
°н Dm 68 V,
Dm •̂ м Dm^ 8  V,

•"н _ Dm ^68 Dh 68 V m

Пм Dm V h '

V h Dm ^68 Dh D m

Vm 68 ' D^ 68 ■̂M

м

Если учесть, что 

к.

м П. L--
м

м

68

1

1

(16)

(17)

(18)

[3 ], получим из (17)

= L + -
68 1

(L - - ^ ) .Пм
(17')

Полученные зависимости (15) —(18) полнее раскрывают взаимоотноше­
ния характеристик двух гидравлически подобных труб, ими удобно пользо­
ваться при подборе материала модели и ее размеров.
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О Ц ЕН КА  МАСШ ТАБНОГО Э Ф Ф ЕК Т А  ПРИ РАСЧЕТЕ 
СИФОННОГО ВОДОВЫПУСКА С ЗАРЯДНОЙ ТРУБКО Й

Работа сифонного водовыпуска с зарядной трубкой [1] обусловлена 
захватом и выносом воздуха струей воды. Такое явление наблюдается и в 
других гидротехнических сооружениях. Однако до сих пор не имеется обще­
го теоретического решения, описывающего все разнообразие условий захва­
та воздуха и движения аэрированных потоков.

В связи с этим исследования гидротехнических сооружений обычно про­
водят на моделях, основываясь на законах динамического подобия. В случае
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же двухфазного аэрированного потока, как отмечают ряд авторов [2—4], 
моделирование по критерию Фруда приводит к искажению результатов при 
пересчете опытных данных с модели на натуру.

Так, в ТНИИСГЭИ [4] проведены опыты по определению величины рас­
хода воздуха, захватываемого струей в результате удара ее о поверхность 
воды в шахтном водосбросе. Опытные данные показали, что величина мас­
штабного коэффициента для расхода захватываемого воздуха, в отличие от 
рассчитанного по критерию Фруда, определяется по формуле

5/2
= Ра ( 1)

где Р - поправочный коэффициент, который, по данным А.Г.Чанишвили [4] 
и В.А.Храпковского [3], зависит от высоты падения струи в шахте и мас­
штабного коэффициента aj.

В сифонном водовыпуске с зарядной трубкой захват воздуха происхо­
дит также вследствие удара струи о противоположную стенку сифона и о 
"водяную подушку". Однако в отличие от шахтных перепадов аэрирован­
ная струя выносит воздух из полости сифона, создавая в нем разрежение, ко­
торое обусловливает подъем уровня воды в сифоне.

Для исследования процесса зарядки сифона были проведены опыты на 
модели водовыпуска с поперечным сечением сифона 7,5x7,5 см. (рис. 1).

Рис. 1. Схема модели сифонного водовыпуска 
с зарядной трубкой.

Сифонная труба устанавливалась на опоре с возможностью изменения угла 
наклона низовой ветви к вертикали (X = 0 ° — 2 0 °). Заглубление сифона 
под уровень нижнего бьефа (1̂ ) изменялось в опытах от 2,5 до 20 см, а 
величина z^, характеризующая превышение гребня сифона над уровнем во­
ды верхнего бьефа, — от 25 до 60 см. Зарядная трубка подключалась к от­
дельному источнику воды и оснащалась задвижкой,позволяющейустанавли-
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вать необходимый расход воды (Q^ = 0,2 — 2 л/с). Выходной участок заряд­
ной трубки был вылолнен в виде металлического патрубка, который мог 
располагаться под различными углами (а = 30® — 90®) к сифонной трубе, а 
также с помощью вкладышей менять диаметр выходного сечения, что по­
зволило при фиксированном расходе изменять скорость струи (V^ = 0,5— 
4 м/с). Длину участка сифонной трубы от центра тяжести выходного сече­
ния зарядной трубки до сечения сифона на выходе ( 1̂ ) можно изменять с по­
мощью специальной плиты от 25 до 50 см.

Анализ экспериментальных данных показал, что подъем уровня воды до 
отметки гребня в сифоне в процессе его зарядки может быть описан следую­
щей зависимостью:

И = Ь ^ [1 - е --К (Т + т ).
], (2)

где ~ — высота столба воды в низовой ветви сифона за время Т +
+ г; — высота подъема уровня воды в сифоне за время Т; ~  высота 
столба воды в низовой ветви сифона, при которой прекратился вынос воз­
духа из полости сифона; К — характеристика интенсивности подъема уровня 
воды в процессе зарядки; г — время, которое было бы необходимо зарядной 
струе, чтобы обеспечить подъем уровня в сифонной трубе на высоту, числен­
но равную если выходное сечение сифона расположено на уровне нижнего 
бьефа; Т — время подъема уровня воды в сифоне.

Обобщение и анализ опытных данных позволили получить следующие 
эмпирические зависимости для определения величин и К  (І3 -- в метрах. 
О - в  м^/с, — в м/с, а и X — в градусах);

■ 4259,8\/І7

J 00106 ^

1 +со5^(а + Х)/161з3 q5 /V ^ /% .
1 + le ifs in ^ x

11,310, v^ZVgCOs а
(1 +■ 1,5 ) (1 +

0,039 Із\А/зЗІп X

(3)

) ] / & ' .  (4)

где GT и (? — коэффициенты, учитывающие изменение характера захвата и 
выноса воздуха струей при затоплении выходного сечения зарядной трубки.

Коэффициенты GT и ' принимаются равными единице, если величина 
Hq , вычисленная по формуле (3) без учета 0  , меньше 1̂ . В противном слу­
чае они определяются по формулам:

0,001\/І^(1+4Із sin^a) [1 + 0,6 (cos^a + cosasinX] 

Q ,[1 + 0,354 (v V r+ 4 ,5 2 V ^ ) cos^a/l]
(5)

22930 Q‘ cosa
6'=(o [1 + ®

V ^ (4 ,5> /Q ^+ 0,1 V ^ V s h T ) 
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Таким образом, используя полученные эмпирические зависимости, мож­
но рассчитать время зарядки при известных параметрах модели сифона, ко­
торое связано с расходом воздуха , выносимого из полости сифона струей 
воды, следующим соотношением:

(7)

где \N  ̂ —  об;^м воздуха в сифоне, выносимый из него струей воды в процес­
се зарядки;Q^. -- средний расхода, выносимого из полости сифона. Тогда 
масштабный коэффициент времени Оу с учетом формулы ( 1) будет равен:

“ w .
= р-ау2. (8)

Здесь ttj — масштаб длин при пересчете данных модели в натуру.

Рис. 2. Зависимость поправочного Koaq}q)HL(HeHTa р^от 
отношения h/h при фиксированных параметрах модели:
1 -  I *  0,5 м, а = 90 °, \ = 0 °;  2 -  I = 0,5 м, о = 30°, X = 
= 0 °;  3 -1 з= 0 ,5 м , а =90°, X = 20°; 4 - 1  = 0,5 м. а =30°, 
X = 20 °; 5 -  Ig = 0,25 м, а = 90°, X = 0 °; 6 -  1̂  = 0,25 м,
а = 30°, X = 20° (I — для масштаба Oj = 2 ; II —
штаба ttj = 4).

для мас-

Для определения поправочного коэффициента р' были проведены опыты 
на сифонах, геометрически подобных модели, поперечные сечения которых 
соответственно равны 15x15 и 30x30 см, т.е. по сравнению с исследованной 
моделью масштаб длин у них а| == 2 и а| = 4. Во всех опытах параметры сифо­
на и зарядной струи соответствовали условиям динамического подобия по 
критерию Фруда.

Анализ опытных данных показал, что величина поправочного коэффи­
циента р' зависит от масштабного коэффициента aj и от отношения h/h^, 
вычисленного для модели. График этой зависимости приведен на рис. 2.
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Она справедлива в том случае, когда характер истечения зарядной струи (не* 
затопленное или затопленное истечение) одинаков для модели и натуры. Од­
нако в опытах, для которых отношение h/h^ модели находится в диапазоне 
от до 1, характер истечения на модели и в натуре различен, т.е. на мо­
дели имеет место незатопленное истечение зарядной струи, в натуре — вы­
ходное сечение зарядной трубки затоплено- Для учета подобного явления 
коэффициенты б' и б* необходимо вычислять по формулам (5) и (6 ), не­
смотря на то, что истечение зарядной струи является незатопленным. Получа­
емая при этом величина позволяет определять значение р̂  по графику, 
представленному на рис. 2 .

Проведенные модельные исследования и полученные на их основе зави­
симости для определения величин и К, а также график для определения 
величины поправочного коэффициента р' позволяют рассчитать параметры 
сифонного водовыпуска с зарядной трубкой при использовании его в водо­
регулирующих сооружениях.
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ЭКСП ЕРИМ ЕНТАЛЬН О Е ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА КРЕП Л ЕН И Е ОТВОДЯЩ ЕГО РУСЛА 

ВОДОРЕГУЛИРУЮЩ ИХ СООРУЖЕНИЙ

Одной из возможностей совершенствования методов расчета жесткого 
крепления нижнего бьефа гидросооружений является учет динамического 
характера взаимодействия крепления с потоком и основанием [1, 2 ]. Это 
особенно важно при расчетах сборных креплений из элементов относитель­
но малых плановых размеров и массы, которые вследствие своей малоинер- 
ционности в наибольшей степени испытывают воздействие пульсационной 
составляющей гидродинамической нагрузки.

Для расчета малоинерционных элементов сборного крепления предло­
жен метод и получены зависимости [3 ], позволяющие определять толщину 
5 элементов соответственно в случае прямого всплывания:

6 = 2S

gb Г т  (p -Pg )
( 1)
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