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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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ним бьефом, заглублена под уровень воды в нем и имеет значи
тельно меньшую площадь поперечного сечения по сравнению с 
сифоном.

Сущность гидравлических явлений, протекающих при зарядке 
сифона указанной трубкой,можно охарактеризовать следующим 
образом. Струя воды, подаваемая по трубке из верхнего бьефа, 
ударяется о противоположную стенку сифона или "водную подуш
ку" и при этом захватывает и выносит из полости сифона воз
дух. В результате происходит подъем уровня воды в верховой и 
низовой ветвях сифона, а через некоторое время уровень в 
верховой ветви достигает отметки гребня. Этот момент соот
ветствует завершению первой фазы зарядки сифона. Процесс, 
протекающий во второй фазе зарядки, связан с захватом и вы
носом воздуха из полости сифона двумя струями -  из зарядной 
трубки и струей, переливающейся через гребень сифона. Это -об
условливает определенную специфику процесса, вызванную взаи
модействием обеих струй.

Рис. 1 . Схема модели сифонного водовыпуска с 
зарядной трубкой

Из анализа литературных данных [З, 4 І  и эксперименталь
ной оценки установлено, что для сифона с постоянным попереч
ным сечением (рис. 1 ) продолжительность первой фазы зарядки 
может быть представлена в виде

T l  = f ( V 3 , Q 3 . V  Z 3 . X.  І 3 ) ,  ( 1 )
где V3  -  скорость в выходном сечении зарядной трубки; Q 3  -  
расход воды через зарядную трубку; Ц -  длина выходного уча
стка, погруженного под уровень нижнего бьефа, определяемая 
вдоль оси сифонной трубы от уровня воды в нижнем бьефе до
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центра выходного сечения сифона; -  превышение гребня си
фона над уровнем воды в верхнем бьефе; Л -  угол наклона ни
зовой ветви сифонной трубы к вертикали; ьі -  угол между за
рядной трубкой и сифонной трубой; І3  -  длина участка сифонной 
трубы от центра выходного сечения зарядной трубки до выход
ного сечения сифона.

Для установления зависимости Т^ от указанных параметров 
сифонного водовыпуска были проведены экспериментальные ис
следования на гидравлической модели (см. рис. 1 ) с использо
ванием математического планирования эксперимента [ б ] .

Модель сифона с поперечным сечением 1 5 x 1 5  см выполне
на из оргстекла и металла. Присоединенная к сифону зарядная 
трубка круглого сечения оснащена сменными вставками, позво
ляющими изменить ее диаметр от 4  до 1 0  см, и подключена к 
отдельному источнику воды. Это дало возможность, сохраняя по
ложение уровня воды в верхнем бьефе сифонного водовыпуска и 
величину І3 , изменять скорость зарядной струи при фиксирован
ном расходе Q 3  и, наоборот, при постоянной скорости V 3  обес
печивать различные зарядные расходы.

Каждый из факторов (параметров модели) кодировался [5 ]  и 
варьировался по данным табл. 1 .

'7—2.В эксперименте была реализована дробная реплика типа 2 
1^5], матрица планирования для которой и результаты опытов 
приведены в табл. 2 ,

Наличие той или иной буквы в кодированном обозначении 
опыта показывает, что соответствующий фактор в данном опыте 
был установлен на верхней уровне (Х^ = + 1 ), а остальные -  на

Т а б л . 1. Условия варьирования параметров модели 
сифонного водовыпуска с зарядной трубкой

Параметры модели V3 .
м /с

Q 3 »
л /с

1 н.
СМ

Z b-
CM град град СМ

Кодированные обозначения ^ 2 ^ 3 ^ 4 ^5 ^ 6 ^ 7

Основной уровень 4 ,8 1 2 ,5 1 9 ,5  6 0 15 6 0 1 2 5

Интервал варьирования 2 ,3 7 ,5 i 1 0 , 5  1 0 15 3 0 2 5

Верхний уровень (+ 1) 7 .1 2 0 ,0  3 0 7 0 3 0 9 0 1 5 0

Нижний уровень ( - 1 ) 2 ,5 5 ,0  9 5 0 0 3 0 1 0 0
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Т аб л. 2 . Матрица планирования и результаты эксперимента

іомер

)пыта

Кодированное'
обозначение.

опыта

c

У'"1
r p ll

1
~ I H

1

1 a c fg 2 9 ,9 2 9 ,8 3 0 ,0 3 3 ,4
2 fg 3 1 ,5 3 2 ,0 3 1 ,5 3 1 ,5
3 a b fg 3 ,8 3 ,9 4 ,0 2 5 6 ,5
4 b c fg 7 ,0 6 ,5 6 ,7 1 4 8 ,6
5 a b c d g 5 ,8 5 ,6 6 ,0 1 7 2 ,6
6 c d g 9 1 ,8 9 5 ,5 9 0 ,7 1 0 ,8
7 b d g 8 ,7 8 ,9 8 ,9 1 1 3 ,2
8 a d g 4 7 ,4 4 7 ,2 4 7 ,0 2 1 ,2
9 a b c e g 3 ,9 4 ,0 3 ,9 2 5 6 ,3

1 0 c e g 7 8 ,5 7 9 ,2 7 9 ,0 1 2 ,6
11 b e g 5 ,1 5 ,2 5 ,4 1 9 1 ,2
1 2 a e g 3 3 ,6 3 3 ,6 3 3 ,9 2 9 ,7
13 d e fg 1 3 2 0 ,0 1 3 7 5 ,0 1 3 0 0 ,0 0 ,8
1 4 a b d e f g 6 ,6 6 ,7 6 ,5 1 5 1 ,5
15 a c d e f g <x> oo oo 0
1 6 b c d e f g 1 2 ,4 1 2 ,2 1 1 ,8 8 2 ,4
17 b e f 7 ,6 7 ,7 7 ,7 1 3 0 ,5
1 8 a b c e f 4 ,7 4 ,9 4 ,8 2 0 8 ,4
19 c e f o<* o O oo 0
2 0 a e f 6 4 ,7 6 3 ,2 6 3 ,3 15 ,7
2 1 b c d e 2 4 ,5 2 4 ,8 2 6 ,1 3 9 ,8
2 2 d e 2 5 0 ,8 2 6 2 ,8 2 5 8 ,2 3 ,9
2 3 a b d e 6 ,6 6 ,9 7 ,0 1 4 6 ,4
2 4 a c d e o o oo o O 0
2 5 ( - ) 4 0 ,9 4 0 ,7 4 0 ,3 2 4 ,6
2 6 a b 4 ,2 4 ,2 4 ,4 1 3 4 ,5
2 7 a c 5 2 ,7 5 0 ,2 5 2 ,1 19 ,4
2 8 b e 1 0 ,3 9 ,7 1 0 ,0 1 0 0 ,J
2 9 a b e d f 7 ,4 7 ,4 7 ,2 1 3 6 ,4
3 0 c d f 1 2 2 ,4 1 1 9 ,0 1 1 6 ,4 8,4
3 1 b d f 1 2 ,2 1 2 ,4 1 2 ,6 80 ,7
3 2 a d f 3 2 ,6 3 1 ,5 3 1 ,4 3 1 ,4
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нижнем (Xj = - 1 ) .  Причем буквы а ,  Ь, с ,  f соответству
ют факторам Х 2 , Х^, Х у, а условное обозначение ( - )  
указывает на то, что в данном опыте все факторы находились 
на нижнем уровне [5 ] .

В связи с тем что в некоторых опытах зарядка сифона не 
осуществилась, т. е. время Т^ , для дальнейшей обработки
опытных данных исследуемая функция была преобразована в 
новую функцию отклика У по формуле

У = 10^ (3 )

у = + Е Ь.Х. +
° І=1  ̂ ^

Опыты были рандомизированы по таблице случайных чисел и 
повторены трижды. Полученные результаты обозначены в табл. 2  
соответственно Т^, а значения функции отклика осред-
йены по трем повторениям и обозначены У, Воспроизводимость 
опытов была оценена по критерию Кохрена [б] :

а  = 0 ,1 4  4G;p = 0 ,1 9 .  (4 )
Поскольку линейная модель процесса оказалась неадекватной, 
для описания процесса зарядки использовался неполный квадра
тичный полином вида:

_  п п - 1  п
Е  Е  Ь X X  (5)
і= 1  к = і+ 1  ^ ^

где п ~ количество исследуемых факторов.
Результаты расчета коэффициентов полинома по известным 

формулам регрессионного анализа [5] приведены в табл. 3 . Для 
уровня значимости ^ ~ 0 ,0 5  (т, е. с вероятностью 95%) коэф
фициенты 5 ^ 0 1  Ь^ 0  являются статистически незначимыми, что 
позволило исключить их из полинома (5 ) .

Как видно из сравнения абсолютных значений линейных коэф
фициентов регрессионного полинома, наибольшее влияние на ве
личину оказывают расход и скорость зарядной струи, превы
шение гребня сифона над уровнем воды в источнике и вели
чины и 1 .̂ Менее значительными являются углы наклона \  и 
<̂ . Знаки линейных коэффициентов указывают, что возрастание 
параметров V3 , и приводит к увеличению функции откли
ка У, а следовательно, к уменьшению времени первой фазы за
рядки. Это обусловлено тем, что расход и скорость зарядной 
струи, а также величина Ц характеризуют способность струи 
захватывать и выносить воздух из полости сифона.

Наличие знака (“ ) и относительно большая абсолютная вели
чина коэффициента 5 2 4  с учетом знаков коэффициентов и 
указывают на то, что при одновременном изменении параметров

и Zo последний из них оказывает более значительное влия- ^3 ь
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Табл. 3. Коэффициенты регрессионного полинома

Буквенное выраже
ние коэффициента

Значение
коэффициента

Буквенное выраже
ние коэффициента

Значение
коэффициента

•^1

+ 8 4 ,0 7 8

^^23

- 2 ,3 7 8
+ 2 2 ,8 8 4 - 2 ,7 5 9

Ь 2 +6 8 , 8 6 6 •"24 - 1 5 ,9 6 0

Ьз - 7 ,3 7 8 ^^25 + 2 ,4 9 7

Ь4 - 2 1 ,6 0 9 •^26 - 1 ,7 5 3

Ь з - 4 ,8 7 8 *^27 +8 , 0 2 2

- 1 ,8 1 6 •"34 + 1 ,2 0 9

ь . + 1 0 ,3 1 6 ^^35 +2 , 8 6 6

* ^ 1 2
+ 1 9 ,2 4 7 ^ 3 6 + 2 ,3 1 6

^^13 + 3 ,4 7 8 *^37 + 2 ,3 2 2

b i 4 - 2 ,9 1 6 ‘̂ 4 5 - 4 ,4 9 1

*^15 - 1 ,3 3 4 ^^56 - 3 ,7 2 2

ние на величину времени зарядки, поскольку он характеризует 
объем воздуха, выносимого из полости сифона. Коэффициент 
имеющий относительно большое абсолютное значение и знак (-), 
указывает на то, что возрастание величины определяющей
условия выноса воздуха из сифона, приводит к увеличению про
должительности первой фазы зарядки.

Таким образом, полученная модель процесса позволила оце
нить влияние конструктивных и гидравлических параметров си
фонного водовыпуска с зарядной трубкой на величину времени 
его зарядки.

Для проверки адекватности модели был использован критерий 
Фишера [5 ] :

Р  = 1 ,7 9  ^  Р^ = 2 ,1 4 .  ( 6 )
Выполнение этого условия позволяет с вероятностью 

(так как величина взята при /3 = 0 ,0 5 )  считать неадекват
ность неполного квадратичного полинома (5 ) соизмеримой 
точностью эксперимента и использовать этот полином в качест
ве математической модели для расчета времени первой фазы за* 
рядки сифонного водовыпуска.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТОНКИХ ВОДОСЛИВНЫХ СТЕНОК 
НА ТРУБЧАТЫХ ВОДОСБРОСНЫХ СООРУЖЕНИЯХ

Требования охраны природы не допускают чрезмерного умень
шения расходов воды в водотоках, направлены на сведение к ми
нимуму потерь воды и степени ее загрязнения. В водотоках осу
шительно-увлажнительных систем необходимы поддержание тре
буемого уроненного режима в межень и обеспечение пропуска по 
ним весенних и летне-осенних максимумов без затопления ис
пользуемых в сельском хозяйстве земель.

Поддержанию в водотоках и в мелиоративных каналах уровней 
воды, необходимых по условиям охраны природы и влагообеспе- 
чения сельскохозяйственных угодий, противопожарной защиты 
торфяных почв, способствует применение перед или за трубча
тыми водопропускными сооружениями простейших подпорных уст
ройств типа невысокой тонкой стенки.

Постановка стенок с оптимальной длиной водосливного фрон
та потребует уширения канала перед водосбросом или в нижнем 
бьефе. По техническим и эксплуатационным условиям уширение 
канала выгодно производить в верхнем бьефе, с тем чтобы не 
удлинять в нижнем бьефе участок канала, требующий дополни
тельного закрепления против размыва переливающимся поверх 
стенки потоком.

Постановка стенки перед входом в трубчатый водосброс це
лесообразна и по той причине, что при создании незначительно-
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