
та в натурные значения параметров функции отклика представляет собой по­
лином

ст.= 0,24 + (0,02 -  1 6 ,6 4 - р - 1,63 + 25,32- 
Р

■̂ ст h— - 2 ,4 8 - ^  а • (3 )
‘ст  ̂ *̂СТ

Обработка результатов экспериментов велась с помощью методов мате­
матической статистики. Проверка на воспроизводимость осуществлялась по 
критерию Кохрена, на значимость — по критерию Стьюдента, на адекват­
ность ~ по критерию Фишера при вероятности превышения 0,05 [3]. Все про­
верки выполняются, т.е. полученные уравнения адекватно описывают иссле­
дованные процессы.

Использование методов планирования эксперимента позволило исключить 
из рассмотрения параметры, не оказывающие существенного влияния на гид­
равлику сооружения, а также учесть взаимное влияние факторов друг на дру­
га, что при использовании других методов исследования сделать затруднитель­
но. Представленные выше зависимости ( 1) , (2) и (3) показывают в явном ви­
де влияние геометрических размеров сооружения и потока на гидравлические 
параметры, что важно при проектировании.
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УДК 6261627

МЛ(.ПОВАЛЯЕВ (ЦНИИКИВР)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТЮВ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЭЛЕМЕНТЫ СБОРНЫХ КРЕПЛЕНИЙ 

НИЖНЕГО БЬЕФА

При расчете устойчивости жестких креплений нижнего бьефа гидротех- 
нических сооружений на воздействие гидродинамической нагрузки требуется 
определять параметры ее пульсационной составляющей. Воздействие послед­
ней на массивные плиты водобоев и рисберм значительных плановых разме­
ров относительно невелико и не превышает 5 -1 0  % от воздействия осреднен- 
ной составляющей [1] ,  для сборных же креплений из элементов небольших 
плановых размеров и массы (малоинерционных) оно является основным воз­
мущающим фактором; для определения его расчетных параметров необхо­
дим специальный анализ.
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Используем метод, предложенный для динамического расчета устойчивос­
ти малоинерционных сборных элементов [2] ,  частота собственных колебаний 
которых на порядок и более превышает частотный диапазон спектра пульса­
ции гидродинамической нагрузки. Согласно этому методу , в качестве основ­
ного возмущающего фактора воздействия потока на крепление принимается 
импульс S момента М'̂ ,д — пульсационного дефицита суммарной гидродинами­
ческой нагрузки, определяемый зависимостью

S = /  М^дСІІ, ( 1)

где Iq и г — соответственно начальный момент и продолжительность действия 
импульса S . Тогда задача заключается в определении расчетной величины мо­
мента пульсационного дефицита и зависимых от него параметров расчетного 
импульса.

Рассмотрим схему гидродинамического воздействия потока на элемент 
крепления (рис. 1, а) . Здесь М ,̂д -  момент суммарной гидродинамической на- 
грузки_на элемент относительно одного из нижних поперечных к потоку ре­
бер; М, и -  соответственно среднее и экстремальные значения
случайной функции М ,̂д = f ( t ) ; — момент суммарной нагрузки со стороны
подплитной зоны относительно того же ребра; t — время. Ввиду недостаточ­
ной изученности явления проникновения пульсаций со стороны потока через 
раскрытые швы в подплитную зону принимаем допущение, что не изменяет­
ся во времени и соответствует своему максимуму. Возможные его отклоне­
ния от максимума будут относиться к запасу устойчивости. Тогда в общем 
случае момент М^д пульсационного дефицита определяется изменением гидро­
динамического воздействия только со стороны потока и выражается зависи­
мостью

(2)^ г д  ^ п М.ГД*

в выбранный начальный момент времени Iq (см. рис. 1, а) устойчивость 
элемента крепления обеспечена, так как и пульсационный дефицит
по формуле (2) М|,д = 0. В интервале от Iq до t j ,  когда гидродинамическое 
воздействие со стороны потока снижается, пульсационный дефицит возрастает. 
В результате на элемент действует возмущающий импульс (со знаком ”+’*), 
достигающий своего максимума в момент t j . С t j , когда М ,̂д начинает повы­
шаться, пульсационный дефицит снижается; элемент испытывает воздействие 
удерживающего (со знаком импульса; потеря устойчивости невозмож­
на до интервала действия следующего возмущающего импульса и т.д. Таким 
образом, при заданном уровне подплитного воздействия расчет устойчивости 
можно было бы производить на одиночный возмущающий импульс, принимая 
в качестве расчетного его максимальное зарегистрированное значение.

Из рассмотренной схемы следует, что процесс гидродинамического воз­
действия на элемент крепления представляет собой чередование различных по 
абсолютной величине возмущающих и удерживающих импульсов. Тогда, по- 
видимому, не исключено, что суммарный эффект может оказаться зависи­
мым от соотношения величин чередующихся импульсов, т.е. от импульсной
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структуры процесса. Например, если между двумя последовательными возму­
щающими импульсами отмечается удерживающий импульс несоизмеримо 
меньшей величины, то расчет на одиночный импульс неправомерен: воздейст­
вие предыдущего возмущающего импульса может оказаться усиленным 
последующими импульсами. Следовательно, в данном случае при расчете ус­
тойчивости элемента необходимо было бы учитывать некоторую группу после­
довательных импульсов. Используемый здесь метод [2] позволяет проверить 
это предположение.

Рис. 1. Схемы: а -  гидродинамического воз- 
дейсгвия на элемент крепления; б — угловых пере­
мещений элемента.

Рассмотрим представленную на рис. 1, б схему угловых перемещений эле­
мента крепления, испытывающего гидродинамическое воздействие, показан­
ное на рис. 1, а, где — угол поворота элемента относительно нижнего попе­
речного к потоку ребра. При этом ограничимся частотной областью квазиста- 
тического воздействия, что позволяет пренебречь силами инерции [2] .

За время первого возмущающего импульса Sj (см. рис. 1 ,а) угол по­
ворота элемента составит Поскольку, как показано на схеме, следующий 
удерживающий импульс по абсолютной величине меньше, чем S j , то и соот­
ветствующий ему угол обратного поворота <̂ 2 рис. 1, б) будет меньше, 
чем Следовательно, к моменту І2 элемент не успевает вернуться в исход­
ное горизонтальное положение, а очередной возмущающий импульс дове­
дет поворот элемента до угла, равного алгебраической сумме углов ^З*
И это до тех пор, пока очередной удерживающий импульс (в данном случае
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) не превысит по абсолютной величине суммарное, накопленное до него 
возмущающее воздействие, а элемент не вернется в исходное положение. Тем 
самым ограничивается количество(п = 3)импульсов в рассмотренной группе. 
Таким образом, в данном случае расчет устойчивости следовало бы произво­
дить на возмущающее воздействие этого накопленного импульса способ­
ного вызвать поворот элемента на угол (см. рис. 1, б) и равного по величи­
не алгебраической сумме п одиночных возмущающих и удерживающих им­
пульсов , входящих в группу:

П
Е

і=1
(3 )

где S- — величина одиночного импульса, рассчитываемая по зависимости (1).
Приведенный анализ показывает, что при расчете устойчивости малоинер­

ционных элементов крепления необходимо рассматривать два возможных ва­
рианта определения расчетных параметров гидродинамического воздействия. 
В первом варианте в качестве расчетных принимаются параметры одиночного 
максимального возмущающего импульса, во втором — максимального накоп­
ленного импульса, эквивалентного группе последовательных одиночных им­
пульсов. Для выбора того или иного варианта необходимы фактические реа­
лизации гидродинамического воздействия М̂ ,д -f(t).

Такие реализации были получены экспериментальным путем [3]. При их 
обработке для нескольких задаваемых уровней подплитного воздействия

(см. рис. 1, а) измерялись максимальные значения момента M'J,дПyльcaци- 
онного дефицита, а по зависимостям ( 1) и (3) определялись параметры оди­
ночных и накопленных имупльсов, из которых затем выбирались их макси­
мальные значения. По этим данным рассчитывались значения коэффициента 
динамичности К возмущающего воздействия, который можно выразить отно­
шением толщины элемента крепления, рассчитанной предложенным методом 
[2]̂  на величину возмущающего импульса (т.е. динамически), к толщине, 
рассчитанной, как это принято в практике [4], статически на величину момен­
та пульсационного дефицита.

На рис. 2, а представлены осредненные значения К на послепрыжковом 
участке, в пределах которого обычно устраивается сборное крепление. На 
рис. 2, б и в приведены значения К, полученные для сечений с наибольшей ин­
тенсивностью гидродинамического воздействия на участке гидравлического 
прыжка. Расчеты произведены для двух рассмотренных выше вариантов опре­
деления параметров расчетного импульса и при двух граничных уровнях под­
плитного воздействия: 1) при = М (см. рис. 1, а) , что соответствует нор­
мальному состоянию швов между элементами и отсутствию возможности про­
никновения пульсаций со стороны потока в подплитную зону; 2) при =

М.шах , что соответствует раскрытым швам и свободному проникновению
пульсаций под крепление. Результаты представлены в координатах РГ| и 
1/ljj (где F fj -  число Фруда в сжатом сечении; 1 и — соответственно длина 
элемента крепления и гидравлического прыжка), поскольку параметры S и 
М' , использованные при определении К, в свою очередь являются функциями 
F rj и \/\^ [3].
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Рис. 2. Результаты опреде­

ления коэффициента динамич­
ности К возмущающегося воз­
действия потока на элемент 
крепления: а -н а  послепрыж- 
ковом участке при = М 
для обоих вариантов воздейст­
вия; б -  на участке прыжка
при = М „ для варианта п max ^
воздействия одиночного мак­
симального импульса; в -  на 
участке прыжка при =  
= М варианта воздей-
СТВ1Щ группы последователь­
ных импульсов: 1/1 = 0 Д (1 ) ;
0 ,2 (2 ); 0 ,3 (3 ); 0 ,4 (4 ).
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Рис. 3. Сопоставление тол­
щин 6 сборного крепления для 
паводковых водосбросов: а -  
на объекте ’Тердутишки”, б -  
на р. Лань [51; 1 -  запроекти­
рованная б, 2 -  рассчитанная 
по данным Н. А .Преображен­
ского, 3 -  по данным Е.Д.Ка- 
домского, 4 -  по рекомендаци­
ям ВНИИГ, 5 -  статически, по 
данным автора, 6 -  предложен­
ным методом | 2| , по данным 
автора.



Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы.
При соблюдении условия = М накопления возмущающего воздействия 

последовательных импульсов не отмечается, и значения импульсных парамет­
ров для обоих рассмотренных вариантов совпадают (см. рис. 2 , а) . Это можно 
объяснить тем, что при прохождении каждого очередного удерживающего 
импульса М ,̂д, как правило, превышает (см. рис. 1, а) . Следовательно, ко­
личество импульсов в группе п = 1 и, согласно (3), Ŝ j = S-. Поэтому при нор­
мальном состоянии швов между элементами крепления в качестве расчетных 
можно принимать параметры одиночного максимального возмущающего им­
пульса. Коэффициент динамичности воздействия одиночного импульса на пос- 
лепрыжковом участке не превышает 0,5—0,6 (см. рис. 2, а). Таким образом, 
учет динамического пульсационного характера возмущающего воздействия в 
данном случае приводит к существенному снижению расчетного загружения 
элементов крепления, что указывает на неэкономичность рассчитываемых ста­
тически креплений.

При условии на участке гидравлического прыжка вследствие
значительной интенсивности и достаточной широты частотного спектра пульса­
ции гидродинамической нагрузки может иметь место накопление возмущаю­
щего воздействия, т.е. элементы крепления могут испытывать непрерывное 
возмущающее воздействие группы последовательных импульсов. Здесь коэф­
фициент динамичности достигает значений 2 3 —2,6 (см. рис. 2 , в ) , тогда как 
при одиночном максимальном импульсе они не превышают 0,3—0,4 (см. рис. 
2 , 6 ) .  Поэтому при раскрытых швах между элементами расчетными являются 
параметры накопленного возмущающего импульса. В данном случае учет дина­
мического характера воздействия потока приводит к значительному увеличе­
нию (на 130-160 %) расчетного загружения элементов крепления по сравне­
нию с загружением при статическом расчете, что обусловливает неэкономич­
ность сборных креплений на участке гидравлического прыжка.

Для примера, по данным [5], различными методами была рассчитана тол­
щина б элементов сборного крепления на участке рисберм нескольких эксплу­
атируемых в настоящее время низконапорных сооружений. Некоторые из по­
лученных результатов, сопоставленные с б запроектированных креплений, 
приведены на рис. 3, где X -  удаление центра элемента от сжатого сечения. 
Установлено, что в ряде случаев сборные крепления рассчитываются без до­
статочного обоснования, методами, разработанными для массивных крепле­
ний высоконапорных сооружений. Это приводит к недопустимому завышению 
запаса устойчивости и снижению экономичности сборных креплений.
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