Работа всех трех
схем изучаласъ при одинаковых отметках горизонтов Воды

в верхнем и нижнем бъефах »
Длина полки, создающей ярусность в дев.бе, При-

нималась разной ширине порога в схеме водослива и длине

трубы в схеие донной труён. Высота трубы совпадает с вы-
сотой донной части отверстия д.В.0., а отметка широкого
порога - с отметкой сливной грани поверхностной части
д.в.0.
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! Самостоятельная работа водослива и донной трубы
`‘знзывает значительные искривления линий токов. При входе

› терных особенностей водослива с широким порогом, Как по-.
казано исследованиями Шаумяна, Сухомела, Розовского,

) Смыслова и др. , валец значительно ухудшает работу водо-
слива и является одной из основных причин мелой пропуск-

/ При работе донной трубы струя отжимается книзу, Работа
д.в.0., по денным эксперимента, вызывает гораздо более

' слабые искривления линий тТоков .
' Перераспределение поля скоростей на участке исте-
› чения отражается конфигурацией этюр в створах 1,П,Ш и 1У

(рись2 а,б,в). Здесь мы констатируем существенные разли-
` чия между водосливом и’трубой,. с одной сторонн, и Д.В.0.,—

— © другой,
Г Последняя из кинематических характеристик, проиэ-

° водная от линий токов, — форма свободной поверхности»
Ряд исследователей, как налример А„Р„Березинский

— Ду и 3.и.Рядова /20] считеют характерным признаком водо-
слива с широкии порогом наличие на пороге "ожатого" сече-
ния, обязательной вогнутости кривой свободной поверхности»

— И.Я.Татаров /237 отмечает исчезновение сжатого сечения
как один из результатов совместной работы верхнего и ниж-
него ярусов отверстий. Наши исследования показывают, что

— при работе д.в.0. ВОВМОЖНЫ обе формы свободной поверхно-
сти

Хотя сравнение кривых свидетельствует об уменьше--
° нии кривизны в случае д.в.о., наличие или отсутствие вог-

нутости у кривой свободной поверхности нельзя считать от
личительным признаком дев,б»
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Вырисовывается следующая картина классифика-
ционных параметров

Д.в.0,

Поток протекает внутри
жестких границ;наличие

обтекания полки

Местные сопротивления
обусловлены конфигура-

цией внешних жестких.
границ; наличие сопро-

тивления формы

Зона сопротивления-Квод-
ратичная

Незначительные искрив-
ления линий токов, от

сутствие вальца в верх-

ней части, небольшой от-
дим струи книзу в нижней
части отверстия

* Водослив с широким порогом
и донная труба.

Поток протекает внутри жест-
ких границ; отсутствие обто-
кания полки,

Местные сопротивления обус-.

ловлены конфигурацией вноп-.
них жестких границ; отсут-

ствие сопротивления формы.

Зона сопротивления -квадре-
тичная .

Значительное искривление ли-.
ний токов; наличие валъца на

водосливе, значительный от=
жим струи книзу в трубе.

Точечный характер нулево- Значительная протяженность

го знечения придонной ча- нулевого значения придон-

сти, отсутствие нулевого

значения поверхностной
ной части эпюры скорости
для водослива, значитель=

части эпюры скорости; оТ- ная протяженность нулевого

сутствие местных затрат значения приповерхностной

энергии на преобразование части для трубы, соответ-
структуры потока в усло- ственно значительные зат-

зиях внешних жестких гра- раты энергии на преобразо-
ниц; наличие затрат энер- вание структуры потока в
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гия на преобраэование струк- условиях внешних жестких

туры потока по обтеканию границ; отсутствие затрат
энергии на преобразование
структуры потока по обте-
канию.

6.Наличие иди отсутствие вог- — Обязательная вогнутость
нутости кривой свободной свободной поверхности для
поверхности ‘водослива .

На основании вышеизложенного можно сформулировать
следующие отграничительные признаки д.в о5

а) граничные условия характеризуются наличием

полки, обтекаемой потоком;
6) осложнение внутренней задачи задачей внешней

(протекание - протекание +. обтекание) ;
в) отсутствие вальца и, как следотвие, незначи-

тельное искривление линий токов, ло сравнению со смежны-

ми схемами;

+) своеобразие эпюр скоростей,
В соответствии с классификационными принципвми

С.В.Избаша, по совокупности названных отграничительных

признаков д.в.о. МоЖно выделить как самостоятельную Гид-
равлическую схему. Естественно, что у этой схемы имеются
некоторые параметры, свойственные также водосливу с широ-

ким порогом и донной трубе»
Делънейшим анализом зскроем необходимые зависимо--

сти для определения коэффициента сопротивления. Проследим
характер и величину этих зависимостей от дЛИнЫ и ТОЛЩИНЫ
полки, высоты ее расположения, глубины и параметров ки-
нетичности в верхнем и нижнем Съефах»

Как видно из рис.3, характер зависимости [ = "(_Т‹)
несколько меняется для различных толщин полки, Если для.
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$?'6 0,15 график показнвает независимость коэффици-
ента сопротивления от относительной длины, для

9,3< -—& 0,35 заоисииость К=#(&) начинает
сказиваться при — + > 3,0, для -ё- =„0‚!‹5 зависи-
мость проявляется, начиная со значения 4р = т,0.

Числовое выражение этой зависимости, правда, не-.
велико, При 15-кратном удлинении полки максималъное из-
менение К„ составляет 0,7. Капротив, влияние толщины
полки очень велико, При увеличении относительной толщи=
НЫ ПолКкИ ов 6 раз значение коэффициента сопротивле-
ния меняется от 0,5 до &,5 (рис,4).

Величина коэффициента сопротивления зависит также
от высоты расположения полки, определяемой соотношениями

или тидт » Зависимость К,.=[(-‚’д'д) в общем до-
вольно существенна, но ее характер, в свою очередь, оП--

ределяется длиной и толщиной полки (см„рис,4 и 5),
Зависимости коэффициента сопротивления от паре=

метра кинетичности на 1 дходе к водосбросу и от глубины
нижнего бъефа не являются определяющими. Влияние этих
парвметров несравненно менъше влияния относительной тол-

щины и высоты расположения полки»

Исходя из вышеизложенного, мы предлагаем опреде-
лять коэффициент сопротивления дев.о, К, при помощи
итоговых графиков (рис,5) в зависимости от относительной
толцины -- „» Высоты расположения ‚%— и относитель=
НОЙ ДЛИНЫ полки ‚

Коэффициент расхода двухьярусного водосбросного
отверстия определяется аналитически по формуле (2) при
помощи полученных значений коэффициента сопротивления.

Связь мехду /Падо и К, обратная: чем больше ве-
личина К‚- ‚ тем меньше соответствующее ему значение /Тэдо

Кроме того, коэффициент Кр не может однозначно

”
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определить величину коэффициента расхода потому, что

ФПов, Зависит еще от одной переменной величины -
а = —н

Эти два обстоятельства обусловливают различие
между зависимостями для коэффициемта расхода и коэффи-

› циента сопротивления, Наряду с этим, параметры, опре-
деляющие К», являются определяющими й дЛЯ /эво.

Коэффициент расхода, так же как и коэффициент
ООПРОТИБТЮПИЪНО зависит О; длины полки в интервале
исполнения - < 0,45 и — < 5,0.

Зависимость т„_-}/—‚‘) выражается прямой, па-
‚ раллельной оси абецисс ис,б) „ При значениях ?-.приб—

лижающихся к 3,0 (вля т < 0,45), кривая подает вниз,
Изменение - от 2,15 до 3,0 вызывает уменьение

величины т‚!. на 7-10%, Увеличение относителъьной тол-
цины полки =7- = 0,45 влечет за собой, изменение ё“рак'

° тера зависимости та =4 () - Ма р = 05 ир <0,8
ты. Ппо-прежнему не зависит от 7‘ » При увеличении —г

от 0,8 до 2,7 проявляется, хотя и слабо, вполне опреде-
ленная зависимость коэффициента от ОТносительной длигны»
Значение /Пэд, сначала возрастает от 0,55 до 0,58, заттем
уменъшается до 0,52, Наибольшее изменение этой величиты
составляет 11%,

Как будет показано нихе, параметры конструкции,
при которых возникает зависимость коэффициента расхода
от длины, можно считать отграничительными для схемы

д.В.о,
Как и коэффициент сопротивления, коэффициент рас-

хода в большой степени зависит от толщины полки. При уве-
личении Ё в`два с ПпОловикой раза (от 0,2 до 0,5) вели-.

чика /Тщь уменьшастся 0% 0,98 до 0,50 (рис,?), т.с. на 50% —
При этом точки, полученные для разли
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аз ° ат Г 25 —Ёо 25

Рис.б, Зависимость тоь 0Т ДЛИНЫ ПОЛКИ
о- Н/к = 1/4 Ваоеит а яО

#- Н/к = 2/5 %"_ 1
а- Н Т — -— % = 0,35
+- к = 32 — - & = 045
- ы = 8
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или .‚т’!д- » не хохатся на одну кривую, а образуют семей-
ство кривых , КЩая из этих кривых соответствует опре-
деленному значению —:—э ипит—'_%— .

В свою очередь, характер зависимости т‚,_.{(г__’-‘г
получается различным ддя разных интервалов -- (рис.В),
Как видим, при 0,2< — <1,0 ииндивлъпвя величина коэф-
фициента расхода соответствует т ® 0,5 или Н = Нд,
эта !аКОНОЁВрПВО"'Ь сохраняется П,Я‘ всех рассмотренных
значений -р .иПри соотношы‹и›з‹ 7_—‚-’ = 0,2 и 0,4,так хе
как и пр у = э6 (при ох 7-фиксироввниые)‚во-
личина коэффициента расхода несколько увеличивается, Для

денных $ и # максимальное значение /эво СООТВОТТВует
оя 0,2 и 0,8. Разница мехду максимальным и мини-

мельным значениями коэффициента расхода составляет в

среднем 0,03-0,04, ;
В интервале значений 1,0< т < 3,0 коэффициент

расхода имеет минимальную величчну при Н = Й, только
для <- =0,25, а для ои >0,25 характер зависимости су-.
щественно меняется, Максимальное значение коэффициент

расхода имеет при ° = 0,2, минимальное — при‚% =0,8,
Разница мекду минимальными и махсимельными значенияии
Тово ДЛЯ %ю.цв и 1,5< т <3,0 составляет 0,12,

Влияние глубины нижнего бъефа на коэффициент рас-
хода анализируется при помощи завибимости /Пад, =[(4_д]
по анадогии с критерием Березинского для определения ре-

жима подтопления водослива с широкии порогом — 7"'— $
тде В, = 9 ВНБ - % порога /11/. В нашем случае °

Л, = Риз - (, +$).
Диапазон изменения глубины нижнего бъефа в опытах

был довольно широким ( - 0,05= <- <0,30), а изменение
коэффициента расхода составляет всего 0,05%, что следует
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отнести за счет изменения Ё— (рис.9,а) .
Заметное влияние на пропускную способность д.в.о,,

так же как.и на пропускную способность водослива с широ-.
ким порогом, оказывает глубина никжнего бъефа, Однако, в
отличие от коэффициента расхода водослива с широким поро-

гом, коэффициент расхода д,в.о. не зависит от Ээтого пара»:

метра (рис.9,6).
Объясняется это тем, что формула расхода д.в.0.

9 =т„_‹/!‚,;\/гу(т-/1„:) непосредственно учитнвает зна
чение Руа ‚ В ТО время, какдё/_щриупе расхода водослива
© пироким порогом @ = тб, й 729 величина Ймд может
быть учтена только косвенно коэффициентом 6% » В сущност
произведение /пб, являстся единым сложным коэффициентом
расхода, одна из частей его - © = Т при 9 = 0,8.

Проведенный анализ показал возможность отграниче-

ния д.в.о. по конструктивному исполнению» &

При значении относительной толщины полки -- „при-

ближающемся к 0,175-0,225, коэффициент расхода д.в.0,
стремится к единице (см.рис.7). Попытаемся проанализиро-
вать физическую основу этого факта,

Как известно, коэффициент расхода гидротехническо-.

то отверстия учитывает уменьшение фактической величины
расхода @ факт ПО сравнению с теоретически возможной
при полном отсутствии потери энергии а‚.„-‹.›\іг‘о‚м
(©2 - площадь живого сечения отверстий; т/гдн = скорость
истечения при действующем напоре Н ).

Коэффициент расхода т = а:_:" . Иначе говоря,
введение коэффициента расхода связано с сооредоточенными

местными сопротивлениями, определяющими схему истечения

через отверстие. .

Фассмотрим зависимость силы сопротивления трения В
и силы сопротивления полки обтекающему ее потоку Р
(действующих на расчетном участке между сечениями
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Рис;. 9-6. та )

е- 6 =20,0; х- — @= 40,0



225

1-1 и П-П) от относительной толцины полки,
Сила сопротивления трения определялась в "быто-

вом" режиме до установления в лотке преграды при помо—
уравнения изменения количества движения. При погон-

ом расходе лотка @ = 952,4 смё /сек и глубине потока
створе П-П ”ды = 18,5 см сила сопротивления трения

оставляла 6,8 г.
Сохраняя‘значения ф = 952,4 сиг/сы‹ и йуе Виво›

замеряем силу сопротивления полки А. „ Относительная тол-
‘на полки <- изменялась от 0,08 до 0,45, соответственно

еличина Ё, и‘ршв‹:ъ от 8 до 80 г (рис.10).
При -р = 0,1 сила сопротивления полки мекыше.

или равна силе сопротивления трения, Мы считаем, что при
этом не создается д.в.о, Го определению С.В.Избаща, необ-
ходимым условием истечения из отверстия является преобла-
дание сосредоточенного сопротивления ,

Естественно, что при истечениях, как и при других
формах двихения жидкости, сопротивление трения наличест-
вует, Однако сосредоточение на небольшом участке другого
типа сопротивления, значительно превншающего сопротивле-

ние трения, дает зозможность пренебречь последним. Если
это условие не выполняется, то нет и схемы истечения.

Таким образом при иалой толщине полки \„{—‚— =0,1) проис-.
ходит не истечение через д.в.0., а движение потока в рус-

ле, стесненном преградой. Теперь необходимо установить то
мининальное значение соотношения -5^ ‚ ПРи когором воэ-

никает д.в.о, Объективными критериями на этот счет шы не
располагаем.

По физическому смыслу коэффициент расхода меньше
единицы. Сравним графики ты, ={ () и @ = {-{-„Ё)
Значение коэффициента. стршиті_я к единице при интервале
относительных толщин 0,175 # -— =0,225; этому интервалу



Рис,ТО. Зависимость силы сопротивления
от ТОЛЩИНЫ ПОЛКИ.

а- Н/ка = 1/%; а- Н/к = 2/5:

й- Н/ка = ; += Н/юе =5/2;
м- Н/ка = &
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Р‚оответствует соотношение 1,5 < -— 40,26. При %‹1'.5
* & 6ение нелъзя считать истечением, & при 1,5 < -РЦ' <г

ступает переходный режимь #
Как уже отмечалось, минимальным для д.в.О,. с0от-

щениям -р Соответствуют значения 0,175< -— <0,225,
‘оторые и принимаются в качестве нижнего отграничения по

изнаку конструктивного исполнения»

Полки меньшей толщины следует рассматривать как

греграду, обтекаемую потоком, которая вызывает некоторые
‘опротивления, но не создает схемы истечения »

Верхнее отграничение д.в.о. по параметру $. прио
ается на основании исследования зависимостей !7‚‘:{/—‚!)
’”'“:*(Т‘) Как показано выпе, для д.в.о. характерна

езависимость коэффициентов сопротивления и расхода от
гины Полки . :

При толщине полки т-ьо‚іё независимость нарушает-
ся, длина полки начинает влиять на воличину коэффициентов
`Ке и /Тове . Отсюда значение -- =0,45-0,50 принимается
за верхнюю границу д.в.о.

Аналогичным об%езои определяется верхняя граница, т
+в.0. по, параметру -р . Характер зависиностей К, =#(7)
та ( “р)изменяется при ;- ®3,0. Эта величина — прини-,

ается в качестве верхней границы д.в«о. по параметру - »
Нихнюю границу по этому параметру, -тё» ТУ жини=

Бную величиву -- , НИХе которой не наблюдается зако-
`номерности д.в.о,, обнаружить не удалось»

Таким образом, д.в.о. определяется следующими ©
отнопениями гео;етрических пареметров: (0,175-0,225)< т <
(0,45-0,50); - <5,0.

// Результаты проведенных опытов позволяют сделать
следующие ВыВоды,

1. Своеобразие лотраничных условий (наличие обте-



228

"каемой полки), характера зедачи (наложение: внутренней на
внешнюю), типа сопротивлений (главная составляющая - сот--
ротивление форм), а также кинематические характеристики
(формы эпор скоростей, незначительные искривления линий
токов) - все это подтверждает превомерность выделения
д.в.о. как самостоятельной гидравлической схемы [17/.

2. Границы конструктивного исполнения д.в.0, оП--
ределяются следующими соотнопениями геометруческих пара-

метров: (0,175-0,225)< ч <(0,45-0,50) ; т <3,0.
3. Коэффициент сопротивления д.в.о. К обусловли-

вается в основном относительной толщиной полки, ее место-.
положением по высоте и имеет числовые значения в интерва-

ле 0,65 + 4,7. Соответственно коэффициент /эф. Колеблется
от 0,55 до 0,98.
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А.Н.НАБЯЕВ

О ГЛУБИНЕ РАЗМЫВА. ПАДАЮЩЕЙ СТРУБЕЙ

Практика. гидротехнического строительства нуж-
дается в правильных и надежных слособах расчета кон-

струкций и их элементов. Решение некоторых задач требу-
ет значительных усилий и затрат времени, Так, в течение
50 последних лет еще окончательно не решен вопрос 0 глу-
‘бине местного размыва струей потока, падающей вниз с нос-
Ка плотины, с лотка консольного перепада или другой кон-
`струхции в отводящее русло реки или канала,

Зарубожные исоледователи при решении этого.вопро-
са отраничивались преимущественно лабораторными экспери-
ментами, В СССР наряду с лабораторными опытами разрабать-
`валосъ теоретическое решение этой задачи (Н.И.Телериным,
Л,Я.„Миловичем, А„Н.Патрашевым), направленное по пути но-
вого гидромеханического представления о характере явления

'на оскове гидравлики перемонной масоы и теории гидравли-
ческого прыжка »

' Периодические обзоры накопленного опыта частично

отражены в работах К.И,Россинского, И.В.Лебедева, М.С„Выз-
го, А.Г.Соловьевой, М„А.„Михалева и дрь

: Исследование размывов скальных пород освещено в ра-
`ботах Т„Х,Ахмедова, Г.А„Юдицкого, Г,Л.Русинштейна, о раз-
мызах связных грунтов, суглинков и глины лишут Ц.И.Мирц-
Хулава и др.

Обобщая и развивая исследования влияния утла накло-
на струи, А.В.Тлеукабылов /9/ рекомендует следующие зави-
симости для определевия коэффициента к":



23г

.0пр ©{% 15 а»

при 15%0(°& 35° Кце = ч ;;с ВГОа
‚

@(°> 35° К в =——— ааОЗ 3 ©° 140167 сё9°
тде ©(° - угол педения струи к горизонту. Используя ре-
комендации М.С.Вызго /2/ по учету влияния аэрации,
Е.В.‚Плетнева /7/ на основе теории размерности получила
зависимость для коаффициевта аэрации:

& = ( 0 ©
здесь М, =\Н2 2. - окоросп в месте входа струи под.

уровень нижнего бъефа, м/сек;
а ‘уі = толщина струи там же;

%- удельный расход, мб/сек;
$ - коэффициент, учитывающий потери налора

от начального сечения в головном соору-

жении до концевого сечения струенапрар-

ляющего носка;

#. - напор с учетом скорости;
9 - ускорение силы тяжести, м/се:

Указанные коэффициенты входят в известную формулу»
которую теоретически обосновали А.Н.Патрашев и Б.А„Мац-
ман

*=к/9ут ©
тде значение К можно привимать по рекомендации М.С„Выз-
то /2/:

К = Кде + Ка + Кр + К (®)
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= коэффициенты, указывающие на
эвлияние соответственно угла

наклока струи, аэрации пото-

ка, свойств грунта, конструк-
ции сооружения (в наших опь

„тах к„ = Т) на глубину ворон-
ки размыва»

До последнего времени коэффициент свойств грунта
‘(кгр) установлен недостаточно точно, Произведя ряд новых
|исследований за период с 1961 по 1965 г. на действующих
консолъных. переладах в Ферганской долине, мы убедились В
том, что появилась возможность отыскать наиболее надежные
значения коэффициента для формулы (3).

Ё На основе данных наблюдений (в этом случае известны

#, 0,й ‚ <°), представилось возможным определять эначение
Крр для различных грунтов, тоб. ВЫЯВИТЬ влиЯнИе свойств
`грунтов на размыв,

Ё Результаты обработки наших, а также опытных данных
других авторов позволили получить следующие (рис.Т) рас-

`четные зависимости:

Эдесь Кае › К) Кр

`для несвязного трунта ,р = _._ЦЁЁЁ._.,‚ (5)
|для овязного /5/ - ®
| Кп‚ = 1,5% (для плотного лёсса);

КГР = 2,05 (для слабого лёсса). (6)
Наш анелиз показал, что в ближайшее время, вероят-

`но, станет возможный более полно раскрыть зависимость
`глубины размыва от свойств грунтов (суглинок, глины и др.
Кгр =[(с) (тде С - сила сцепления), что, по-видимому,
позволит шире использовать методику, разработанную Ц.Е.Мирц=
хулаза ,
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Ё Формулу (3) с учетом (1}, (2\, (5) и (6) и после
некоторых преобразований (для метровой размерности при
9 = 9,81 и/‹:екг) можно представить в следующем виде:

для плотного лёсса
* = 0,701 Куе*Ки '0° 2°5 (7)

для слабото
* = 0,955 К: Ки 90е° 2 д (8)

для несвязного грунта.
1438 ‚або-увлю* = ая Каа (9)

`іітг_учеъ‹шые нами формулы напоминают в какой-то мере фор-
мулы, ‚ранее предлагавшиеся Шокличем [10/:

‘ * =іг_-7.і-. 957 2%° (10)
Веронезе /1/:

Р ‹%ЁЁ д8 блея (п)

Однако формула (9) отличается от (10) и (11) тем,
что в них не учтено влияние направления динамической оси

— потока (угол ©/° ) и в явной форме - действие аэрации
струи. Из формулы (9), (10) и (11) видно,что при © —= 0

| расчетная глубина #-=со. Это не отрахает истинную кар-
тину явления, поэтому мы предприняли дальнейшие исследо-
вания и пришли к выводу,что необходимо учитывать проник-

‚ новение струи в массу той же кидкости (по А.Н,Патрашеву
/6/). В расчетную формулу нами введен параметр:

рос ® © о0% + 4 ›
— где @с расчетный диаметр размываемого грунта, м;

@у” дизиетр зерён грунта, мельче которого в нем
имеется 90% по весу (берется по кривой гра-.
нулометрического состава на основе механи-

ческого анализа) ‚
@а,к0204мы = предельный диаметр частиц размываемого грун-
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та для условий, когда струя вливается в

чистую воду = неограниченный по размерам

водоем, - т.е, в случае отсутствия размы-

ваемого грунта.

В результате получена следующая расчетная формула:

3845.Кц» › яв - ЕЕа с
Формулы (7), (8) и (12) проанализированы в наших

прежних работах /4/. При сопоставлении резудьтаты расчет-
ных величин совпадают с данными натурных наблюдений, т,е,
полученная автором зависимость хорошо апроксимирует резуль=

таты непосредственных наблюдений и измерений,
Далее мы предприняли попытку увязать комплексную

характеристику грунта (по Н.Н.Суровой) с коррективом его
коэффициента, Для этого использовали полученные нами ре-
зультаты лабораторных анализов по характеристике грунта и
рекомендации в опубликованных материалах М.А.Мосткова /3/.

Данные обработки указанных материалов изображены
на рис.2, По этим данным нами получена следующая расчетная`
формула для определения глубины местного размыва падающей _
струей:

* = 0,455+КоКце-Кк О 9бо В, (5)
тде кХ'Р = 0,832и+0,282;

М - характеристика размываемого материала,принята
по рекошендации Н.Н.Суровой /8/:

М = е
(-1) аМ

Здесь Р - пористость материала;
$ - удельный вес ето;
<„ - диажетр разиываемого материала;
\/ - среднегидравлическая крупност:

3‘_% — безразмерная величина.

(14)
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Сопоставление вычисленных по формуле (13) значе-
ний * с данными натурных измерений приведено в табл.Т.

0,212 ° 1,27 26,50 52 — 0,59
0,0461 ° 1,12 ° 0,45 . 60 — 0,66
0,0203 1,13 ° 3,93 66° 0,39
0,0461 1,17 2,15 60° 0,53
0,0781 1,20 — 2,53 58 — 0,68
0,0461 1,16 ° 50,50 60° 0,31
0,0781 1,20 30,50 58° 0,%0
0,261 ° 1,25° 32,60 87 — 0,89

ПРИМЕЧАНИЕ: консольные перепады "Гишхона" и "Иттифак"
(Наманганская обл.УзССР).

Из табл.Т видно, что формула (13) дает достаточ-
но удовлетворительные в пределах долустимых отклонений
совпадения расчетных величин с наблюдаемыми, Необходимо!
продолжить исоледовательские работы по уточнению влия-
ния более высоких напоров на глубину размыва как мелких,
так и более крупных несвязных грунтов, а также по разра-
ботке конструкций, способствующих уменьшению глубины
местного размыва (требенчатые трамплины, рассеивающие
виражи я т.д.).

Результаты исследований позволяют сделать следую-
цие` выводы:

: 1. Основные факторы, определяющие глубину макси- °
мального размыва русла, — удельный. расход и перепад воды,

“прочность грунта, слагающего дно нижнего бъефа»
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2. Увеличение расхода при низменном налоре приво-

дит к значительному углублению воронки размыва, чего не

наблюдается при увеличении напора и постоянном расходе»

На глубину размыва воронки большое влияние оказывает так-
же угол входа струи в НИЖНИЙ бъоф.

5. Глубина размыва воронки несвязного грунта опре-

делястся крупными фракциями, входящими в данную смесь» В
воронке размыва происходит отссивание мелкозернистого иа-

териела и выпос его потоком. Расчетную крупность зерна.
несвязкого материела рекомендусм вычислять по фориулем

@р чц +а и обрыее О + р

4, Анализируя результаты экспериментов, проведен-

ных в натурных и полунатурных условиях, а такле материалы
других исследователей, мы пришли к выводу, что расчет

тлубины размыва нухно приводить по зависимостям (7), (8),
(12) и (15).
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А.Т.ПУЛАТОВ, К.Ш.ЛАТИПОВ, Х.Б.МИРХАМИДОВА

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ
БЕЗНАПОРНЫХ КРУГЛЫХ И ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ТРУБ

В практике строительства сооружений для отвода
вод (сточных, дренажных и др») обычно проектируют за-
крытые трубопроводы различных форм. Такие сооружения,
как правило, работают неполным сечением и гидравличес-
ки рассчитываются по тем же формулам, что и каналы,

Однако при расчетах необходимо учитывать, что.
максималъные скорости и расход бывают при неполном за-
полнении труб, В чаще применяемых трубах круглого сече-
ния /1/ наибольшая скорость наблюдается при относитель-
ном заполнении а« =0,81 ( У =257°), а наибольший
расход - при “і =0,95 ( у -30°3). Используются также
трубы лоткового, патрового, яйцевидного и других сече-
ний, тотда как трубы эллиптического сечения пирокого

примененыя пока не напли, хотя они имеют в некоторых слу-
чаях ряд преинмуществь

Как известно, при одикаковой площади круглого эл-
липтического сечения труб и одинаковом расходе меньшее
сопротивление имеют те из них, у которых меньше смоченный
периметр или больше гидравлический радиус, С целью срав=
нения определим для них площадь живого сечения и смочен-
ный периметр» 3

Для эллиптического сечения рассмотрим т
х? уг
атр !

в цилиндрических коордикатах

х = асозу

у=выпу
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Тогда площедь живото сечения: ? зИтся так:

оа =2 ] [‹1›«1‚ +2// ак, ‹
а смоченный пврп‹етр К

у =2 \іб'ил'у›цдшз'у ау (2)

тде й- рцс%тояпв от оси 0Х до свободной поверх-
ности (рис,Т);

@,6 .. большие и мелые полуоси;
У - величина, определяемая из уравнения

В, = 8 ё ф
Круглое сечение имеет фориупу вида.

у 'Ч =7?
в циливдрических координатах

* Х= ё сов у
узгзооу ,

Живое сечение опредолится как ,

а :гЛыхыд+г//а «, ©)
1

а смоченный периметр +

у -г/п!у (*)
тде % - радиус трубы; Ч

А= расстояние от оси 0Х до свободной поверхно-
сти (ряс.?);

- величина, определяемая по формуле 3

Аа йв0 ф ©5
Сотласно (1), (2), (5), (4) имеем

Ф.=;'{Ь.\‘б'—/!5 + Валсва й'д + ПТЬ- ] › (5)

@5
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Рис.Т

Рис,2

вэс
с

^



ВЕЛЕ

2л4

о = оМЕ + теалсвёп %'* 3{7' 25
(6)

д:га{гв(а)—в(в‚ 97°—л.)} (>

, =22(4„* $)› ' (8)
Гааё®пАр © =а2с5ёп дд,‘ ,

Е ( 6,90° - #, ) - зллиптический интеграл второго
рода»

Принимая равенство живых сечений эллиптической и
круглой труб д» = , ‚ получим

3

-Ёд\/ -Ё;‹-ц:‹'ы_л 2' ‚'к - % +азе5ёр % (9)
Для удовлетрвг'ия р›ъневствв (9) нужно, чтобы

ь оЛк

и
Откуда А —7—/1‚‹ (10)
Подстевив выражения Й» и Ак из (17) и (37) в (10), бу-
дех иметь ва у =_і_“...%_

Отсюда. у у
Чаким образом, при равных живых сечениях смочене

ные периметры эллиптических и круглых труб определятся
следующим образом:

Х‚=га{ге )-Е (6,90*- ‹/)} ()
% =2*(# * ;) (2)
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Результаты произведенных расчетов ло формулам (11)
(12) для соотнопений полуосей: @ = & (з этом случае

зллиптическая труба переходит в круглую); @ =1‚28 $
@ =1,6 ; а=1,66 ; @=1,86 ; @=28 ) сведены в табл,Т.

У, в расчетах менялся от О до 90° При # = 0° тру-
в заполнялась на половину, а при 90° - полностью, — Из

Рабл.Т видно также, что для трубы эллиптического сечения
) соотношелием полуосей @=1,28 и @=1,48 при }< 70°

чачения смоченного периметра меньше, чем для трубы круг=.
ого сечения .

В табл.2 приведены значения гидравлического радиуса,
1одсчитанные ло формуле

2
К

: Как видно из табл.2, наибольший гидравлический ра-
иус для круглой трубы получается при у) =40%, Это согла=

зуется ( # =252°) с данными, приведенными в работах /1/
(2/. При делънейпем возрастании $# — наблюдается рез-

ое увеличение смоченного периметра при малом изменении

гвого сечения ,
Таким образом, эллиптическая труба с указанными со-

Рношениями полуосей имеет мекъше сопротивлений и большую
гропускную способность по сравнению с трубой круглого се-
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К.„Ш„ЛАТИПОВ.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД
К ИЗУЧЕНИЮ ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ В ПОТОКАХ

Теоретическое исследование движения частиц в пото-.
ках связано с построением математической модели с погрем-
ностью, допустимой при экспериментальном изучении,

Вопросы построения и применения математической мо-
дели движения многокомпонентных смесей рассматривались во
многих работах [1-9]. Поэтому мы коснемся лишъ вопроса
движения частиц в потоке, который является весвма сложным,

Нам кажется, что использование теории изложенной в
работе /6/, внесет некоторую ясность в изучение интересут-
щего процесса, Эту теорию можно применять при леминарном,
квазиламинарном и турбулентном движении смеси, Причем в
последнем случае исследование пульсационных скоростей ке
должно носить первостепенный характор»

Если теория применяется к случаям, когда движение
квазиламинарное и турбулентное (с указанным допущением),
то параметры движения в первом приближении заменяются их
пространственно-временным осреднением по любому элементар-
ному объему и по любому постоянному временному интервалу

(},97. Применим теорию /6/ для исследования движения че-
стиц в потоке с некоторыми упрощениями, Процесс движения
частиц разделим на два вида: а) движение однородных частиц
и 6) движение разнородных по крупности частиц в потоке .

1._Движение однородных части:

Допустим, что движется поток жидкости, содержещий
однородные твердые частицы, С помощью теории /6/ можно
чывать непрерывное осаждение или прибавление частиц в пот'
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› Уравнение движения этих частиц можно каписать в слё-

/’Ё‘Ё'—-‚Ё%ч(и‹-ц)тпб- } Г
я в--й 8е + к(и, й)+ Ва * б

‚рвое уравнение системы (1) — закон движения основного
тока; второе — вакпн движения частиц в потоке по оси ОХ:

«иРЕ ‘-Ё вК (и-м)+ &* б ()
« у дл Ё;':_ оо к(у,-у‚) +бу+В,

е пА ‚/} - приведенные плотности первой (несущий ло
ток) и второй (частицы) компонент;

%; %‚’ пористости ;
п , = истинные плотности;

С У‚,Уд- компоненты скоростей на осях ОХ и 0У соот-
ветственно ;

Р - давление;
К - коэффициент взаимодействия ;
К - гидравлическое сопротивление;
Ё - объемные сили,

стемы (1) й (2) отражают закон изменения количества дВи-
ния ВдОль потока.

Уравнение постоянства расхода имеет Вид
ЭР ЭРц. ЭВу

*Э * Й_а 6)
ЭР. ЭРи‚ ЭЮ/, я

ем * ок о
Р —'Рь =1. (4)‘Г +
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При исследовании осаждения частиц в Потоке систе-
му (1) можно применять в качестве уравнения движения ос-
новного потока, а (2) - как уравнение движения оседающих
частиц и приводимой ими в движение жидкости в поперечном
направлении,

Для случая, когда продольная скорость несущего по-
тока (первой компонентн) и частиц отличаются друг от дру-
га на постоянную величину Ч‚-изв С (Ски, ) и, кроме !
того, содерхание частиц в потоке намного меньше, чем ос-

новная жидкая среда, система сильно упрощается, В этом
случае, обозначая (, = @ ‚ получим |

ц _ в аи дВи, ЭвИ 2А,
аЕ аепа ох “ох оС Вх

а в силу долущения ©& 4. в первом приближении имеем
дви, _ эви
2 С9 °

Вирия оседающих частиц в незначительной стелени влияет
на энергию основного потока, поэтому допустим

"Тогда, обозначив

й No У }
К *й, й (5)

и слокив первое и второе уравнения системы (Т), из (1),
(2), (3), (+) получим

(до_‚;)гтц‹‚(,мд и%ьууё=-2+в»(лэд)‚.ьілы
ду -В 2еЭулааар орр - кляучны ) ©

0-" я * К' со5 о,Вр ПЛ о8



° тгде $6л9 - гидравлический уклон потока;
: & - гидравлическое сопротивление,
: Исключая давление из второго и третъего уравнений

системы (6), имеем
д ди да _де(Ё‘Ё)%"(Ё'Ё)“Е*ЁУЭТЗ'Й*”М'Ё)і"‚"’щ

Эу ду Эу к “а онеонойА’„,—{*д,“д—‚*&‘/э;=—т\/*(& /:)$ ее
| д3 ‘дриРеРОСЛЫН ГО

ЭЁ- + ВАц + Эа у—< =о

Э% дх 7

доо

оаар
Для установившегося движения в открытых потоках.

ди да ‚ дя
(Ввзу а оу е(а *а )р оее ор

ду ду йир В, пКр '%'“ Вла)у ееа
в5р =роиовон в (8)

і-› —}—Ё— ={
^ &
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тде 6,й - нирина и глубина потока соответственно;
/ ›Ч.- приведенная плотность (первой компоненты)

и скорость в начальном сечении,

Из четвертого уравнения системы (7), учитывая несжи-
маемость компонент, получим

э/‚ 24 М (°
у )

оио...щ свченио потока через $ „ Тогда, проинтегри-
ровав (9) по сечению 8 и по длине @ подучим закон изме-
нения расхода чв‹:пц от началъного сечения до сечения на

расстоядии

//э’(‘ «вох +//д/; ЕМ (19)
Перл}ш япегрел урввноиия (10) дает

]["'“сішх = а. -,› ()
тде анн расход частиц в начельном сечении;

Ар — расход их в конечном сечении или транспорти-
руемый расход на расстоянии #. \

Вто/рои интеграл дает ,

_// :1541›‹://‚\‘‹5!›‹ (12)
Окончательно имеем

вга -/# уе Э]
В случае нвпрарнвнох;о прибввлепии частиц.

@„- @е фна . а®
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2._Движение неоднородных по крупности частиц,

Сначела рассмотрии случай, когда фракционный со-
став неоднородных частиц в потоке известен. Тогда,откла-
дывая по осям ординат редиусы частиц, а по осям абецисс:
объеиные содержания соответствующей фракции, получим ло-
маную линию, Бсли эту линию заменить плавной кривой, то
по ней для какдого значения радиуса можно найти соответ-
ствующую концентрацию частиц. При этом каждая фракция по.
радиусу отличается от предчдущей на Аа , Содержание каж-
дой фракции в свою очередь дает приращение ( А7а ) общей
концентрации частиць Когда 4 @ стремится к нулю (т,е„ког-
да частицы разделены на фракции, отличающиеся друг от дру-
та по радиусу на бесконечно мелое число), то

ай _ д4ощ Е, (15)
за-=о 8а ° да

Таким образом, по фракционному составу иожно по-.
строить функцию изменения объемного содержания частиц В

жидкости?
, д\у...‚а—':‘сдг[{‚(а)]‚ а, ба < а, (16).

тде @, и @, - нижний и верхний пределы радиусов ча
стиц,содержащихся в жидкости »

Нетрудно видеть, что общая объемная концентрация
частиц определяется по формуле

# -/ 3879еа с7)
Поскольку сила язшодейетвия зависит от разиера частиц,то
коэффициент взаимодействия также является функцией размера
частиц:

К= К (с), а, < @ <а, (18)
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Теперь применим теорию /6/ к процессу движения не-
однородных частиц в потоке,

Урцнепп дви:ешпя водн ииеи Вид

_рдг }ацд +,9ъ15- -—‹—— р‹(и, -и)ва «в *Б
(19)

\
\

Эк ди, д де * \Лго}‚’и‚ы‹_/‚’ид Ь 3? /К(\‘; Ма вуебу .
Исполъзуя у‹щ‘опя (16) и (18) для движения частиц проиэ- !

\
|

зВОЛЬноГго Зш!ова пвви
В, дА л‹д„ц.д‚ АВИ ;‘

оер 2В
°,%ае "а‹ъ“‘д›‹ *& э!: т о3

д4, ®э Ё + К(е)(м-М) + б +бау -

Уравнения постоянства расходов имеют вид 4

?Ё*ёат(д“')* 9 (вм.) =0 ео _
28 Э/‚ ЕЙ |ПРБОВЬЙ Я “з)х ао (&сза )=0 — 22)

Для ЕДППЧЕОГО объема выполняется условие

#* / ?Ё «а ={ (25)
Интегрируя уравкепия (20) и (18) по @ (от @о а, ),

получим уравнение для общего количества частиц:
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Е

& ЁЁЁ—“Ы‹"‚%‹/“‹ г““%/' ?[ че
———/ ‹:(аэ х(а.)(и‚— ,)а!ц/г аа> і;;е!ц)

ч

ой, Эу / дк, * д Эу.‚Ёд/ , * дд_‚ Э_:'і .Ёд ‹дЁ 2_;‘{“ э
=-— /’йа%(а)(у \/}а[а‹— ву ва

у ч‚

%(Я!%'ід}оп(#і/ёг'и‚йд +
2 д

* ( ое на =
В случае, когда @, = @, (т.е. частицы одно)

поскольку скорость частицы и коэффициент взаимоде!
не являются функциями @), получим уравнения для од
ных частиц»

Как и в п.1, в системах (19), (20), (24) пренеб
таеи величинами Р Й, Р‚‚ л‚ еа <а

Если схоросп песлего потпка (первой комп я
и частицы отличаются на постоянную величину Ц‚-и:’
® содержание частиц в потоке намного меньше, чен Жи;
среды, то энергия оседающих частиц в незначительной ст
ки влияет на энергию основного потока, В этом случае.
Тогда, обозначая ь ч

М.е\, В, + | вг =К
&
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а также скледывая первые уравнения систем (19) и (24),

из (19), (23). (24), получаеи
д д&(ва] аеча аа)> {л.] Е

«
дР Ь ‚=—Й+к‹{_;'ц„ ‚ЁЁ }9-5...‹1,

& &

а._Ё ;—:+/›‹\/о(ц * 9 :ео5<,
д, ду “ ‚ д4 дАНА ОЕ оЕЧ В ОНЕр =ЭР 2}, 28 ы ы

"3—58—::_’‹\’ _/д,—д—’ со50,

др дри К) @,аене0, Е (&3)+ае(& )+
"

й хЭу (}1‚! ?{ )=а" Е:/%с‘д р
Исключив давление из второго и третъего уравне-

ний системы (27), получим
{Г.Б] }п ’ди)}‚] ЭЁ’Ё:ЫЦ-

‘ду ду Эу КУ _71«;!Всоя вИа "ЛОУтоу -) р ',...}*‹
Эл ъ;›Ё" ж+(л. “2)8 ы „ * - а0,

2( &) гх(в-оеи )х (&ЁЁ\/)... (гв)
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›‹. х }.д: да =1 3

Для ус!вношоюсп движения открытых потоков.

Б›#’‚ :ід} и {-‚о„/ ?,'
_гв_.рн{у + гцд}э &по,

. э.В‹эь *Аса „чъчг ]‚"ки '[к\ш }
@ ’

=(Ё/Ё—Ё‹“)*(т'т)9-...‚ °Э
вьрги «Ди иивово) Л‹ і’іи!а. 4

тде — „/ › - приведенная шютвостъ первой компоненты.
скорость в начальном сечении»

схимаемость компонент, полуш

В›‹(ц ) 9#„‚) "0 ‘.
Обозначим сечение лм‹жв через » Тогда, проинтегр
вав (16) по сечению 5 и длине !.’ получим закон й:
ния расхода частиц произвольного диаметра & от начал
ного сечения до свчепя на расстоянии Ё :

/[Г(д# ‹„„/ д( а ) олкаь =0
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Первый интеграл уравнения (31) дает

]/— и)‹!х:із = @к— &р - 35)
Вяороя интеграл дает

/э‚ ЁЁ акаа ‘/;Ё' х я,
Теким образом, шюеи

Еа / а). (54)
В случае непрермвного прибавления частиц

д фн =/Ё\/о!х. (35)
` буммируя расход частиц всех размеров, имеем для непрерыв-

ного уменьшения реехпдд

) а.А ][ (36)
и увеличения реохида

@- &уох -_/ Иех , (37)
Уравнения (37) х (14) позволяют вычислить количест-

‚ 8о транспортируемого твердого стока, состоящего из неодно-

родных и однородных частиц, при зеданном началъном расходе»

° Для этого ‚заранее доляны быть известны функции распределе-
ния {:г, 5н н М вдоль потока, которые определяются интег-
рированием системы дифференциальных уравнений (29) или (8).

Определение твердого стока и исследование функций
[д я \ иррают существенную роль в расчетах отстойников
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и водохранилищь При этом в указанных функциях большое зна-

чение будут иметь скорость потока и гидравлический уклон.
Например, из третвего уравнения системы (29) видно, что ©
увеличениеМ скорости потока увеличивается концентрация ча-
стиц или, наоборот, происходит обоюдное их уменьшение

Чаким образом, учет неоднородности частиц в парамет-
‘рах движения дает возможность изучить последовательность
осаждения частиц по фракциям»
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Н.В.КОКАЯ, Л.3.‚КРАВЧЕНКО

О ДИНАМИКЕ СТАБИЛИЗАТОРА РАСХОДА
ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ

Условия эксплуатации закрытых оросительных си-
стем и использование при их сооружения мелопрочных а0о-

боцементных труб требуют применения особых устройств,в
задачи которых входит:

1) ограничение давления в трубопроводе некото-.
рым расчетным значением;

2) выдача в нижележащий трубопровод расхода,
требуемого в настоящий момент;

3) уменьпшение (срезка) силы гидравлического
удара,

В проектных проработках Институт "Средазгипровод-
хлопок" предложил для решения первых двух задач использо-
вать автомат-регулятор расхода (конструкция этого ке Ин-
ститута), пропедний лабораторные ислытания в 1960 г.
в ИВПИГ,

В связи с выполняемыми функциями Эту конструкцию
правильнее именовать стабилизатором расхода и уровня»

Стабилизатор состоит из двух фасонных цилиндров
(рис.Т и 2) - неподвижного &, установленного на конце
подводящего трубопровода Т, и подвижного 5, жестко свя-
занного тремя тятеми с поплавком 8.

Поток воды из подводящего трубопровода поступает
через кольцевую щель, образованную верхней кромкой поде.
вижного цилиндра 5 и неподвяжной тарелкой 6. Поплавок 8,
следуя за горизонтом воды в камере, олускает иЛи подни-

мает подвижной цилиндр. Последний сстается в фиксирован-
ном положении до нарушения равновесия гидродинамических
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сил, действующ о оть затвора и обуслов-
ленных ла; о текающего и вытекающего из.‘рам, тек

НО отличается о7 при-
меняемых на Салти ( Катта-Сайской (ТадхССР)
оросителъных систем количеством и большей
простотой подвижных элеме! `Отличия обеспечивают бо=
лее нодежную работу и Меньшую засоряемость стабилизато-
ра плавающими бота стабилизатора в НОВЫх
условиях треб вительных исследова-
ний »

у опытов, ПОЗВОЛИВнИХ
выяснитЬ характер с 1ствующих на подвижную часть
стабилизатора, ® ИХ ? на его работу при устано-

Разновесие дод | части в проекции на верти-
кельную ось У (рис„1а)) ется уравнением

Р - В НВ= р жр - У =0, ‹
тде

(2)
э - ‚|ПодвиЖной части стабилиза»

® (стат), «5 сложенной © подъемной силой Р, (дин)?
резной сумме всех прочих сил, действующих на ПОДВИЕ>
ную часть в текущей воде, т.е,

; (дин) * Р, - Р# Р, - ъ (3)

е

: Т_в исследованиях 1960 г, ‚ выполненных Н,В „Кокая ‚ выдача.
расхода осуществлялась через отверстие в боковой стен-
ке камернь
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Р, — сила, приложенная к верхней кромке подвиж-
ного диляндра (направлена вниз);

Р, - сила давления восходящих токов на дно поп-
лавка;

Р, = сила, приложенная к нижней кромке подвижното
щилиндра (направлена вниз);

; - сила, приложенная к нижней кромке подвижного
цилиндра (направлена вверх);

% - вес подвижной части;
(сила трения между цилиндрами, по опытным дан-

ным, может быть принята равной нулю),
По проекту условия обтекания верхней кромки подвиж-

ного цилиндра таковы, что давление на нее может оказаться

меньше атмосферного, Поэтому силы, действующие на верхнюю
и кижнюю кромки следует определять формулами

В, = © (& - Ра ) ®
в; = ©; (& +у^; ), ©)
Р, = (д; -0а ) Р +.р В, у) ( 1 - сов о); (6)

здесь у - объемный вес воды;
Р - плотность ее;

В = & -В„ ” давление на верхнюю кромку;

А - атмосферное давление;
и и «, - площадь верхней и нижней кромок под-

ВИЕНОГО Цилиндра;

и 0 - расход и скорость потока, фильтруюце-
гося через кольцевой зазор;

© - угол схода фильтрационного потока ©
нижней кромки.

В зависимости от величин составляющих сил равно--
действующая , определяемая их суммой, может оказаться нап=
равленной вниз или вверх. В последнем случае она должна



могут ВОЗНИКнуть
то зазора, обусло
трационного расхо

Опчты 1960
кольцевой зазор 5_›'_
звод: ПОДВИЖНАЯ час:
мается, как бы пр

гзатора. вцапш\!'‚А‘тбвпровс›- у
де гидравлический удё овременно с Этим было установ--
лено, что транспор вносор, содеркащихоя в филь-
трационном потоке, ч хольцевой зазор мелого размера
затруднена. Наносы ись в кольцевом зазоре и

0й части стабилизатора.
8 °ний захлопывания и "заедания".

поперечный размер к ›го зазора был увеличен до
8 =0,%0 ни, Возн при этом более мощный филътра-

ционный поток настолько увеличил знечение Р, что разно=
чало. направление вниз и предож

т затора. Увеличение зазора.
уменьшело опасность дения", НО ПОЛВОСТЬЮ не репало
вопроса о надежности работы стабилизатора. Поэтому для
обеспечения безшпі@* работы стабилизатора рекомен-
довалось, допустимую крупность наносов ограничить разке-
ром 0,56 , Однако очистка поливннх В0д на водоваборных
сооружениях от неносов крупностью частиц 0,56+ 1,56

„—-

Незначительное увеличение силы, направленной вниз,вые-
вакное уменьнением подъемной сйлы поплевка при ЗАхло
пывании не рввв'_нш_епя. :
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и предохранение их от загрязнения при транспортировке

по открытым каналам требуют дОрогостоящих и сложных ме-
роприятий, поэтому решить их в масштабах оросительных
систем практически невозможно ‚

Опыты 1966 г. начались с определения сил, действу-
ющих на подвижную часть стабилизатора модели 1960 г.
с 6 =0,40 мм. При этом пользовались следующей методи=
кой,

Т опыт, Установив погружение подвижной части в
спокойной воде, находили Р, (стат,)

2 опыт. Определив погружение подвижной части в
текущей воде, находили Ру, а затем —

®; (дин.) ® ; " ® (отат.)*
3 опыт. Закрыв экраном дно поплавка, чтобы исклю-

чить воздействие на него восходящих токов,

и установив потружение поплавка, определя-

ли

Ра = No; (2 опыт) " 1(3 опмт)*
4 опыт, Сняв фланец с нижней кромки подвижного цие.

линдра и установив погружение поплазка в

условиях, аналогичных опытам 2 и 5 вычисля-
ли

® - В ® Р (4 опыт) ^ Р (3 опнт)»
Внявив распределение давления по нижней поверхно-

сти фленца (око почти соответствует гидростатическому),
находили

® = У/& 9% ›
затем

Р = ® (3 опыт) 7 Т (+ опыт) + в
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Силу, действующую на верхнюю кромку опредёляли Л
` из равенства ` й

В =?; = - + в; + Р, ‹
Е Зкачение сил, вычисленных указанными способами,

‚ приведено на графике (рис.5).
Ё Кек было сказано выше, увеличение кольцевого ва
‘зора не репало до конца вопроса о предотврацении "заеда-
ния” подвихной части стабилизатора, Поэтому в опытах
1966 г, был избран другой путь: борьба с возможным за

‚ клинивением наносов осуществляласъ путем уменьшения
кольцевого звдора. Мноточисленные опыты на модели, ©
кольценым зазором, уменьшенным до ё =0,05 мм, показали,
что ова не подвержена "заеданию", Это обстоятельство

` позволяет не предъявлять хестких требований к качеству:
ВоднНь

С другой стороны, уменьшенный колъцевой зазор
‚ практически пиквидировал фильтрационный поток @кр » что.
сводило к нулю силу Рд»

| Принимая для иой модели стабилизатора
©# = ; = Овц ) бкзнО, &° ® 0.

з урнвнеиик (4) =+ (7) получаем
Рприс, = ыы (Вак + “Йв )» (8)

Присасывающая сила приводила к захлопыванию ота- —
еи:гиввмра. как и на модели с 6 =0, 180 мм (1960 т,), / —

Для создания силы, противодействующей скле Ррис. а

` была изменена геометрия верхней кромки подвижного ц
пиндрв. Придание кромке криволинейной формы, обращенной

Внутрь подвижного дилиндра (рис„Тв), способствует воз=
никновению на ней положительного давления. Равиодейству=

) ющая по формуле (7) приобретает направление вниз, Вели-
` чина ее растет с уменьшением открытия стабилизатора, Что
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9е
73 29 2430 33 99 нб о 85 вю в5 о щ

Рис,3. График. изменения сил, действующих

на подвижную часть СТВОШЗЦ'А'ОРВ
расхода в зависимости от отношения

для & = 15,75 л/сек.



ние стабилизатором щ›рвіщ‚шх фучкций — поддернание
нного давления в щшьшш ‘трубопроводе и вндача т)

о7 трубопрозод .

полагать, что рекшощшя конструкция явится также
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л.З .КРАВЧЕНКО

К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ АВТОМАТА
РАСХОДА ДЛЯ НАПОРНОЙ СЕТИ

Тидравлические характеристики местных сопротив-
лений зависят от форин конструктивных элементов ® уста-
навливаются опытвым путем на‘моделях индивидуельно для

хаждой конструкции, так как движение жидкости через эти
устройства, в особенности при больших напорах, довольно
слокно ,

Для моделирования гидравлических явлений важно
знать минимально допустимое число Рейнольдса Кс‚ „необ-
ходимое для гарантированного обеспечения автомодельно-
сти при осуществлении геометрического подобия модели »

В работах А„Эсканда, А.П.Зегиды, А,Г.Аверкиева.
й др. рассмотрен вопрос о величине Ёе, по моделирова=
нию перелива воды через водослив.

Для водослива практического профиля А;Зсканд
установил разнообразные характеристики течения и в ре-
зультате опытов определил предельное значение масштаба
модели - 1:300 н.в,, которое допускает возможность про-
ведения исследований,

Опыты А„Г,Аверкиева по определению коэффициента
расхода при истечении через водослив с тонкой стенкой

и водослив практического профиля показали, что в случае
свободной струи автомодельность наступает при Р‚‚ =
=3000-5000, ддя прилипшей струт - /г.‚ = 10000.

Но вопрос о величине &с, при изучении местных
сопротивлений, таких, как вентили, клапанн, цилиндри-
ческие затворы и т.п., в литературе, насколько нам из-
вестно, освещен далеко не для всех конструкций.

Исследования по определению гидравлических ха-
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рахтеристик цилиндрического. затвора, являющегося состав-

|ной частью гасителя статического напора закрытой ороси-
тельной сети, проводившиеся в лаборатории гидравлики

сооружений САНИИРИ, дали фактический материал о величине
|допустимнх чисел Ёе для случая истечения водн через ци-
линдрический затвор исследуемой конструкции,

Опыты проводились на полупространственной модель-
ной установке, выполненной в масштабе 1:6,5 натуры и
представляющей продольную половину пространственной мо-

дели (см.статью этого сборника Н.В,Кокая и Л.З.Кравчене
ко), разрезанной по диаметриальной плоскости, с верти-

‚ кальной плексиглассовой стенкой по плоскости разреза.

(рис.1). Модель состоит из резервуара @ =30 см и =50 ом
с помещенным внутри него цилиндрическим поплавковым зат

‘вором, перемещающимся з вертикальном направлении и регу-

лирующим подачу воды в нижележащий трубопровод посред=
`ством изменения открытия затвора (кольцевой зазор между` _
|подвиЖным цилиндром и неподвижной тарелкой).

Поток воды, выходя из затвора, ударяется о тареле:
|ку, радиально растекается и, огибая внутренние контуры
тарелки, попадает в камеру, смещивается с массой воды ®

|поступает в отводящий Трубопровод»
Методом фотографирования фиксировалосъ очертание

струи, выходящей из затвора: по слециальной трубочке под
нее вводился белый меловой раствор, благодаря чему сече=
ние струи хоропо просматривалось через прозрачную стенку=

плекситласс ,

Было проведено 35 опыта при восъми открытиях вате.
вора: #, равна -Т,35 мм; 1,67; 1,50; 2,17; 3,00; No+25$
6,00; 7,00 мм, Для каждого открытия его определялся п0

‘водосливу расход, проходящий через затвор при 4-5 разных
напорах в диапазоне от 0,6 до 14,0 м, и фотографировался
Профилъ струй.
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Рис.Т, Модельная установка,
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В результате обработки опытного материала похуч'э-
ы коэффициенты сжатия струи ё ‚ расхода /М и скорости /

Ё Коэффициент сжатия струи вычислялся как отношение —
` площади наименъшего сечения струй к площеди открытия зат-
`вора, т.е, ва

г ата 6.°
`тде — % = расстояние скатого сечения струй от оСи за:

ра (или радиус скатого сечения) замеряемого |
фотоснимке, имеющем масштабную сетку;

?, - радиус затвора;
*, - толщина струи в сжатом сечении, определенная:

по фотоснимку ;
*, - открытие затвора, |
График изменения коэффициентов сжатия, рвтдд"г

`скорости от относительной величины открытия затвора =;"
( @„- диаметр неподвикного циляндра затвора) приведен`

—на рис.2ь Ё.
Коэффициент расхода находили как отношение дейс' -

`вительного расхода, проходящего через затвор, к теоре
‚ ческому: @.

"

Средняя величина /Мео = 0,460, р
Коэффициент спор}›‘сп подочиФывался по формуле ®

ИНЕ
Средняя величина /„ = 0,800.
На рис.5 представлены кривые изменения /М я #

‘зевисимости от числа Рейнолъдса »
Как видно из рис.5, опытные значения коэффициен:

крквую и при числах Рейнольдса 15000 я более не За!

` ©т последних»
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Изменения коэффициентов расхода/! и скорости /°
носят одинаковый характер. Из этого следует, что начиная
е && =15000 наступает автомодельность, при Ф «< 15000 за-

° кон изменения # ={(&е) и =#(&) находится в зави-
симости от чисел Рейнольдса, На исследуемой модели числа

Ке переходной зоны были полученн для открытий затвора
%, равных 1,35; 1,50; 2,17 мм.

Сопоставление наших данных с опытными ревультата-
ми А.„Г,Аверкиева носит несколько условный характер, по-
скольку наши эксперименты проводились для истечения воды

через колъьцевое отверстие, а А.Г.Аверкиева = для случая
перелива через водослив с Тонкой стенкой, Однако зкаче-

НИЯ К.‚ в обоих случаях имеют один порядок (см.рис. 5).
Таким образом, при моделировании гидравлических

затворов, работающих при больших колебаниях напоров, для
обеспечения автомодельности необходимо обеспечить на мо-

дели минимально допустимое число Рейнольдса, превышаю-
щее 15000,
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Д.Ш. АБДУЛЛАЕВ.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ РЕК УЗБЕКИСТАНА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ИХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО И ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОТО

ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Проблемы промншленного и хозяйственно-питьевого.

водозабора разработаны довольно деталько ,

Однако во всех работах, освещающих эти проблемы,
авторы акцентируют внимание на особенностях и характе-
ристикех водоприемных устройств, разработанных примени=
чельно к природным условияи рек Сибиря, южной и средне!
полосы европейской части СССР, где конструктивные реши

их нормальной работы в Зимний перход года, когда шуго-|
ледовне явления вызывают существенные затруднения при —

заборе воды из источника, ”
Реки Средней Азии, в отличие от рек Сибири ® @

ропейской части, характеризуются своеобразием стока,
сыщенностью потоков наносами, неустойчивостью русел
особенкостью зимнего режима и т.п. Поэтому механи!
плереносить конструктивные решения, выводы, данные
дований по водозабору для промышленных и хозяйственно-
питьевых нужд, полученные для других зон, В услови
Средней Азии не следуеть 3

Узбекистан является основной хлопковой баз0
ветского Союза и благодаря богатейшим залежай при
ископаемых и газа имеет блатоприятные условия для.
вития цветной металлургии, газовой, нефтяной, У.
алюминиевой, химической промышленности, Поэтому П
ма водоснабжения отраслей промышленности и сельско
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хозяйства в Узбекистане приобретает важное значение,
Однако водные ресурсы Узбекистана отраничены и

определяются главным образом стоком крупных бассейнов
Амударьи и Сырдарьи, составлям- (по году 50% обеспечен-
ности) всего 118,9 км? в год. Из них на долю бассейна
Амударья приходится 75,2 к,

В отделе водоснабжения и охраны водных источни-

ков САНИИРИ сделаны расчеты водопотребления на промыш
ленные и бытовые нужды в целом по Узбвшсиву:. Расче-
ты выполнены с учетом развития промышленности и градо-
строительства к 1970 г

Данные табл,1 характеризуют перспективный рост
водопотребления из поверхностных источников водоснаб-
жения за период с 1963 по 1970 г. /5/.

Таблица 1

Тод 0 30 ное_водопотребление, _ /тод
% на бытовые зна промышленные :: нукди всего

ее оо Н ЛИРОЯЕЕТЕ СЕС

0,24 0,42
1,73 г,2

Слецифические особенности и характеристики
источников водоснабжения, условия эксплуатации и дру-
тие технологические процессы водозабора, должны пред*
шествовать выбору и проектированию водозаборных соору-
хений.

Вопрос о выборе рационалъното типа водозабора.
для промышленных и хозяйственно-питьевых нужд связан

1 Проработки праизведевы в 1965 г. под руководством
А,П.Орловой.
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со следующими задачеми:
1) нахождение наиболее приемлемой конструкции;

2) установление требований к конструкции, ‘усло-.
вий ее эксплуатации и показателей с учетом характеристик

л свойств источников водоснабжения»
Первая’задача связана с рассмотрением классифика-

ции конструктивных решений водозаборных сооружений ‚ прин-
ципа их работы, преимуществ и недостатков, а также опти-

малъных гидравлических и конструктивных параметров водо-

забора; вторая = с отличительными особенностями, характе-
ристиками и свойствами источников водоснабжения конкрет-
ной зоны проектирования водозаборных сооружений»

Ниже рассматриваются обе задачи для некоторых по-

— верхносчных источников Узбекистана.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ПРИМЕРНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ.
ВОДОЗАБОРОВ

Совокупность инженерных сооружений, устройств и
оборудования , предннвнвченнні для забора природной воды,
очистки и подачи ее к местам потребления, называется во-.
дозаборным комплексом сооружений промышленного и хозяй--
ственно-питьевого водоснабжения»

В практике водоснабжения используется много раз-. н

личных по конструкции водозаборных сооружений /8/, основ-. _‘,-\З
ные тилы которых применительно к поверхностным источникам` ъ
приведены в табльё»



Типы. водозабогпих
сооружени!

Береговой водозабор
раздельного типа

(рис.Та)

Береговой водозабор
совмещенного типа

(рис,1б)

Русловой водоприемник
(рис.2):
а) с самотечными ли=

НИЯМИ ;

6) с сифонными лини-
Ями

Ковшевой водозабор:
а) с верховым входом

воды;

Условия применения

а) Высокий ‚достаточно ‘крутой бе-

рег;
6) наличие у берега глубин,обес-

печивающих нормальное положе-

ние водоприемных окон;

в) значительные колебания горй-
ЗоНтОв ВОдЫ ›

Условия те хже, что и у раздель-

ного тила, к0 при наличии благо-
приятных геологических условий

а) Наличие пирокой поймы и по-
логого берега ;

6) отсутствие достаточных глубий
у берега;

в) загрязненность воды у берета

а) Широкая и высокозатопляемая
пойма;

6) тяжелые геологические условия
для прокладки самотечных ли-

ний при глубоком заложении

При больпом количестве наносов

и незначительной жутоносности
реки



гет

Ряс, [.
Схемы берегового водозабора: а - раздель-
ного типа; б — совмещенного тила; в =криб-
ного типа,
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6) © низовьм входом - При `‘большой шугоносности и
ВодЫ; ° незначительных наносах

в) с свмопромывающиме — При большой шугоносности и зна
©Я входоМ чительных наносах

Инфильтрационны‹
При невначительной глубине за

легания ‘водоносных слоев: и ма
лых их мощностях (до 5 м)

а) торизонтальны

6) вертикалъные $ В случае зелегания водоноского
Х пласта на значительной глубине

(более 5-6 м) и при большой ето.
модности.

5) лучевые { В случае необходимости обеспече-
ния максимального захвата фильт
рующих вод данного участка

Плавучие и передвий- — При.временных системах водоснаб-
ные водозаборы жения и больших колебаниях гори=

Зонтов воды в реке.

Эти сооружения доляны соответствовать эксплуат.

ционным, конструктивно-строительным и технико-экономи= —
ческим требованиям и условиям, согласно действующим но)

к такого рода водозаборам, является бесперебойное обео
печение подачи необходимото количества и качества Воды.
/0

для водозаборов промышленного и хозяйственно-питьевото
- водоснабхения принимаются по табл.З из работы //.



Таблица 3

‘ВодообеспеченностьСоорухения и требуемая сте-
цень` бесперебойности водо-
подачи

Водозаборное сооружение круп-
ных и особо важных водопрово-
дов,не допускающих временного

перерыва или снижения водопо-.

дачи Т 0,5 › 97

Обычные водозаборы калиталь=
ного типа, позволяющие крат-.

ковременное снижение водопо-

двчи:

а) в металлургической ‚ нефте--
перерабатывающей, хими-
ческой промышленности и

крупных энергосистемах п т %5

6) в угольной, горнорудной,
нефтедобывающей промышлен-
ности, а также для хозяй-.
ственно-питьевого водо-

снабжения Щ г %

Облегченные водозаборы,допуо=
кающие кратковременные пере-

рывы водоподачи при водоснаб-

жении мелких предприятий и
поселков ы 3 8

-Временнне водозаборы < 510 я
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ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ
ИСЛОЧНИКОВ ВОДОСНАБЖЕНИЯ УЗБЕКИСТАНА,

ПРИМЕРЫ ВОДОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

В качестве источников водоснабжения, исполъзуе-.
мых для промышленных и хозяйственно-питьевых вужд в Уэ-
бекистане, служат реки, каналы, пресные линзы фильтрую-

щих вод, родники и подаемные воды слабой минерализации »
Использование подаемных вод для водоснабжения по

сравнению с пшарпо&тш источниками имеет ряд преиму-
ществ. Подземные воды более высокого качества, Работа
‘водозаборов из таких источников характеризуется отсут-
ствием неблагоприятных явлений: шуголедовых, биологи-
ческих обрастаний приемных отверстий, необходимости
борьбы с наносами и т.де Однако запасы подземных вод на
территории Средней Азли распределены неравномерно, В
большинстве случаев, Силъно минерализованы, а такке воз-
можны случаи истощаемости их запасов, обусловленные
прежде всего назначительностью моцности водоносных слоевь

Реки Средней Азий зарождаются главным образом в
‘высоких областях и питаются за счет таяния снегов, ледни-
ков, подземных воде В.ЛеШутьц /9/ на оскове климатических
и гидрологических особенностей дает следующую классифика-
цию рек Средней Азий:

Т) реки, берущие начало в зоне вечных снегов и
ледников, характеризующиеся сильно растянутнми, обычно
невысокими ПОЛОВОДЬЯМИ, Наибольшим стоком вод в июле=аР-
тусте;

2) водотоки, зарождающиеся в невысоких горах и
литающиеся В основнОМ за счет таяния сезонных снегов, от
личающиеся ранним прохождением гребня половодья (март=
май) и более резкими колебвниями годового стока;
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3) реки, берущие начало в самых низких ярусах.
гор, имеющие снежно-дождевое питание и характеризующиеся

прохождением в течение коротких отрезков времени, огром-

ного количества воды, обычно обильно насыщенной наносами
(селевые потоки) .

Реки, выходя на равнинную часть, отчасти теряют
свой воды на орошение, фильтрацию, испарение и, посте-.
ленно иссякая, часто заканчиваются слепымши устьями‚Толь-

ко Амударья, Сырдарья, Или достигают наиболее значителъ=
ных бессточных водоемов = Аральского моря и оз„Балхаль
Дальнейшее развитие оропения, водоснабжения, обводнения
может в недалеком будущем привести к тому, что и эти ре-
ки также станут безустьевыми,

Осуществление непосредственного забора воды, В
частности для промышленных и хозяйственно-питьевых нужд,
из равнинных рек, особенно из Амударьи, затруднено»
Воледствие специфичности природных условий эта река на
равнинном участке характеризуется:

а) блужданием русла,
6) явлением "дейгища",
в) содержанием значительного количества взве-

шенных наносов, мелкопесчаных и илистых фракций,

т) большим колебанием горизонта воды,
д) образованием в зимний период в низовье ледя-

ного покрова толщиной до 40-50 см,
е) образованием ледозаторов в период весеннего

ледохода »

Обычно при непосредственном заборе воды из Аму-
дарьи устраивают водозабор с многоголовым ПОДВОДЯЩИМ ка=
налом, Например, для водоснабжения г.Термеза устроен во-
дозабор в виде многоголового подводящего канала, из ко-
торого вода подается на очистные сооружения насосными
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Рис. З.
Схема водозабора из р. Амударьи

1 -насосная станция, 2 -водоприемный ко-
лодец, 3 -отводяций канал, 4 - подводя-
ций канал.



‚›ное отложение гельки,

в в каналы происходит в

й откосов, смыва грунта
х выемок с крутыми от-

л внешних паводковых и

при больших скоростях по-

эдаются в придонном слое и

НОЙ ВОДЫ, в НИХ пр

песка, ила й т.п.
„ результате ветровых

в местах стеснения п

косами, вынужденных
селевых потоков, Кру
чока (0,8 м/сек 1'
заносятся в ОгГОловКИ )

Здесь постулившие нан!
вия, которые нарушеют |

чаях могут привести ® по
В определенных:

‘зовать местные отложе-

абора и в некоторых ©лу-
рацению водоподачи»

зонах Средней Азии в

зимний период в канале узоваться ледостав и внут-

риводный лед. Поэтому) ‚вании водоприемных уст-
ройств на каналах нео! сть местные особенности,
которне могут вызвать
боре, :

Кроме того, для целей часто используют во-
ды пресных линз, 06 `зоне канала вследствие

фильтрации из него воды# ЭТИ ВОЫ оттесняют сильно минера-
лизованные грунтовые в т агающиеся на глубине
13 м. Вода пресных ли т рядом преимуществ в ка=
чественном отношении п' 80 поверхностных источников
и по степени минерализ [зка к подземным водамь

Например, жители ) (УзССР) круглый год ПОЛь-
зуются водой ИЗ пресной. образовавшейся в зоне ороси-
тельного канала Шават, ХОТй канал работает в течение 8 ме-
сяцев в Году 127

Основной недо кого рода источников - незна-

чительность запасова ‘Они’ иотут удовлетворить потреб-
ность в воде крупных населенных пунктов и проиншленных
объектов»



С целью установления причин, вызывающих поступ-
ление большого количества наносов в водоводы, нами было
обследовано водоприемное устройство Северного Ферган--

ского канала (С„Ф.К.), предназначенного для ‘водоснабже-.
ния г.Намангана, Северный Ферганский канал берет начало

из р„Нарын.
Климатические условия в данном районе таковы,что

в зимний период ледяной покров в канале образуется ред-
ко и доститает не более 3-5 см и не затрудняет условия
забора воды.

При водозаборе из р„Нарын в С„Ф„К. вместе с во-
дой поступает большое количество взвещенных наносов, В

створе водозабора в течение всего вегетационного перио-
да наблюдается большая мутность, а в отдельные дни па-
водкового периода она достигает 9,5 кг/ив. Чистая вода
постулает в канал в течение $ зимних месяцев, когда до--

ступ воды из р.Нарын в С.Ф„К. прекращается,
Поверхностный водозабор берегового типа (рис.4)

размещен на левой стороне прямолинейного участка
русла С„Ф„К. Перед водолриемными отверстиями трубчатого
чипа устроено небольшое уширение в виде кармана, распо-

ложенного под утлом 90° к направлению потока в канале,
Дно у водоприемных отверстий находится на одной отмет-
ке с дном С.Ф„К., Что создает условия для беспрепятст-

венного поетупления в них донных наносов, В "кармане"
водоприемника наблюдается следующая картина:

1) движение потока неустановившееся;
ё) у низового борта кармана движение части по-

тока винтообразное, обусловленное местным повышением
свободной поверхности, а следовательно, и давлением;

$) винтовое течение потока у бортовой части
направлено в сторону водоприемных отверстий, что способ-
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ствует подсосу к НИМ нанкосов;
4)востельной части "кармана" наблюдается значи-

тельный общий водоворот, который создает водообмен мехду
массой воды и движЖущимся потоком,

Все это является причиной завлечения в приемные
отверстия значительного количества донных наносов, мак-
симальная крупность которых достигает 50 мм,

Нами обследованы также водозаборные сооружения на

канелах, расположенных на территорки Кара-Калпакии, пред-
назначенные дия водоснабжения г.Нукуса и Тахиателской
ТРЭС,

Запасн грунтовых вод распределяются по территории
Кара-Калпакии весьма неравномерно и в большинстве случаев
силъно минерализованы, @ пресные линзы фильтрующихся — вод
вдоль магистральных каналов характеризуются незначитель=
ными запасеми, поэтому здесь в качестве источников водо-

снабжения в основном используются воды крупных ороситель-
ных каналов, питаемых из нижней части Амударьи »

В качестве источника водоснабхения существующего
водопровода г.Нукуса используется канал Кнзкеткен.

СУЩВОТВУППШВ водозаборные и очистные сооружения
включают:

а) насосную станцию 1-го подъема, осуществляющую
забор воды из канала Кызкеткен;

6) три горизонтальных отстойника размерами

20х80 м и глубиной 3-4 м;
в) насосную станцию 2-го подъема, оборудованную

насосами 5НДВ и 8НДВ.
Канал Кызкеткен является крупным отводом 'из р„Аму-

дарьи, При водозаборе из реки в канал вместе.с Водой по-
ступает значительное количество вавешенных наносов,мелко-.

песчаных и илистых фракций, Мутность воды в створе водо-



забора водо! ло отличается от речной, Мак-
составляет 6,5 кт/м, @

Поэтому при заборе воды для
эдимость `предварительного

для этих целей горизон-.
потся (приблизительно за

6-8 месяцев .і‚ Отсутствие в отстойниках:

земснарядов а лилет выполнение работ по очисте
ке их от наносов, В с расоматриваемого участка.

В0 м, та 141,5 и Й =5,5 м»
способность его в вегетациовный

тальные отстойни:

исходит за очот ВОДНу ейся через неплотности.
цитов головного. (енил, и Выклинивающихся линз прес=
ных подземных ® # ов канала (накопившихся в веге-
тационный пери‹ од которых составляет 8+10. мб /сек,
В это время набл

Весной п0 ! @м воды, поступающей в канал
из Амударьи, про! епенное оттаивание и разру-.

шение ледяного п' эплывание его на поверхность»
При этом в суженных 'ках канала (в местах мостовых
переходов и т.д.) оваться слабые ледоваторы»

Ит такке источником водоснаб-.

жения и ДЛЯ ВНОВЬЫ я водозаборных и очистных с0-
орухений, в Состав } входит:

а) насосная нция берегового типа, предназне
ченная для забора вод ' канела;

6) тря !'°Р!,!_ 'альных отстойника размереми
20х80 м с ОТКОСВМИ — Р = 1+1,5 (из них два лостроено);

в) насосная станция Т-го подъема, подающая воду
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иг отстойников на фильтрационную станцию;
т) резервуары чистой воды;
&) насосная станция 2-го подъема (для подачи

воды в сеть потребителя).
Существующий водопровод в г„Техиаташе не имеет

своего водозаборного сооружения, Осветленная вода от-
бирается от водовода Тахиатаяской ГРЭС и затем посту-
пает на очистные сооружения»

Источник водоснабхения Тахиатешской ГРЭС = ка-.
нал им.В,И.Ленина, который является крупным отводом из

Амударъи, В местах водозабора для водоснабжения канал
имеет габариты: В = 20н25 м, /А = 1+1,5 и Й =3,045,5 м.
Максимальная пропускная способность его в паводок со-
ставляет 8590 и”/сы‹‚ минималъная в зимний период —
78 и"‘/сек. В зимний период канал имеет такой же режим,
как канал Кызкеткен,

В состав существующих водозаборных сооружений
Техиаташской ГРЭС входит:

а) открытый отвод из канала (под утглом 90° к
течению потока) ;

6) водолриемник берегового типа;
в) приемная камера насосной станции 1-го подъе-

ма;

т) насосная станция [-го подъема, осуществляю-
щёя подачу воды в отстойники;

д) дза горизонтальных отстойника размерами
25х100 м т=1,5 и Й=3,0-3,5 м (с земснарядом в
каждом) $

е) приемная камера насосной станции для освет-
ленной воды;

#) насосная станция, подающая осветленную воду
® ГРЭС по двум водоводам.



для условий Кара-Калпа-
Кий наиболее. шщ `отношении бесперебойности о-
лсснабхеим_ 4 открытого отвода затрудняет-

ся излишней вахщ ‘наносами воледствие существо-

вания у входной части рехима водообмена между массехи
отводимого потока и потока семого канела. Кроме того,
возникает. вэобхошвш...пшн ‘берегоукрепителъных.
работ у входной части и по всёй длине отвода. Поэтому,
‘видимо, целесообразнее было бы отвод воды из канала
осуществлять закрытыми трубами, оборудованныии в месте

забора воды водоприемным оголовком и снабженными кон-
структивными элементами, которые позволили бы обеспе-
чить защиту приемных отверстий от донных наносовь

Выводы

Т, В’настоящее время в республиках Средней Азий
‘возводятся новые промышленные центры, развивается водо-

снабжение городов и сел, осваиваются новые земельные
массивы, обводняются пустынные зоны, что обусловливает
увеличение потребности в качественной воде. Запасы же

подземных вод слабой минерализации, качественно отве-
чаюцих требованиям водоснабжения, не могут полностьЮ
удовлетворить возросшую потребность в такой воде.

Поэтому остро встает вопрос о необходимости зне=

чительного использования для водоснабжения поверхност=

ных источников, Это требует усовершенствования сущест-
вующих и разработки НОВЫХ типов водозаборных сооружений
и устройств, наиболее полно отвечающих современным тре-
бованиях с учетом условий конкретных зон их применения,
проведения специалъных исследований и репения задач во-
дохозяйственного проектирования, строительства и Ээксплу=
атации»
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( 2„ Санитарно-тигиенические исследования последних
лет (САНИИРИ, филиал ВНИИ ВОДГЕО и др.) показали, что в
Узбекистане весьма неудовлетворительно обстоит дело с
охраной водных ресурсов как поверхностных, так.и подзем-

ных вод, Эти источники загрязняются сточными водеми про-
мышленных и коммунальных хозяйств и орошаемого земледе-

лия, Поэтому наряду с учетом климатических, гидрологи-
ческих и друтих особенностей рек Средней Азии при проек-
тировании водозаборов для водоснабжения уделить особое

внимание борьбе с загрязнением зодь
З. Основным недостатком большинства построенных.

водозаборов из рек и каналов Узбекистана является нена=

дежность их работы в отношении бесперебойности водоснаб-
жения, объясняемая недостаточным учетом особенностей, хе=

рактеристик и свойств рехима работы источников (климати-
ческих, гидрологических и др.), недостаточностью опыта ^
просктирования, строительства и эксплуатедии водозаборов,

отсутствием специальных исследований и обоснованных нор-

мативных материалов по проектированию водоприемных уст-

ройств для рассметриваемых условий»
&, Механический перенос типовых решений водозабо-

ров из практики исследований, проектирования, строитель=

ства и эксплуатации водоснабжения Сибири, средней и юж-

ной полосы европейской части СССР в условиях Средней Азий
недопустим, Необходии творческий подход, новые проработки
для получения типовых решений водозаборов в новых усло-

виях их применения »

5. По денным анализа проектных материалов и эко-
плузтации можно сделать вывод о рациональности применения

для водоснабжения некоторых типов водозаборов из поверх-
ностных источников в условиях Средней Ази!

а) в большинотве случаев на реках и каналах Сред-



ватопленные водолриемные
ОгоЛОВки с самоте ОННЫМИ ЛИНИЯМИ ВОДОВОДОВ,
малопригодные Эти уженяя применяются редко из-ва

неустойчивости ` токов, значительности емпли=
Туд колебания гори: ды В них, содеркания большо-
то количества наносов, 07 веобрвв-я зимнего рехима;

ей Азии на поверхностных
источниках водоснабже евые водозаборы еще не по-
лучили необходимого применения, хотя © точки зрения
обеспечения наде "ш'›оий:епя этот тип сооруже=
кия весьма пер‹ э ‚ особенно в схемах водоснабже--
ния для крупных промышленных и коммунальных объектов ©
использованием ! рек в качестве водоисточникове
Современные конс `зодоприемных ковшей, в Отличие
от традиционных ' могут активно воздействовать ка
поток и его ру зстах водозабора и улучшать мест--
ные условия отвода Воды из реки /4/. Поэтому необходи-
мы исследования по установлению возможности применения
водоприемных ковшей для: условий Средней Азии, в основ

взвеси;

в) не н: должного применения в услови-
ях Средней Авий ‘воповд'”боря инфилътрационного типа,хотя
они имеют ряд пршлщэ перед другими сооружениями»

В связи © ВОЗВедением в последние годн ряда о—
дохранилиц в Средней Азии и появлением эффоктизного ме-
тода декольматации зерниотых грунтов на значительных
плоцедях, в частности © Применением затопленных несво-.
бодных струй /6/, появляются широкие возможности й©-
пользования инфильтрационных водозаборов при наличий.
благоприятных теологических и других условий;
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т) беретовые водозаборные сооружения ‚предназ-
наченные для приема водн из рек и канелов, наиболее ши-

роко распространены в Средней Азии, Однако основным не--
достатком этого типа водоприемников является отсутствие

эффективных средств борьбы с захватом наносов. С этой
точки зрения необходимы разработки конструктивных эле-

ментов, направленных на улучшение местных условий у во-

долриемных отверстий, и специальные исследования их;

д) должное применение могут получить конструк-
ции горизонтальных или вертикальных водозаборов инфиль-

трационного типа из пресных лина фильтруюцихся вод че-
рез периметры поперечного сечения канала, Ширина этях
линз обычно достигает 20-100 м. Но такие источники во-
доснабжения характеризуются незначительныий запасами,
поэтому их мокно использовать главным образом при неэ-
начительном водопотреблении, например в животноводстве.

Таким образом, для рек равнинных участков можно
предложить следующие схемы водоснабжения:

) при непосредственном водозаборе из Амударьи
целесообразно применение конструкции забора воды, имею-
щей подводящие многоголовные каналы, питаюцие водой во--
доприемные отверстия сооружений берегового типа;

2) при заборе воды из каналов = устройство во-
доприемников берегового тила, дополненных конструктив-

ными элементами, улучшающими местные условия у водоза-

бора (борьба с наносами), с подачей забранной воды к
отстойникам, но без водоемов запаса воды на зиму;

3) то же самое - с устройством как отстойника,
так и водоемов запаса воды на зиму;

- &) при заборе воды из рек и водохранилиц —
устройство водозаборов инфильтрационного типа в случае

благоприятных геологических и других условий;
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5) при заборе воды из рек и крупных каналов —
устройство комбинированного водозабора (водозабора из
поверхностного источника и инфильтрационного водозабо-
ра из линз пресных филътрующих' вод) »

15
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В.В.ЖИЛИН

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБРАБОТКИ КИНО И ФОТОМАТЕРИАЛОВ.
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПОТОКА

Проблема теоретического изучения турбулентности
чрезвычайно сложна и еще очень далека от разрешения ,
Поэтому исследования турбулентных потоков проводятся
тлавныы образом экопериментальным путем. При этом опыт-

ные данные способствуют развитию теории, определяют ме-
тодику решения теоретических задач, а теоретические ио-

следования, наоборот, направляют эксперимент,
На основе опытных данных и некоторых теоретичес-

ких построений предложено большое число расчетных прие-
мов и формул, ЯВляюЩихся в основном математическим выра-

кением результатов экспериментов, позволяющих с той или
инкой степенью точности определять основные параметры
гидротранспортирования,

Следует заметить, что предложенные приемн расче-
та и формулы, как и всякие экспериментальные зависимости,
справедливы только для тех условий, для которых они по-

лучены. Достоверность же зависит от качества и объема
экспериментального материала, от методики обработки опыт-
Ных данных, а также от теоретических предпосылок и надле-

хащего анализа предложенных взаимосвязей основных пара-
метров, Поэтому нужна единая теория - теория взвесенесу-
щих потоков, которая обобщила бы многочисленные опытные
данные и позволила с ДОСТВТП‘П(ОЁ ТОЧНОСТЬЮ ВЫЧИСЛЯТЬ Та-

кие необходимые для расчета напорного гидротранспорта

параметры, как гидравлические сопротивления, критические

скорости # т.д.

Одним из основных факторов успешного создания тео-
рии взвесенесущих потокоз является изучение их турбулент-



ности, Существует ряд ц‹;с.пдшпв. связанных с '‘опреде-
лением транспортирующей способности потока. Для одновре-
менного получения наиболъшего числа различных характери-

стик турбулентности водного потока широко применяется

фотоэлектрический метод, позВоляЮЩий © большой точностьЮ

определять пульсацию скоростей, ее вертикальные и гори-

зонтальные составляющие »

Измерения пульсации локальным методом, ках пра-.
звило, вносят некоторые искажения в скоростное поле по-

тока, несмотря на усовершенствование приборов и примене-
кие специальных методов обработки.

Измерения скоростей без искажения скоростного по-.
ля, по существу, возможно провести лишь методом визуели-

зации потока, так как введение в него оченъ малых, но
отчетливо видимых частиц с удельным весом, равным удель-
ному весу жидкости, и фиксация движения частиц при помо-
щи кино и фотосъемки дают, несомненно, полную и Точкую
картину скоростного поля. В работах /` 2 7, [ %_7, [ 5.,
[`3 ] показано, что фотозлектрический метод дает вполне
надежные результаты»

Кроме того, при этом методе возможно производить

замер скорости не в одной точке, а на определенной дли-+
не, эвключающей при необходимости всю глубину потока»
Таким образом, можно выявить кинематическую структуру

потока, обусловливаемую характером распределения скоро-
стей по его сечению и особенностью их пульсации»

Однако метод фотосъемки имеет один большой недо-
статок - трудоемкость статистической обработки, Каждый
отснятый кадр представляет собой совокупность птрихов,
число которых зависит от методики проведения исследова-
ний, При обработке опытов глубина снимаемого потока де-
лится по вертикали на несколько одинаковых секторовь
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В пределах каждого из них ведется выбор траекторий скоро--
сти. Результаты вычноления, осредненные по малому объему
сектора, относят к его центру. Таким путем можно опреде-
лить как средние местнне скорости, так и среднеквадратич-

ные отклонения. По одновременным значениям пульсации ско-.
рости в раздичных точках потока возможно зычислить коэф-
фициенты корреляции, характеризующие статистическую свя->
занность пульсаций. Наконец, рассматривая последователь-
ные положения одной и той же частицы, можно установить и
корреляцию скорости вдоль траектории. Для того, чтобы по-

° лучить конечные результаты, недо умножить число снимков
на количество частиц, зафиксированных на кадре, Таким об-
разом, нетрудно представить себе те колоссальные объемы
работ, которые необходимо выполнить»

Поэтому вопрос осуществления автоматизации процес-.

сов расшифровки кино и фотолент имеет первостеленное зна
чение » у

В задачу наших работ входило изучение вертикалъьной
пульсационной скорости, нашедшей практическое отражение в
расчетной зависимости по определению критической скорости
потока /`1.7. Спектры скоростей мы снимали в трех створах
потока на модели, представляющей собой трубу прямоуголь=
ного сечения (5 х 5 см), выполненную из органического
стекла, Длина исследуемой части модели 2 м.

В качестве индикаторов применяли алюминиевую пудру
и шарики из полимеров диаметром Г,5 мм, Меняя состав поли-
меров, получали индикаторы с удельным весом 1,0-1, & г/шв.

Для каждого изучаемого режима последовательно в
трех сечениях снимели две пленки (50-60 снимков), Всего
сделано 3500-4000 снимков, Такое количество необходимо для
статистического анализа, который в настолщее время выполе
няется,

Съёемку осуществляли фотоаппаратом "Зенит-ЗМ" с си=
стемой удлинительных колец, Расстояние от объектива до

„плоскости съемки 26 смь



Отонятые. ...‚'„впчпвнв в 20-25 раз,через по-
кадровый проектор No’ "дЭТИ" проектировали ва матовый

экран денифратора. (рис, на котором происходило преоб-
разование метрических координат в Электрический сигналь

На экране дNo был смонтирован механизм
чертежной рейсшины © координатником для наводкие По вер-
тикали и горизонтали экран оконтурили константановой

проволокой определенного омического сопротивления ‚ обра-

зующей реохордь По’ ней двитался токосъемный ролик,меха-
нически связанный с рейсшиной. Передвигая координатник
звдоль траектории мгновенных скоростей потока и наводя

его на исследуемую точку (начело штриха и ес конец) ‚ сни-
мали определенное значение напряжения на токосъемниках,

пропорциональное по оси абециос -Х я по оси ординат У.
В момент наведения координатника оператор выдавал два.

электрических сигнела) (Х,У) на вторичный прибозт =элек-
тронно-цифрорегистрирующее устройство (ЭЦР-Т)*) „Подача
сигналов ‚вертикальной и горизонтальной составляющими,
(Х,У) мгновенной скорости; выраженной через определен-
ное напряжение, осуществлялась с пульта управления де=

шифратора при помощи кнолки, которая запускала реле Р1
(рис.2). Выдача ситналов Х,У отмечалась сигнальными
лампочками .

В процессе обработки и систематизации фотоленты
необходимо кедр разбивать на определенное количество от-
секов, относя все исследуемые точки к одному из нихь
Анологично следует поступать с экраном дешифратора,‚при-
чем каждому ИЗ ©его отсеков долано соответствовать опрег
деленное сопротивление в виде контактов (нирина их рав-
на ширине отсеков),установленных в верхней части экрана»

Ю—:_—_ НО1 ‚егист]оо оКЫ
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При движении координатника в горизонтельном нате-

равлении дополнительная щетка на рейошине скользит По
контактам, На кахдом из них напряжение пропорционалъно
номеру отсека. Таким образом, на выходе дешифратора име-
ются сигнал Х,У и ситнал номера отсека»

Управление дешифратором сведеко на единый пульт,
тде смонтированы тумблера питания, измерительный прибор
(вольтметр), сигнальные лампочки, кнопка "Выдеча сигна=
лов Х,У", регулятор масштабов.

Питание дешифратора осуществлялось от двух 12
вольтных аккумуляторов, являющихся высокостабильным
источником при постоянной нагрузке »

Электрические сигналы с дещифратора принимает
устройство ЭЦР-Т, которое преобразует входное (измеряе-
мое) напряжение в число импульсов, Пролорционалъное ве-
личине этого напряжения» /

ЭЦР-Т состоит из 20-канального цифропечатающего
вольтметра, блока питания, печатающей приставки и обес-
печивает измерение и регистрацию напряжения постоянного

тока обеих полярностей в пределах/ от 0,0016 до 999,86.
Полярность напряжения определяется автоматически;так же
осуществляется и выбор предела и:мерения»

Электронный коммутатор ав‘томатически перебрась
вает вход цифропечатающего вольтметра попеременно на
координаты Х и У, одновременно Фиксируя номер отсека,
Регистрация цифровых данных координат производится

ЭЩРВ-Т в виде оттиснов цифр на бумажной ленте в десятиче
ном коде, необходимом для непост›едственного чтения ко-
ординат, или в двойном, нужном для ввода в счетную ма-

шину .

Каждые четыре: строки отд еляются от последующих

двойным интервалом, Первые две цифры в строке означают
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номер канала (отсека), третья и четвертая — время, пятая-

порядок числа (предел измерения), далее идет знак и ре-

зультат измеряемого напряжения. Образец печати информации
показан на рис „5е

От526 + 3,456
01323 — 1,215
02476 + 5, 124
02413 — 4, 152

03546 + 0,512
03543 = 1, 450
05116 + г,051
05113 - 4,01Т рис.5.

После прогонки всего отснятого материала через де-

иифратор мы составдяли программу для окончательной обра-
ботки полученных данных на счетно-вычислительной машине»
В нашем случае она состояла из следующих элементарных ма-

тематических операций:
т. М. =Ё:—‘ = средняя длина траектории для { =го сек-

с
тора,

тде — М; - длина траекторий отдельной частицы (парика) $
No; - число траекторий для { -го сектора»

г. М; =М; -М = пульсационное отклонение продольной
3 проекции трасктории.

з. у“_:—мё- — средняя величина вертикалъной проек-
9 ции для \-го сектора,

вдесь — У! - вертикальная проекция траекторииь
д, — М =МтМ, т пульсационное отклонение вертикальной

. составляюцей -
- *

5, —-_т— — проекция пульсационной скорости,

тде — ® - вреия, За которое полимерный шарик проходит
свою траекторию»



308

Чак, расшифровка одного опыта показала, что вер-
тикальная составляющая почти не изменяется по высоте по-

тока и для данных условий колеслется в пределах 0,058 —

-0,060.
При необходимости в комплект дешифратора вводят

двухкоординатный самописец ПДС-021Т, назначение которого
автоматически переписывать график с проекционного экрана

дешифратора, Такой график позволяет визуально наблюдать
за всей траекторией движения шарика,

Таким образом, описанная система автоматизации
процессов распифровки кино и фотолент при исследованиях
структуры водного потока дает возможность свести весь

процесс расшифровки к назодке одним оператором коорди-

натника на исследуемую точку и составлению лрограммы для

счетно-аналитических машин»
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А„А„ТУМАНОВ.

НЕКОТОРЫЕ РУСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АМУДАРЬЯТ
На устойчивых участках рек взаимосвязь между рус>

лом и потоком имеет довольно стабильный характер, что
позволяет установить ряд необходимых закономерностей,Для:
рек с блухждающим руслом, например Амударьи, установление
чаких закономерностей чрезвычайно затруднительно ,

Амударья отличается исключительным непостоянством ‚
русла, ОаУО-УЮМВЦШ высокими скоростями течения и легко
размываемым материалом ХО‘В-'ПОЗТОПУ здесь нет законо-
мерного чередования плесов и перекатов (подобно устой-
чивым русловым формам) и интенсивность как боковой, так
и глубинной эрозий весъма высока, В настоящей работе
оделана попытка на основе анализа натурных даяных звыя-
вить некоторые факторы, определяющие интенсивность рус-

ловых деформаций на Амударье,
Русло, принимая относительно устойчивую форму,

сохраняет определенные для данного потока морфометри-
ческие и кинематические характеристики. Рассмотрим неко=
торые параметры для условно устойчивого русла, в котором

размыв и наращивание берегов происходит в определенной
закономерности в течение длительного периода.

Для характеристини живого сечения потока /`7.7
вводии следующие безрезмерные универсальные пераметры;

Яе Й.
ЗЕН,

тде %Ь„- средняя тлубина живого сечения;
Пнег: МаксиМОльная Глубина сечения;

В - пирина по урезу,

Т Работа выполнена под
а09 :6 Х. АОВЛЬянЦа » ваучным руководством
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Диепазон колебаний значений о(, и Х, позволяет
судить 0 степени влияния русла любой формы на характер
движения кидкости, однако он не дает достаточного. пред-

ставления о взаимосвязи потока и русла. Для более лолной

характеристики в работе /`7 7 приведен ряд унизерсальных
параметров; в состав одного из них входит безразмерный
коэффициент

ше
“ ›

“п-к" максимальная осредненная на вертикали
скорость;

© - средняя скорость по сечению.
В дальнейшем для удобства нашего изложения будут

фигурировать следующие обратные величины?

Лтох 7
бр КО (2)

По данным /`? 7 величина К, меняетоя в пределах
от 1,25 до 2,3, в среднем составляя 1,51 для разлячных
рек СССР, Для уточнения этого параметра мы обработали
денные устойчивого русла по одному гидрометрическому
створу»

С увеличением расхода от 173 м3/сек до 1413 мё /сек:
значения К, ‚ заключенные в наблюдаемых пределах уменъша-
ются от 1,79 до 1,35 (рис,1); осредненное значение сохра-
няется равным 1,5,

Величина второго пареметра К, /`7 7, принимается
от 1,35 до 2,0, в зависимости от характера русла и поймы
реки, При этом большее значение Ку отвечает условиям ма-
лых горных рек с внсокой кинетичностью потока» Что ка

сается устойчивых русловых формаций, то обработкой тех же
приводимых данных /7 7 по тому же створу и году была по-

к,
тде



оэ

лучена величина — Ку = 1,5. Й з данном случае с возра-

стением расхода от Т,72 до 1,28 Ку падает. Средняя ве-
личина = Т,46. .

Неустойчивые размываемые русла сильно развиты в

ширину, изобилуют побочнями, отмелями и в период межени
разделяются на рукава, Рельеф дна Амударьи чрезвычайно

неровен,п,поэтому трудно установить взаимосвязь мекду
максимельными и средними глубинами и скоростями.

Изучая ряд полеречников по гидрометрическому

створу Чатлы, можно отметить частое несовпадепие линии
максимальных глубин с линией максимальных скоростей и
смецение последней в сторону»

Характеристиками руслового продесса для условий
Амударьи /`1.] служат названные зыше параметры, Величи-.
на отношения максималъной глубины к средней по сечекию,
сотласно выборочным данным, принимается равной 1,5, Ука-.
занное значелие совпадает с данными /`7./ для устойчивых
русель

Величина отнощения максимальной (средней по вер=.
тикали) скорости течения к средней по сочению /` 7 рав-
на 1,8, в то время как по данным /`7 ] ока в среднем ›
равна 1,46 (теоретическое 1,31).

Подобное расхождение объясняется значительным.
контрастом (мскду мексимальной и средией скоростямй), вы8-
ванным внсокой "изВилистостью профиля" Амударьи в попё-
речном и продольном направлениях,

Для уточнения вышеуказанных зависимостей автор

настоящей статьи обработал натурные гидрометрические
наблюдения по р„Амударье, Исходные значения расходов,
скоростей, ТЛУбин И Мутностей взяты по створу Чатлы,рас-
полоденному на харектерном участке русла при наиболев

„полных данных за многолетний период наблюдений, Исходя
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из среднемноголетнего расхода, весь период разбит услов-
ко на три группн лет: многоводных с @,.э >1500 и“/сек,
средних по водности с 1000<@,.гэ < 1500 м®/сек, маловод-
ных © ®,ео < 1000 м°/сек.

В свою очередь каждая группа лет разбивалась на
подтруппы замеренных единичных расходов с градацией под»
трупп через 500 м®/сек. Плоцади хизых сечений определя-
лись планиметрированием, средние глубины - по известным
тидрометрическим зависимостям»

Анализируя полученные значения К, по 300 попе-
речникам створа Чатлы (1953-1960 гг.),можно отметить,что
диалазоны колебаний выражения (1) выше, чем для устойчи=
вых русел, но общая закономерность падения К, © увели-
чением расхода сохраняется, Это объясняется выравнива-
нием при увеличении расходов средней глубины потока за
счет постепенного размыва отмелей, побочней и донвых гряд
наносов. Глубинами потока они, как бы "нивелируются",
стлаживается контраст между максимальной и средней,

В многоводные годн наблюдаются гораздо меньшие
скачки К, , посколаку в таких условиях форма русла в виде
распластанной параболы наиболее устойчива, а упиренные —
участки характеризуются больпим постоянством средних глу--
бин. Величина данного параметра увеличивается при межени
в связи с характерной для этого периода ковшеобразной
либо треугольной формой русла.

Неравномерность распределения глубин и непостоян-
ство гидревлических элементов в различные по водности го-

ды обнаруживается варьированием параметра К, ‚ значения
которого для многоводных лет находятся мекду 1,73-2,36,
средних - 1,55-2,62, маловодных 1,6-2,98, составляя в
среднем 1,97. Полученные величины нанесены на график за
ВИсИмости К,:{(а) (рле.1), после чего проведены верх-
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Ряс.1, График зависимости А =7 (4): 1- точки многоводных
лет; 2- точки средних по водности лет; 3= ТОЧКИ мё-
ловодных лет; 4- огибающие поля точек; 5 —точе
жи зависимости К, для устойчивого русла-
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Няя и НИЖНЯя огибающие поля точек»

Для сравнения на графике нанесены данные устойчи-
вого русла /`7 7. Сравнивая графики видим насколько ука-
занное соотношение выше на Амударье, да и сам характер
трафиков совершенно иной. Разброс точек ддя устойчивого
русла невелик,и характер обратной зависимости @ и К,
прослеживается очень четко. На Амударье указанная зави-
симость в целом сохраняется, но разброс точек гораздо ин-

тенсивнее; наблюдаются резкие спады и подъемы. При этом
прослеживается люболытная особенность: в зависимости от

водности года различен характер взаимосвязи @ и К, -
Так, для многоводных лет с увеличением @ наблю-

дается первоначельно подъем значений К, с достижением
максимума для расхода порядка 2000-2500. и'/снв‚ а затем
слад, То хе характерно и для средних по водности лет, к0
с соответствующим смещением пика в сторону меньших рас-

ходовь

Методика получения аначений второго паражетра К,
аналогична, Полученные величины нанесены на график
К.-{(а) (рис.2) с построением верхней и нижней огибаю-
щих поля точек, В целом наблюдается снижоние значений Ку
при увеличении расхода, однако в зависимости от ВОДОНОс-

ности года (как и в предыдущем случае) это происходит
по-разному»

Следует отметить приблизительно. одинаковую амп
литуду колебаний значений выражения (2) при различном
характере расположения точек, Для многоводных лет с уве-
личением расхода сначела наблюдается рост величины Ку
доститающей максимума при расходах 2000-2500' иа/сек‚ а
затем начинается спад. Первоначельное увеличение значе-
ний ;%:д- (2) происходит вследствие нарастания контра
ста между скоростями стрежня и всего многорукавного русла,
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2500 3500 4500 @.

Рис.2. Совмещенный график зависимости / й -.{1 (9):
1- точки многоводных лет; 2- точки средних по вод=
ности лет; 5- ‘точки маловодных лет; 4- огибающие
поля точек; 5= точки зависимости К, для устойчи=
вого русла»
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Последующее нарастание расхода способствует более интен-
сивному размыву мелей, донных гряд и т.д., Приводящих к

выравниванию скоростей и гидравлических элементов по се-
чению.

В средние по водности годы картина в целом оствет-
ся прежней, но пик значений К, соответственно смещается
и приходится на расходы порядка 800-1300 мё/оек, Более
высокие, но в то ке время кратковременные расходы не мо-

тут вызвать столь широкого фронта потока, как в предыду-

щем случае, Что касается малотодных лет, то вдесь отсут-

ствует подобный скачок значений Ку при нарастании рао-
ходов. С увеличением расхода (май, июнъь, июль) русло по-
степенно приобретает параболическую форму с уменьшением {

максимальных глубин и осреднением скоростей по сечению.
Анализируя гидрограф р„Амударьи по данным створа

Чатлы за период 1936-1962 гг.,можно видеть, что интен-
сивный размыв берегов, известный под названием "дейгиш",
чаще всего проявляется именно в маловодные годы,Наиболев

интенсивный дейгиш наблюдался: в Термезе в 1957 г., Аму-
Каракуле - 1961 г., Таш-Саке - 1961 г,, Аму-Каракуле —
1962 г.

Характерно, что в эти годы среднегодовой расход
составлял 1000 мё/сек. Из многолетних наблюдений выде-
ляется 1936 г,, когда интенсивный смыв берега произошел
в районе Турткуля, при этом среднегодовой расход соста--
вил свыше 1500 м®/сек,

Однако в денном случае трудно судить © начале
дейгиша, поскольку отсутствуют данные предыдущих лет
наблюдений, можно лишь предполокить, что наиболее опас-
ными с точки зрения проявления дейтища следует считать

маловодные годы с @еа 1000 и/сек„Этот вывод согла=
суется с приведенными выше данными о характере изменения
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максимальных и арвдш тлубин, а также максимальных и
средних скоростей потока, в зависимости от расхода,»
Чаще всего дейтиш проявляется в период нараствния ли

спада паводковых. ‘расходов.
По мнению ряда авторов /`1 — 3 7 в первом случае

основная причина смыва берега - поперечный свал потока;
во втором - ШЁСБЁШООТБ свала потока незначительна,но

при спаде уровня воды в реке возникает движение Фильтра-
ционного потока. —

Расоиптявнн выше зависимости (1) и (2) в хакой-
то мере характеризуют возможность проявления дейтгиша,
Так, для условий многоводных и частично средних по вод-
ности дет, характеризуюцихоя ВЫСОкими и дОВольнО устой-
чивыми по времени расходами, явление поперечного свала
проявляется олабее, В маловодные годы значительнее вли-

яние побочней и мелей, создающих концентрацию расхода.

под утлом к берегу, В связи с этим изучение параметров
К, и К, приобретает особый интерес.

Русловый поток,сваливаясь к берегу, размывает
его с интенсивностью пропорциональной интенсивности Вы-
носа продуктов размыва. Выное продуктов размыва можно

приближенно опредыштъ по следующей зависимости /`Т 7:

9, =Вевети "Н "”"“"" “па> ›

тде

©- коэффициент, учитывающий неполное использо-

‘вание транспортирующей способности потока;

2 - коэффициент, разный 0,026;
©- угол свала потока;

$2 - ср.тидравлическая крупность продуктов раз-

мыва ;

Моек= максимальная скорость потока;
Ме» - средняя скорость потока,
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Приведем это выражение к Виду:

93 © 4е (Чоа — И) ›
тло с = 2е5и

ме оереОНо й

@ Уа (та )
является скоростной характеристикой интенсивности бо-
кового размыва в результате свала потока, Делением этой
величины на $ — получим безразмерное выражение

Чоах_ / та2е (а8-), ®
представляющее собой характеристику бокового размыва,
отнесенную к скорости размыва, Т м/сек,

Тлубина размыва при этом может бытъ определена
из зависимости

. ы $ёло 'Утох _Н, Й‚‚‚,.[і Ет ] [1]
Виу тлубина потока на подходе к размываемому

участку;
т - валожение откоса;
-В - коэффициент меньший единицы;
©( - угол свала потока;
К - тангенс угла растекания струи;

Муах = максимальная скорость подхода потока;
о‘ч. - средпяя скорость потока.

“,Т_:„...д Ч:‹‚ (0’..... 1)=с,‚-1)„‚› (4)
5ёпоб

© =——

+ + (вту?

тде

тде
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включаст независимне элементи русла, & , - безраэ-
мерный параметр, характеризующий интенсивность разинва,

отнесенную к одному метру глубиные Таким образом, оба.
параметра, дополняя друг друга, дают безразмерные коэф-
Фициенты интенсивности русловых деформаций‹

Проанализируем характер изменения величин этих

лараметров в зависимости от расхода для устойчивых рус-
ловых форм и сравним полученные значения с Амударьин-
скими. Исходные данные по устойчивому руслу взяты для

того же створа и года, что и в случае (1) и (2), для
АМударьи - по ииу же створу Чатлы, Методика обработки
сохранена прежней, Снижение эначений Л, и Эу пря
увеличении паводковых расходов объясняется уменьшением
разницы между Йтек И Йее › Утех И Фе» — Вследствие
выхода потока на пойму» При этом отсутствуют местные
концентрации высоких погонных расходов, вызывающие, как

правило, возникновение больших глубинь Абсолютные вели-
чины , и особенно РУ довольно высоки при малых рас-
ходах, однако транспортирующая способность потока незна-
чительна, А поскольку русло слокено слаборазиываемыми
материалеми, интенсификация боковой и тлубинной эрозии
в основном сводится к переформированию перекатов »

Что касается Амударьи, то в этом случае общая

тендонция снижения у и Л, с увеличением расхода
сохраняется, однако амплитуда колебаний значительно вы-

пе. Разница в величине амплитуды эначений , в зависи-
мости от водности года незначительна, значения Л‚‚ отли-.
чаются довольно сильно.

В маловодные годы диапазон колебаний значений Л,
составляет 1,О = 1,92, в средние по водности 0,68--1, 97
и в маловодные 0,41-2,65, Что касается величин у , ТО
они соответственно изменяются от 3,75 до 12,3 в много-
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водные годы, 2,66-9,64 в средние по водности и 3,57- -
=1П,8 в меловодные, й

Указанное обстоятельство может служить показате-
лем различной интенсивности разработки русла по глубине
в различные по водоносности тоды, в то время как интен-
сивность Соковой эрозии существенно не меняется. Сравни-
вая амплитуды значений Э, и Ф, Амударьи с теми же
параметрами устойчивого русла, обнаруживаем значитель-
ную разницу в величине показателя интенсивности русло-
вых деформаций.

В устойчивом русле величина @, = 0,4 + 1,2, в
то время как на Амударье для того же дивлазона расходов
, = 0,8 + 2,0. Значения Э, устойчивого русла в пре-
делах 1,5 + 7,0; на Амударье , = 6 + 12 (для того же
диапазона расходов). Как видно из приведенных данных,
интенсивность русловых деформаций на Амударье в несколь=
ко раз выше»

Возвратимся к выражениям (Т) и (2), входяцим как:
составная часть в (5) и (4). В графиках зависимости
К = # (&) и К, = {(8) обрацает на себя внимание ха-

рактерный пик значений, что прослеживается и для зави-
сямостей 2 =7(@) я Л, =#(@).

При этом пик значений величин, характеризующих
интенсивность размыва по глубине, т.е. (1) и (5) захва-

“тывает больший диапазон расходов (800-2500 ив/овк). чем
(2) и (4) (1500-2500 мё/оек) интенсивности бокового раз-
мыва, характеристиками которой служат указанные зависи-
мости. В означенных диалазонех расходов, по-виИдимому бу-
дут наблюдаться максимальные величины глубины и интен-
сивности бокового размыва,

Средние величины К, =2,0 # К, = 1,8, что превы-
шает значения этих параметров в устойчивых руслахь
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Величины парамотров | Ку=1,8; К, =2,0 для
условий Амударьи равны, а в некоторых случаях даже выше

звеличин аналотичных параметров, полученных Г.Н,Хмаладзе
для торных рек Грузии /7 7. Это свидетельствует об ог-

ромной эрозионной способности Амударьи»
Поскольку максимальные значения деформаций русла

колеблются в определенных диапазонах расходов, появляет-

ся возможность ВЫЯВИТЬ некий расчетный расход. Как видно
из приведенных данных (рис»3,4), за расчетный расход сле-

дует принимать не максимальный паводковый, а расход, от-.
вечающий рекшешіши средним значениям Ку и Ку»

По гнофяии этим значениям соответствуют расходы

2250-2500 и“/сек, имеющие около 20% обеспеченности,

Выводы

1. Явление дейгиша на Амударье чаще всего связа=
но с мальми расходами реки, что подтверждается следующи

ми данными:

а) дейгип проявляется преимудественно в мало-.
воднне годы, точнее его начало приурочено к маловодным

тодам,

6) коэффициент интенсивности глубины размыва Л,
в маловодные годы имеет больпую абсолютную величину, неже-
ли в средние и многоводные, в то время как коэффициент ине
тенсивности бокового смыва почти так ке высок.

2. Пареметры Ку и К, для Амударьи резко отлича-
ются от Величик в устойчивых руслах, Рекомендуемые величи-.
ны этих параметров для размываемнх русел следующие:
Ку= 1,8 и К = 2,0.

3. При расчете глубины и интенсивности разиыва сле-
дует ориентироваться не на максимальные паводковые расхо=

ды, а расходы порядка 20% обеспеченности. Для условий ниж-
него течения Амударьи это составит 2250-2500 м®/сек.
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УДК 532.517.4 — ВАТУХАНИЕ ИЗБЫТОЧНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
НА УЧАСТКЕ СОПРЯЖЕНИЯ ББЕФОВ

А„А„Кадыров

Трудн САНИИРИ ‚ вып.ТГ6 1968
Дается внвод уравнения для определения относи-

тельной максимальной скорости в толще потока и в Пря-
донном слое в сечениях на участке сопряжения бъефов в
зависимости от относительной высоты донного гидравли-
ческого прыжка ] и относительного расстояния ж »
измеряемого от скатого сечения. Опытный коэффициент,
вошедний в уравнение, расшифрован на основе экспери-
ментальных данных Б.Г.Маллаева»

Сравнение расчетных данных с ОПЫЖнЫМи Других
авторов (В.А.Базилевича, П.А,„Бабаджановой) дало хоро-
шее совпадение»



ъ
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э 5ег о МЕСТНОМ РАЗМЫВЕ ВА ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ
`КРЕПЛЕНИЕМ (ПЛОСКАЯ ЗАДАЧА)

А.А„Кадыров, Ш.А„Бабаджанова

Труды САНИИРИ, внл,Т16, 1968

На основе сопоставительното анализа около 60 ра-
бот, относящихоя не только к вопросам местного размыва,

но и к исоледованиям гашения избыточной энергии на уча-

стке сопряжения бъефов (коррективы кинетической энергии ‹

« и количества движения еб. , Параметр турбулентности
и т.д.), затухания пульсации гидродинамического давления
здоль флютбета, а также изменения осевой скорости турбу-

лентной струи при её растекании в ограниченном объеме или
слутном лотоке, выявлено качественное сходство законов из-

менения перечисленных характеристик потока вдоль.пути»
Это оботоятельство позволило подобрать‘структуру расчет-
ной формулы, правильно отображающей процесс местного раЭ-
мыва за горизонтальным креплением. Показывается, что па-

раметр м‘- является той характеристикой потока, °
которая непосредственно влияет, наряду со свойствами раз-

мываемого материела, на глубину местного размыва за гори=
воптальным креплением,
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УДК 532.517.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ, ПОТОКА.
С ОКОЛОКРИТИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ

А.А„Кадыров, Д.С.Пугачев

Труды САНИИРИ, вып,116, Тешкент,1968.

Статья освещает результаты исследований, прово-
дившихся на модели Центрального Ферганского канала, Изу-
чалось поведение потока с числами Фруда, близкими к еди-
нице, на прямолинейных и криволинейных участкахь

Рассматривались вопросы моделирования потоков ©
окодокритическим режимом. Опыты на модели показали, что
такие каналы очень чувствительны к изменениям уклона

дна, а также геометрии поперечного сечения, В связи ©
этим работы (бетонные) по их строительству должны про-
ходить на высоком уровне,
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582.5 иЕТОД ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОРРЕКТИВА
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ И УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА

НИХНЕТО ББЕФА НА ЭТОТ КОРРЕКТИВ

Маллаев Б.Г.
Труды САНИИРИ ‚вып ГТ6,1968

Потоки в нижних бъефах гидросооружений характери-
‘зуются повышенной турбулентностью»

Теоретическое определение корректива кинетической
энергии, учитывающего неравномерность распределения ос
редненных скоростей по ливому сечению потока, а также
пульсацию мгновенных скоростей не представляется возмож-
НЫМ ‚

Предлагаемый способ позволяет количественно оце-
нить величину Полного корректива энергих и его составляю-
щих за счет неравномерности и пулъсации скоростей по по-
лученным в результате измерений хронограммой пульсации
скоростей. Способ основан на использовании некоторых зле-
ментов теории вероятностей. Пользулсь им,подсчитаны эна
чения коррективов для условий гладкого и мероховатого

дна крепления нижних бъефов, Шероховатость дна крепления
приводит к уменьшению величины корректива, что учитывает-
ся соответствующей расчетной зависимостью»

3 Опыты проводились по схеме перелива через водо-

слив практического профиля различной высоты Р=10+90 ом
при расходе воды @ =2-115 л/секь
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УДК 532.58

ВЛИЯНИЕ РАВНОЗЕРНИСТОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ВОДОБОЯ НА
ВТОРУЮ СОПРЯЖЕННУЮ ГЛУБИНУ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА

Маллаев Б.Г.

Труды САНИИРИ, вып, 116 ,1968

При выводе основного уравнения гидравлического
прыжка учет воздействия сил сопротивлений дна пред-
ставляет значительные затруднения.

Влиякие сил трения дна проявляется в уменьшении
высоты прыжка, Уотановленная экспериментами закономер-
ность показывает, что уменьшение глубины воды в конце

вальца прыжна тем больше, чем более шероховато дно,
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УДК 53258 ОЦЕНКА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИЙ
В ГИДРАВЛИЧЕСКОМ ПРЫЖКЕ ЗА СЧЕТ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА

Ъ,Г.Меллаев
"Труды САНИИРИ, зып. 114 ‚Т968г

В гидравлическом прыкке погашается наибольцая
часть полной избыточной энергии потока, Оставпаяся
часть этой энертии теряется на некоторой длине за пры= .
ком. Шероховатость дна приводит к увеличению потерь
энергии в вальце прыжка и её общих потерь, что учиты

вается предлатаемой в работе эмпирической расчетной
зависимостью»
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УДК 532° 52
ВОЗНИКНОВЕНИЕ АЭРАЦИИ

НА ПОВЕРХНОСТИ БЫСТРОТЕКУЩЕГО ПОТОКА

М.„П.Мухтаров
Труды САНИИРИ, вып,116, 1968 г.

Рассматривается процесс возникновения аэрации»
На основе схематизации этого явления и некоторых теоре-
чических предпосылок составляется критериальное соотно-
шение, определяющее условия возникновения аэрации в

пределах быстротоков, Приводятся соображения по модели-
рованию этого явления»



ээ

УДК 582.52

ЗАВИСИМОСТЬ СТЕПЕНИ АЭРАЦИИ ОТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ЭЛЕМЕНТОВ ПОТОКА

М.П.МУХТАРОВ
‘Труды САНИИРИ ‚ вып.116 , 1968

Предполатвется, что при движении аэрированные

потоки преодолевают тормозящую силу со стороны возду-

ха. Рассмотрение предполагаемой схемы явления позво-
ляет воспользоваться для отыскания вида зависимости

уравнением движения тел с переменной массой, Отдель-
ные члены этого уравнения находятся на основе теоре-

тичесних предпосылок. Значение коэффициента в данном
случае определяется в результате обработки опытных
двнныхь В окончательном виде укезанное уравнение по-.

зволяет определять глубины аэрированных похоков»
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УДК 532.522

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ.
ДВУХЬЯРУСНЫХ ВОДОСБРОСНЫХ ОТВЕРСТИЙ

ПОЛЯКОВА Б.Г.

Труды САНИИРИ ‚ вып ТТ6 1968
Поскольку формула для определения пропускной спо-

собности двухъярусных водосбросных отверстий (д.в.0,)
содержит эмпирический коэффициент сопротивления, постав-
лен эксперимент с целью вскрыть зависимости, определяющие

названный коэффициент, а также некоторые характерные осо-
бенности гидравлики явления,

В итоге выявлены отличительные признаки д.в.о, как.
самостоятельной гидравлической схемы; верхняя И НИЖНЯЯ
траницы конструктивного ислолнения; определяющие зависи-

мости для коэффициента сопротивления и их числовые зна-
чения .

При помоци полученных значений коэффициента сопро-
тивления аналитически определен коэффициент расхода - /7а -

Для определения коэффициента сопротивления примене-
но уравнение количеств движения в дифференциальной форме,
что устраняет необходимость допущения в гидростатическом
законе распределения давления в расчетных створах»

Осбработка экспериментальных данных была проведена

на ЭЩВУ БЭСи-2.
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о А.Н.НАБИЕВ
0 ГЛУБИНЕ РАЗМЫВА ПАДАЮЩЕЙ СТРУЕЙ,

"Труды САНИЙРИ", вып, 116,1968,

На основе общеизвестной формулы

е=кт ‚
используя результаты исследования аэрации потока, угла

наклона струи и комплексной характеристики грунта на

тлубину размыва, автор, в отличие от формулы Шоклича и
Веронезе, получил следующие формулы:

для плотного лёсса

# = ого Кца %2
для слабого =

ё = 093 КуонКи: 99% 2%
для несвязных грунтов

Оа ба ке 9еар

і'д’‚ч тераи
# = 046 К бевкоо оЯ

*°
>

®
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532.ТЕОеНо9 ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ
БЕЗНАПОРНЫХ КРУГЛЫХ И ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ТРУБ

А,Г.Пулатов,К.П.Латипов,Х.Б.Мирхамидова.
Труды САНИИРИ, вып. 116,1968

В статье приводится сравнение пропускной способ-.
ности труб круглого и эллиптического сечений, На осно-
вании проведенних расчетов авторами сделан вывод © пре-

имуществе труб эплиптического сечения для некоторых.
случаев движения жидкости»
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УДК 552545

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД К
ДВИКЕНИЮ ЧАСТИЦ В ПОТОКЕ.

КП‚ Латипов

"Труды САНИИРЯ, вып, 1161968

В работе на основе использования теории дви-
жения многокомпонентных сред дается вывод уравнения

движения твердых частиц в потоках открытых русел и
замкнутых Водоводов,

Полученные уравнения в далънейшем могут быть
рекомендованы для определения твердого стока при проек-

тировании и расчете отстойников и водохранилиц.'
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УДК 68Т.Тэт О ДИНАМИКЕ СТАБИЛИЗАТОРА РАСХОДА ПРИ
УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ,

Н.В.Кокая, Л.З.Кравченко,
"Труды САНИИРИ", вып,116, 1968.

Условия эксплуатеции закрытых напорных ороситель-
ных систем отличаются от условий эксплуатации открытой
сети и предъявляют особые требования к применяющимся ва
них сооружениям. В частности, одним из таких сооружений
является стабилизатор расхода и капора .»

В САНИИРИ в течение нескольких лет проводились

модельные гидравлические испытания конструкции такого

стабилизатора, предложенного институтом "Средазгипровод-
хлопок", В результате были выявлены существенные недо-

статки конструкции. В статье приводятся опытные данные по

определению гидродинамических сил, действующих на подвиж-
ную часть стабилизатора, анализируются уравнения для их.
определения и излагаются мероприятия по улучшению проект-

ной конструкции стабилизатора.

Иллюстраций - 5
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УДК 681,121
К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИИ АВТОМАТА

. РАСХОДА ДЛЯ НАПОРНОЙ СЕТИ,

Л.8 „КРАВЧЕНКО

Труды САНИИРИ, вып,116,1968.

Для моделирования гидравлических явлений в уст-
ройствах, относящихся к местным сопротивлениям (например

автомат расхода для непорной сети)нужно знать минимально
допустимое число Рейнольдса Л{‚ „необходимое для гаранти-
рованного обеспечения автомодельности явления при осущест-
влекии геометричёского подобия модели,

В САНИИРИ на полупространственной модельной уста=
нозке автоматического регулятора расхода для напорной сети,
выполненной в масштабе 1:6,5 были определены гидравлические
характеристики для цилиндрического поплавкового затвора,

являющегося основной частью регулятора расхода»
В результате обработки опытного материала лостроены

графики изменения коэффициентов „, ф‚б’ 0% чКсеЕ
Рейнольдсв и м, -, & от относительного открытия зё-
твора» _

Полученные данные дали основание оделать вывод , Что.
при моделировании гидравлических затворов, работающих при
больших колебаниях напоров,для автомодельности явления не-
обходимо обеспечить на модели микимально допустимое число
Рейнольдса‚превышающее 15000.



338

УДК 628.11

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ РЕК УЗБЕКИСТАНА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ИХ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО И ХОЗАЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО

ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Д.Ш.АБДУЛЛАЕВ

Трудн САНИЙРИ, вып,116, 1968

Статья посвящена вопросу забора воды из поверх-
ностных источников Узбекистана для промышленного и хо-
зяйственно-питьевого водоснабжения. Указывается отличие
тидрологических и других характеристик и свойств рек:
Средней Азии от рек Сибири, южной и средней полосы евро-
цейской части Советского Союза. Отмечается несбходимость
совершенствования существующих и разработок новых ТИПОВ
конструкций водозаборов с учетом конкретных зон их при-
менения, В заключении излагаются выводы о рационально-
сти применения в условиях Узбекистана некоторых типов
водозаборов для водоснабжения и проведения по ним спе-
циальных исследований. Рекомендуются схемы водоснабже-
ния для равнинных участков водотоков.
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УДКЕ 552 „517 „8

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБРАБОТКИ КИНО И ФОТОМАТЕ-
РИАЛОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

ПОТОКА.

В.В „КилиЕ
Труды САНИИРИ, вып.116, 1968

Даетоя анализ существующих методов исследования:
турбулентности потока, их кинематических характеристик»

Одним из существующих недостатков кинофотоэлектрическо-.
то способа является трудоемкость статистической обработ=
ки кино и фотоматериелов. Автором предлатается полуавто-
матическая схема обработки данных исследований на базе
серийно выпускаемото электронно-цифрорегистрирующего
устройства (ЭЦВ-Т) с дальнейшей подготовкой Данных для.
счетно-вычислительных машинь



340

УДК 627.42 — НЕКОТОРЫЕ РУСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
АМУДАРЬИ

Туманов А.А.
Труды САНИИРИ, выпТ16,Тапкент,‚ 1968

В работе путем обработки данных натуры найдены ве-
личины параметров он ._Р ‚ характеризующие устой-
чивость русла Амударьи» Приводйтся сравнительная оценка
указанных зависимостей для условий устойчивого и неустой-
чивого русла, рассматриваются возможные причины дейгиша

на Ам' арье, 'ются рекомендации по применению парамет-
ров Т‹%‹ и -‚'% в определении величин и интенсивности
русловых деформаций в условиях Амударьи ,



341

СОДЕРЖАНИЕ

А.А.КАДЫРОВ, Затухание избыточной турбулентности
на участке сопряжения бъефоВ»»....+аео от о5

А.А.КАДЫРОВ, Ш.А»БАБАДЖАНОВА, О местном размыве

за торизонтальным креплением (плоская за-
деча). о оо оо о оовос я оо оо очанолобоооотяоосооо

А.А.КАДЫРОВ, Д.С.ПУТАЧЕВ. Экспериментельное изу-.

чение потока с околокритическим рехимой . .»
Б.Г.МАЛЛАЕВ, Метод экспериментального определе-

ния корректива кинетической энергии и учет
влияния пероховатости дна нижнего бъефа на
этот корректив» .›

Б.Г.МАЛЛАЕВ, Влияние равнозернистой шероховато-
сти водобоя на вторую сопряженную глубину
тидравлического прыжка, » »» ос ста сяононово

Б.Г.МАЛЛАЕВ. Оденка дополнительных потерь энер-
тии в гидравлическом прыжке за счет шеро--

ХОВаТОСТИ ДНа» » »о оее нон оао ооноваооооннооо

М.П.МУХТАРОВ. Возникновение аэрации на поверхно--
сти быотротекущего ПОТОКа »»» +окововооаоооо

М.П.МУХТАРОВ. Зависимость стелени азрации от гид=
равлических элементов ПОТОКа, . с ооощенново

Б.Г.ПОЛЯКОВА. Некоторые результаты эксперимен-
талъного исследования двухъярусных зодо-.

сбросных отверстий, .» .. жоооечьвньнна ь °

А.Н.НАБИЖВ. О глубине размыва педающей струей» .»
А.Г.ПУЛАТОВ, К.Ш.ЛАТИПОВ, Х.Б.МИРХАМИДОВА. Про-

пускная способность круглых и эллептических
труб при работе их незвполненным сечением.»

К.Ш.ЛАТИПОВ. Применение теории мнотокомпонентных
сред к движению честиц В ПОТОКВХ, .. аэа ооово

т

87

99

т2в

141

153

176

197

231

241

248



342

Н.В.КОКАЯ, Л.З.КРАВЧЕНКО. Некоторые вопросы дина= 3
мики стабилизатора расхода при установив= ч®
ИОМОЙ РОЖИМб, › ознрооово божесвсесотоонинкатоа ОСВ

Л.З.КРАВЧЕНКО, К вопросу моделирования конструкции
автоматанделителя статического напора для @
НаПОрНОЙ СеТИ» » оооевьовоовоововаодаоваевовя . ТО

Д.Ш.АБДУЛЛАЕВ. Природные условия рек Узбекистана /
и использование их для нужд промышленного и —

хозяйственного питьевого ‘водоснабжениЯ » эееее 27'
В.В.Жилин. Усовершенствование обработки кино и

Фотоматериалов при исследовании турбулентно-
ОТИ ПОТОКВЬ . озооооо оо оововнововвововонаовое» 300

А.А.ТУМАНОВ, Некоторые русловые характеристики 3
АмударьИ о» оезооо оо ово ооовьяатово жа оо `

Рефераты статей к выпуску 116 Трудов САНИИРИ.


