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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ СБОРНОГО 
КРЕПЛЕНИЯ ОТВОДЯЩЕГО РУСЛА ЗА ВОДОВЫПУСКАМИ

Опыт проектирования и эксплуатации водовыпускных соору
жений показывает, что нередко одной из основных причин их не
удовлетворительной работы является нарушение устойчивости 
сборного крепления отводящего русла [1 , 2], Поэтому при мас
совом строительстве подобных сооружений актуальны вопросы 
совершенствования методов расчета сборных креплений.

Креплениям из сборных элементов относительно малых пла
новых размеров и массы в литературе уделено мало внимания. 
Однако установлено, что для расчета устойчивости таких эле
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ментов определяющим следует считать влияние пульсационной 
составляющей суммарного гидродинамического воздействия [з]. 
В то же время в проектной практике размеры элементов подоб* 
ных креплений или назначаются конструктивно, или рассчитывав* 
ются методами, не учитывающими характерные особенности са
мого крепления и условий его работы. К такого рода особенно
стям прежде всего можно отнести сравнительно малую инерци
онность сборных элементов и специфический характер воздейст
вия пульсационной составляющей суммарной гидродинамической 
нагрузки. Последнее проявляется, во-первых, в непрерывном из
менении координат точки приложения нагрузки |^4, а во-вто
рых, в дискретном, зависимом от частотных характеристик гид
родинамического процесса воздействии возмущающих импульсов.

В известных методах расчета устойчивости креплений, осно
ванных на рассмотрении статического загружения плит суммар
ной гидродинамической нагрузкой не представляется воз
можным учесть отмеченную специфику. При рассмотрении стати
ческого загружения обычно составляются уравнения равновесия 
удерживающих и возмущающих нагрузок или их моментов отно
сительно ребра рассчитываемого элемента:

R = R , (1)уд возм
где Куд и -  соответственно результирующие удерживаю*-
щих и возмущающих нагрузок.

Умножив обе части уравнения (1 )  на величину произвольного 
отрезка времени 'ę, получим выражение ( 2 ), также представля
ющее условие устойчивости рассматриваемого элемента крепле-

Куд-^ = К возм ^ • (2 )
На рис. 1 представлены схемы процессов изменения во вре

мени удерживающих и возмущающих нагрузок. Произведения, 
стоящие в обеих частях уравнения ( 2 ), выражаются площадями 
заштрихованных фигур, которые представляют собой импульсы 
расчетных нагрузок ^расч ^  расч • этом выбор І^расч
соответствует расчету устойчивости по осредненным нагрузкам, 
а Rpac4 " расчету устойчивости с учетом пульсационной соста
вляющей нагрузки.

Из рисунка видно, что если расчетная величина импульса 
удерживающей нагрузки зависит только от выбранной его про
должительности %, то фактическая величина импульса возмуща
ющей нагрузки зависит, кроме того, и от характера изменения 
самой нагрузки. Поэтому, при выбранных расчетных значениях 
нагрузок Rpacq и Rp^cn Фактические величины импульсов удер
живающих и возмущающих нагрузок не равны в обоих расчет-



Рис. 1. Схема процессов воздействия на элемент 
крепления удерживающих и возмущающих 

нагрузок

Рис. 2. Расчетные схемы: 
а -  элемента сборного крепления; б -  процесса изменения момента М 

возмущающего воздействия.
тд



ных случаях. Это является причиной внесения погрешности в ре
зультат расчета при приравнивании рассмотренных динамической 
и статической нагрузок.

В отличие от известных, предлагаемый метод расчета устой
чивости элементов сборного крепления относительно малых пла
новых размеров и массы основывается на рассмотрении воздей
ствия на элемент крепления импульса момента расчетной пуль- 
сационной составляющей суммарной гидродинамической нагрузки. 
Такой подход позволяет учесть как характерные особенности са
мого крепления, так и специфику динамического воздействия 
возмущающей нагрузки.

Поскольку рассматривается сборное крепление, то из рас
четных случаев нарущения устойчивости [б] представляется воз
можным ограничиться рассмотрением прямого всплывания и оп
рокидывания.

В качестве расчетной принята схема опрокидывания свободно 
лежащего, не связанного с грунтом элемента крепления вокруг 
одного из нижних ребер (рис. 2 , а), как более общая, где О -  
центр выбранной системы координат, совпадающий с серединой 
нижнего ребра элемента; -  наибольшее допустимое поднятие 
рассматриваемого элемента крепления под воздействием расчет
ного импульса момента возмущающего воздействия продолжи
тельностью i ; ; “ угол поворота элемента, соответствующий 
z^ ; 1 и S’ -  длина и толщина элемента крепления соответствен
но; G- и W -  вес и выталкивающая сила; F  -  расчетная пуль- 
сационная составляющая суммарной гидродинамической нагрузки 
(пульсационный дефицит), создающая относительно оси ОУ вра
щающий момент Мрд; х -  переменная координата точки прило
жения Р . Более общий характер принятой расчетной схемы вы
текает из того факта, что случай прямого всплывания возможен 
лишь при равенстве переменной координаты х половине длины 
элемента (х = ~ ) ,  что является лишь одним из возможных ее 
значений в диапазоне изменения от О до 1 .

Для вывода расчетных зависимостей используется теорема об 
изменении кинетического момента системы для плоской задачи 
[ 7]  : . .  пdL У

dt -  Ł  ( x ^ z f  -  z^ X f) , (3)

i = lгде L ,. -  момент количества движения (кинетический момент)"Усистемы относительно оси ОУ (см, рис. 2 , а); t -  время;
г в ......... .......  ...............  сил на координатные оси

Z- -  координаты точек прило-
и -  проекции внешних действующих сил на координатные оси 
ОХ и OZ соответственно; и 
жения сил.
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Учитывая относительно малые плановые размеры и малую 
инерционность элементов сборного крепления, можно отнести 
влияние сил сопротивления и инерционных сил в запас устойчи
вости. Тогда уравнение (3 )  после подстановки известных сил 
принимает вид:

d bV 1 1—  = х Р  -  ^ a + 4 w . (4 )
dt 2  2

Под воздействием процесса изменения момента возмущающе
го воздействия, схема которого представлена на рис. 2 , б, эле
мент крепления совершает вынужденные колебания. Возмущаю
щий процесс в данном случае представляет собой чередование 
возмущающих и удерживающих импульсов. Нарушение устойчиво
сти есть результат воздействия возмущающего импульса доста
точной величины (т. е. расчетного) продолжительностью X,  По
этому нет необходимости рассматривать весь колебательный 
процесс, а достаточно ограничиться его рассмотрением на от
резке указанной продолжительности.

Следовательно, при выборе величины не превышающей по- 
лупериода одного колебания элемента, колебательное движение 
сводится в зависимости от х (см. рис, 2 , а) к поступательно
му (х = ) или вращательному (х — ), Принятые в данном
случае для малоинерционных элементов допущения позволяют су
щественно упростить интегрирование уравнения (4 )  и опреде
лить пределы интегрирования от t  ̂ = О до t  ̂ + т; (см, рис. 2,6) .

Рассмотрим два случая; 1 )  ̂ ^  соответствует пря
мому всплыванию элемента; 2 ) х принимает любые значения в 
диапазоне от О до 1 , что соответствует опрокидыванию элемента 
вокруг одного из нижних ребер.

Подставим в уравнение (4 )  известные значения кинетическо
го момента, равного для плоской задачи []7] Ь у  = ly^ y  (где 
I -  момент инерции элемента относительно оси ОУ, равный

<73 ^
“ проекция на ось ОУ вектора угловой скорости,

^ \равная — , а также значения веса и выталкивающей силы,
dt

равных соответственно G- = /> g b l  S и W = ( jO и -
плотности материала элемента крепления и воды соответственно; 
Ь -  ширина элемента крепления; g  -  ускорение свободного па
дения).

После подстановки перечисленных выше величин и алгебраи
ческих преобразований, интегрируя дифференциальное уравнение’ 
( 4 ) ,  получим расчетные зависимости для определения толщины 
^ элементов сборного крепления в случае прямого всплывания:
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S' = 2 s (5 )

И в случае опрокидывания вокруг одного из нижних ребер:
З Г = _ -----------------------Р ----------------------------- , (6 )

[ : ^ i - ^ r c s i n ( i )  + g  ( - ^ ) ^  ( р - Р в ) ]

где S  -  расчетный импульс момента пульсапионной составляю
щей суммарной гидродинамической нагрузки, выражаемой форму
лой

t o + P

S  = / М ( t ) dt ; (7 )

D -  величина, характеризующая действие расчетного импульса и 
определяемая по формуле

t o ;  р
D = /  S ( t ) d t  ; (8 )

to
% -  продолжительность расчетного импульса.

Таким образом, величина расчетного импульса момента пуль- 
сапионной составляющей суммарной гидродинамической нагрузки, 
выражаемого формулой ( 7 ) ,  определяется площадью фигуры АВС 
(см. рис, 2 , б ). Величина продолжительности % расчетного им
пульса принимается равной длине полупериода одного колебания 
элемента, а D определяется по формуле (8 ) .

Использование описанного метода в практических расчетах 
предполагает наличие данных об изменении параметров , S ,  
D ,X ,  входящих в расчетные зависимости ‘ (5 )  и (6 ) .  Очевидно, 
на современном уровне развития гидродинамических исследова
ний получение этих данных наиболее реально эксперименталь
ным путем. Практически они могут быть определены с помощью 
методов численного интегрирования при обработке реализаций 
процесса гидродинамического воздействия потока на элемент 
крепления.

Для определения указанных параметров на специальной уста
новке, смонтированной в остекленном гидравлическом лотке, при 
напорном режиме в водовыпускной трубе в условиях плоской за
дачи была проведена серия экспериментов. Принцип действия 
экспериментальной установки аналогичен использованному в ис
следованиях Г.А.Юдицкого [&].  Однако установка имеет некото
рые конструктивные отличия. В частности, применение высоко
чувствительных тензорезисторных преобразователей позволило
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совместить ось рычажной измерительной системы с нижним реб
ром плиты, воспринимающей гидродинамическое воздействие. Это 
обеспечило возможность непосредственной регистрации момента 
указанного воздействия.

Рис. 3. Изменение возмущающе* 
го воздействия потока на элемен
ты крепления нескольких относи
тельных размеров n p n F r j = 9 ,0 :

1
| - =  0,40 (1); 0,30 (2); 0,20 (3).

крепления 
при параметре кинетич-

На рис. 3 по полученным экспериментальным данным пока
зано изменение безразмерной величины ------ S — - , характеризую-

S h if
щей возмущающее воздействие потока на элементы 
нескольких относительных размеров

1ЮСТИ Р г^  = 9 ,0 ,  где  ̂ и -  соответственно длина элемента 
крепления и гидравлического прыжка в критическом положении; 
X -  удаление центра элемента крепления от выходного сечения 
іюдовыпуска; -  критическая глубина.

Полученные экспериментальные данные позволяют произвести 
предварительную количественную оценку изменения расчетной 
толщины элементов сборного крепления при учете динамического 
чарактера возмущающего воздействия.

Преобразуем уравнение (1 )  в равенство удерживающих и воз
мущающих моментов относительно нижнего ребра элементов 
крепления:

‘ГД- (9 )
I огда расчетная толщина & элемента, определяемая известным 
чп'тодом, т. е. соответствующая статическому загружению эле- 
ч<'нта, после решения уравнения (9 ) выразится:

( G  -  w )  =  m J

/ Зак. 6533 97



д =
2М ГД

( 10 )

g b l ‘̂ { p - p ^ )
Сопоставление толщин сборного крепления, рассчитанных по 

формуле (1 0 )  и предлагаемым методом, т. е. по формулам (5 )  
или ( 6 ), представлено в табл, 1 , где ^ 0  и -  расчет
ные толщины, соответствующие указанным формулам.

Из анализа данных табл. 1 очевидно, что при исследованном 
параметре кинетичности F r^  = 9 , 0  учет динамического харак
тера возмущающего воздействия пульсапионной составляющей 
суммарной гидродинамической нагрузки приводит к существенно
му изменению расчетной толщины крепления по сравнению с тол
щиной, вычисленной в предположении статического загружения

с
элемента крепления той же составляющей нагрузки (- к  — Ф 1 ; 
^ 0  , ®10
5 ^ 1 ).

10
Изложенное приводит к выводу, что вопрос учета динамиче

ского характера возмущающего воздействия для расчета устой
чивости рассмотренных креплений актуален и требует дальней
шего исследования во всем практическом диапазоне изменения

— и F r , .

Т а б л . 1. Соотношение толщин элементов сборного крепления, 
рассчитанных предлагаемым и известным методами

1 п

^ 5 '  ^ 1 0
Ь ! Ь 

6  1 0

• f  = 0 ,4
■̂П

-р  = 0 ,3
П

^  = 0 , 2
п

i  = 0 ,4  
п

у  = 0 ,3
п

у  = 0 , 2  
п

0 , 2 1 , 1 1 0 ,7 2 0 ,9 0 1 ,5 3 1 ,2 9 1 ,2 4
0 ,4 1 ,3 9 1 ,4 9 1 ,3 7 1 ,5 6 1 ,3 6 1 ,4 7
0 , 6 1 ,3 1 1 ,2 5 1 ,1 8 1 ,1 8 1 ,1 9 1 ,4 0
0 , 8 1 ,3 3 1 , 0 2 1 ,3 5 1 ,2 4 1 , 0 1 1 ,4 8
1 , 0 1 ,3 6 0 ,8 9 1 ,5 5 1 ,4 8 1 ,0 8 1 ,5 5
1 , 2 1 ,1 5 1 ,1 7 1 ,5 2 1 ,2 5 1 ,5 5 1 ,4 3
1 ,4 1 ,2 3 1 ,0 6 1 ,2 6 1 ,3 6 1 ,5 2 1 ,4 7
1 , 8 1 ,1 9 0 ,7 4 1 ,1 7 1 ,2 7 0 ,9 5 1 ,5 6
2 , 2 0 ,9 0 0 ,9 6 0 ,7 0 1 ,1 3 1 ,4 2 1 ,3 0
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 

СИФОННОГО ВОДОВЫПУСКА С ЗАРЯДНОЙ ТРУБКОЙ 
В последние годы все большее внимание уделяется автома

тизации водорегулирующих сооружений и систем при значитель
ном территориальном рассредоточении объектов регулирования, 
на которых целесообразно применение гидравлических средств 
автоматизации.

Рациональным типом автоматических устройств для забора 
воды из источников и водорегулирования в каналах являются си
фонные регуляторы. Среди них известны и такие, в которых гре
бень сифона расположен выше уровня воды в источнике (верх
нем бьефе). Однако в этих устройствах зарядка сифона произво
дится с помощью дополнительных технических средств, в част
ности зарядной камеры [ l ] . В ЦНИИКИВР разработана конст
рукция водовыпуска с зарядной трубкой [ 2] , обеспечивающая ав
томатическое регулирование забора воды из источника. Зарядная 
трубка присоединена к низовой ветви сифона, сообщается с верх
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