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УДК 532.5

В.И.КРИЧКО (ЦНИИКИВР)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ПОТОКОВ НА РАЗМЫВАЕМЫХ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ

При проектировании каналов большой протяженности, например, каналов 
переброски, а также различного рода перепусков приходится решать задачу 
пересечения ими естественных водотоков. Пропуск воды через пересекаемый 
водоток осуществляется обычно дюкерами и акведуками. Однако, если раз­
ность отметок уровней воды пересекающихся водотоков незначительна, то 
наиболее рациональными являются узлы пересечения со смешением потоков. 
Последние почти не используются в гидротехнической практике. Это объясня­
ется недостаточной изученностью взаимодействия пересекающихся потоков.

Большинство работ отечественных и зарубежных авторов посвящено 
частным случаям пересечения потоков —  их слиянию и разделению, что не да­
ет полного представления о характере явлений, возникающих в узле пересече­
ния [1— 5 ]. Особого внимания заслуживают рекомендации [1 ,2 ] для случая 
пересечения открытых потоков при изменении расстояния между центрами 
узлов слияния и разделения (база пересечения), где дается расчет скоростей по 
границе течения и базы пересечения, основанный на применении методов тео­
рии функций комплексного переменного. В настоящее время отсутствуют ме­
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тодики по прогнозу местных размывов, возникающих при взаимодействии 
пересекающихся потоков.

Для детального исследования кинематической структуры потоков и оцен­
ки деформаций русел в узлах пересечений на русловой площадке ЦНИИ комп­
лексного использования водных ресурсов были построены размываемые 
гидравлические модели. Последние представляют собой пересечение двух 
искусственных водотоков полигонального сечения, размеры которых в мас­
штабе 1 : 150 приближались к параметрам большого канала со следующими 
характеристиками: ширина по верху —  170 м, ширина по дну —  24 м, макси­
мальная глубина —  15 м, заложение откосов —  1 :6 и 1 :4, уклон дна —  
0,000008, расходы воды —  1000— 3000 м^/с. С целью обеспечения подобия 
распределения скоростей по высоте потока с натурой плановый и вертикаль­
ный масштабы не искажались (Мі_ = М ^ ) . При выборе масштаба моделей 
учтены положения о необходимости работы моделей в квадратичной области

н
сопротивления X = f  (— ) и соблюдения критерия подобия Фруда Fr = — —  =

іЛ QH
= idem [6 ], где Н —  глубина потока, А —  абсолютная высота выступов шерохо­
ватости, X —  коэффициент гидравлического трения. Каналы, длина которых 
составляла 18— 24 м,строились в выемке на среднезернистом песке с диаметром 
частиц а = 0,247 мм и следующим гранулометрическим составом: фракции 
1 ...0,5 м м ^- 0,98 %; 0,5...0,4 мм -  9,34 %; 0,4...0,315 мм -  25,64 %; 0,315... 
0,25 мм -  24,51 %; 0^5...0,2 мм -  16,42 %; 0,2...0,16 мм -  12,29 %; 0,16... 
0,1 мм —  6,5 %; 0,1 ...0,071 мм —  2,81 %; меньше 0,071 мм —  1,51 %.

В исследованиях рассматривались случаи пересечения при совпадении дна, 
а также осей подводящего и отводящего участков пересекающего водотока 
(нулевая база пересечения) с изменением соотношений расходов, углов пере­
сечения, размеров и формы поперечного сечения каналов. Для равномерного 
распределения воды применялась полиэтиленовая стружка и две решетки, 
находившиеся в головной части каждого водотока. Уровни воды регулирова­
лись затворами на концевых участках каналов, расходы измерялись треуголь­
ными водосливами, а скорости —  шариковыми датчиками [7] в характерных 
створах пятиточечным способом [8 ]. Количество вертикалей изменялось в 
диапазоне 7— 9 в зависимости от ширины каналов (рис. 1). Длина начального 
участка водотоков до первого измерительного створа согласно рекоменда­
циям [9] была равна 80— 100/? (/? —  гидравлический радиус). Эксперимен­
тальные данные обрабатывались на ЭВМ ЕС 10-60 по специально разработан­
ной программе.

На рис. 1 показаны плановые эпюры осредненных векторов продольных 
скоростей при пересечении каналов с различным соотношением расходов 
O^/Q^ и ширины ^-|/^2  водотоков под углами 45 и 90°. Рассматривая течение 
в узле пересечения потоков, можно выделить: 1) подводящие и отводящие 
участки канала и водотока (створы /,  2, 5— 7, 9 ) ;  2) участки сопряжения 
потоков (створ J ) ;  3) участки образования водоворотных зон (створы 4, 5 ). 
Анализируя пространственные поля скоростей пересечений водотоков, следует 
отметить: 1) при пересечении каналов с одинаковыми параметрами и расхода­
ми распределение осредненных векторов продольных скоростей как в плане, 
так и по вертикалям симметрично относительно плоскости а—а (рис. 1), при­
чем в створе 3 —  два максимума скоростей; 2) на подходе к пересечению
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(створы 2, 7) и удаленных от него (створы 1, 5, 6  ̂ 9) распределение ско­
ростей подобно между собой и близко к распределению скоростей в равно­
мерных потоках; 3) в створе 2, расположенном в месте сопряжения потоков, 
при пересечении каналов с равными параметрами и соотношением расходов 
Q^/Q^ 1— 3, как и при пересечении каналов с равными расходами и /В.^ 1— 2 
при а = 90°, происходит смещение максимальных из осредненных по высоте 
потока векторов продольных скоростей ^в^лах ”  максимальное

1 ^
из (Уц = —  J udh) в сторону канала с меньшим расходом. В том же створе

^  о
при равных расходах и В^/В^ 1— 2 при а = 45°, также как и при пересече-

Рис. 1. Плановые эпюры средних на вертикалях осоедненных продольных скоростей 
при пересечении каналов под углами 45° и 90°:

----------- Q ^ /Q 2 = 1 ;-------------Q^/Q2=3
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Таблица 1

Результаты исследований кинематически пересекающихся потоков

Опыт Створ

№
верт.

^1 = ^2 В, =2В^

а = 90° а = Л5̂ а =90^

и,В max

и

1\Г 
верт.

ВтахН.У

и,В max

и

№
.верт.

В тах Н.У

В тах

^ВтахН.У

№ 
верт. Втах

и В тах Н-У

-=1

. = 2

4
8
3
4 
8

3
4 
8

2
8
3
7
4 
2
8

4
3
9

1,66
1,66
1,62
1,62
1^6
1,48
2,18

1,16
1,41
2,68

1
9
3
7 
3 
3
8

3
2
8

2,66
2,66
1.56
1.56 
1,11 
1,16 
2,18

0,92
1,13
3,27

2
5 
7 
2
6

3
3
6

2,39

2,38
1,12
1,64
1,47
1,29

1.37
1.37
1,66

3
4 
8 
3 
6

7
2
7

1,86

2,53
1,21
1.13 
1,43 
1,46

1.13 
1,22 
1,48

Н И И  каналов с Q^/Q^, равном 1— 3, а 1— 2и « = 90°, смещаются
вправо от оси потока с большим расходом, при изменении Q^/Q2 1— 3, а 

1— 2 и а = 45° —  влево от нее. При пересечении каналов с изменением 
соотношения расходов 1— 3 и изменением отношения ш\л \̂лнъ\ В^/В^ 1— 2 мак­
симальные из осредненных по высоте потока продольных векторов скорос­
тей перемещаются в створах 4 \л 8 при а = 45° к оси потока, а при а = 90° —  
влево от нее.

в табл 1 приводятся отношения Н.У <^втахН .У “  і^аксй-
мальные из осредненных по высоте потока вектора продольных скоростей 
(на удалении от узла пересечения) в зависимости от изменения углов пересе­
чения, соотношений расходов и параметров водотоков с указанием вертика­
лей, на которых находятся .

Особого внимания заслуживают участки образования водоворотных 
зон (створы 4, 8 ) , так как в сжатых сечениях этих участков возникают наи­
большие скорости, вызывающие повышенные деформации русел. На рис. 2 
показаны зависимости соотношений длин водоворотов и отношений дли­
ны водоворота основного канала к его ширине от соотношения расходов 

ширины В^/В^ и углов пересекающихся потоков. С помощью этих 
графиков можно определять плановые размеры водоворотных областей для 
рассмотренных случаев пересечения.

Проверена устойчивость несвязных грунтов в узлах пересечений посред­
ством сравнения допускаемой на размыв для данного грунта динамической 
скорости с фактической динамической скоростью Последние вычисля­
лись по зависимости [10] :
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Рис. 2. Графики зависимости соотношений длин водоворотов и отношений длины водо­
ворота основного канала к ширине его от соотношений расходов. Ширины и углов пере­

секающихся потоков

и . =
uв

2 ,6 [3-1 ,07  - +  (1 
Н

■ 0,655 %) In (% -  0,655): 
Н о

где б =
7 ^  +0,369н

Uo —  средний на вертикали вектор продольной скорос-D

ти; Н —  глубина потока, 5 —  толщина придонного слоя; А —  абсолютная ве­
личина выступов шероховатости. Допускаемые динамические скорости 
для песка, из которого формировались русла, находились также согласно 
рекомендаций [10 ]. Образование местных размывов в ходе эксперимен­
тов происходило там,где и, следовательно, такой способ оценки
деформаций русел может применяться при пересечении водотоков.
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