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НйЗКОНАПОРНЫЙ БАШШЫЙ ВОДОСБРОС G ДВУХЪЯРУСНОЙ ТРУБОЙ 
й ЕГО ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ

Для гашения избыточной энергии потока за BOflocdpocHHPvm соору­
жениями наиболее эффективным считается способ, основанный на соуда^ 
рении вытекающих струй, направленных под углом друг к другу [ l ]  • 
Однако использование этого способа для низконапорных трубчатых водо­
сбросов затруднено и з-за  сложности разделения и изменения направле­
ния струй выходящего потока. Гашение избыточной энергии потока при 
переливе через верх башни путем соударения с дном ее и изменением 
направления движения также эффективно, хотя и не использует эффекта 
соударения струй, но требует больших плановых размеров башни, что 
влечет значительное удорожание сооружения. К тому же пропуск расхо­
дов через верх башни ограничивается повышением уровня в водохранили­
ще на 1-1 ,5  M из-за значительного затопления территории и требоваіій- 
ем утяжеления башни против всплывания, поэто^лу пропуск расходов че­
рез донные отверстия, находящиеся под большим напором, позволяет со­
кратить размеры сооружения, хотя увеличивает скорости на выходе 
из трубы.

Для использования эффекта соударения струй при пропуске расхо­
дов через донные отверстия в нкзконапорных трубчатых водосбросах 
разработана конструкщш башенного водосброса (рис.1) с двухъярусной 
отводящей трубой [2 ]  . При пропуске расчетных расходов поток через 
разные по высоте, расположенные друг над другом, два отверстия в 
башне поступает в двухъярусную трубу, нижняя часть которой заканчи­
вается водобойным колодцем, перекрытым сверху решетчатой плитой.
Верх нижней трубы является дном верхней и располагается на уровне 
дна отводящего канала. Нижний поток, выходящий под большим напором, 
проходит через решетки перпендикулярно верхнему, пересекается с шш 
и гасит избыточную энергию путем соударения струй.

Конструкции подобных низконапорных трубчатых водосбросов с тон­
кой разделительной стенкой гидравлически не исследованы, хотя совме­
стная работа двухъярусных сооружений исследовалась и высказывались 
мнения об изменении стр^чстуры потока в верхнем бьефе и влиянии ее на 
пропускную способность. Так,И.Я.ТатароБ [З], ибследуя пропускную спо­
собность водослива, работающего совместно с донными трубами, обраща-
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8Т внимание на то, что при изслировакной работе водослива заметно 
падает его пропускная способность, а в пр)0странственных условиях 
и з-за  влияния бокового сжатия коэффициент расхода становится 
несколько меньше, чем в условиях плоской задачи^

Н,В.Синицын [ 4 ]  , изучая влияние структуры потока в верхнем 
бьефе на цропусклувд способность двухъярусных отверстий, показыва­
е т , что изменение структуры потока в верхнем бьефе влечет увели­
чение пропускной способности верхнего отверстия (до 12 /3) и умень
шение расхода через донное отверстие (до 4 %), хотя сумгуіарная про­

пускная способность сооружения остается практйческіі без изменения.
Исследуя совместк^гто работу многорядиых труб, авторы [б ]  пока- 

знвагот, что пропускная способность нижнего яруса труб ниже, а верх* 
него выше при совместной работе отверстий по сравнению с изолиро­
ванной работой их. Отсутствие порога со стороны вех;хнего бьефа 
увеличивает пропускную способность отдельно работазощих труб и сов­
сем незначительно -  при совместной работе многоо^зкового водосбро­
са. Сравнение пропускной способности труб многоочкового и однооч­
кового двухъярусного водосбросов показывает, что у изолировшного 
одноочкового водосброса она выше.

С.М.Слмсский [ б ]  отмечает, что пока нет строгих данных о 
взашлодействии потоков в верхнем бьефе двухъярусных сооружений, 
поэтому расчет пропускной способности следует проводить для каждо­
го из отверстий как одноярусного сооружения, но с учетом того, что 
для верхнего отверстия берется напор не от дна подводщего канала, 
а  от условной разделительной линии (восходящего и шісходяп^его по­
токов) без учета скоростного напора в пространственных условиях 
( с .337) и принятое ее положение в расчетах лучше там, где толще 
раздельный оголовок мезвд^ ярусами (с . 127).

При совместной работе отверстий происходит значительное уве­
личение коэффициента вертикального сжатия донной струи [ 7 ]  , что 
нельзя не учіттывать при конструировании двухъярусных сооружений.

Анализ результатов піюведенных исследований показывает, что 
нельзя однозначно перенести их на работу предложенной конструк­
ции башеннохю водосброса с двухъярусной трубой, так как в конст­
рукции толііціна разделительной стенки между отверсійяі/ш мата по 
сравнению C глубиной в верхнем бьефе (1 :25-1 :40) и высотами от- 
верстіій труб (1 :5  -  1 :1 5 ). Ранее исследованы конструкции без во­
добойного колодца, при этом недостато-'іно иззгчена работа отверстий 
в пр'Остранственнкх условиях, при наличии башен, с длинными ті>уба-
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f/Ш и водобойным колодцем, подводящим п отводящим каналшлл ^гі:)аіі0це- 
идального сечения и др.

Гидравлические лсследовшшя проводились на модели башенного 
!•,одосброса, выполненной из оргшшческого стекла в масштабе 1:8  -  
1:15 н ,в . и устлновлеиной в лотке шириной I м. Высота башни водо­
сброса -  40 см, ширина труб в свету - I O  см, высота донной трубы -  
h см, верхней -  v5-I5 см, длина трубы -  1,5  м, уклон труб и каналов 
i О, Измерение расходов велось треугольным водосливом, установ- 
лйнныг.і в верхнем бьефе. Исследования проведены щ;и длііне водобой­
ного колодца, не влиящей на пропускную способность, и без перелива 
воды через ,верх башни.

При конструировании водосброса и проведении гидравлических 
исследований учитывались результаты ранее проведешшх исследова­
ний, но не всегда уделялось внимшше выявлению влияшш отдельных 
элементов или их параметров на работу сооружения, а оценивалась их
сонлестная работа в целом.

Проведенные хадрсшшческие исследования показали, что в про­
странственных условиях не представляется возможным определить в 
верхнем бьефе визуально (краска, нити) илш по эпюрам скоростей 
іранйцу раздела между̂  потоками, поступающими в верхнюю и нижнюю 
трубы, так как сложное сжатие потока (в плане и в вертикальной плос­
кости) вызвано элементами конструкции (подводящий канал, отісрылкй, 
біішня, пазы затворов, откосы грунтовой плотины и д р .) .  Поэтому ли­
ния раздела принята условной, совпадающей с дном верхней трубы.

Анализ работ по определению пропускной способности отверстий 
при совместной работе показывает, что авторы [^3-6]  предлагают вес­
ти расчет ее раздельно для верхнего и нижнего отверстий незсшисимо 
CT схеш  их работы, а затем расходы суммировать.

При установлении схемы работы башенного водосброса іірішято, 
что затвори поднимакугся и сначала открывают донное отверстие ( тру­
пу),  а затем -  верхнее, высота которого определялась из расчета, 
что при незатопленном истечении через это отверстие поток свободно» 
без удара о низовую стенку башни входит в верхнюю ті)убу и не каса- 
JJTCH верхней ее кроши [ в ]  . При таком открытии затвора обеспечи- 
мается максймшіьная пропускная способность трубы, не наблвдается 
вакручивапия и сильного колебания потока в башне. Соотношение высот 
верхнего отверстия и трубы подтверждает данные, приведенные в ра­
боте [ ? ]  .

Опытами установлено, что щюпускная способность труб (отвер-т
З’і



практическистий) башенного всдооброса ттри совместной работе

равна суш40 расходов донной и верхней труб при раздель­
ной их работе. Расходы труб во всех лдапазонах исследований не 
имеют линейной зависимости от напоров. При совместной работе труб 
величины расходов отличаются от велі'ічйн cyiviMapHHx расходов труб 
до +12 %ш Хотя пропускная способность труб при совместной работе

Qc практически равна сумме і)асходов донноіі й верней  Qg
труб при раздельной работе, но тфавильнее их зависимость тредста- 
вить в виде

d c  ^  к Q p .  ( I )

Коэффициент к  выражает соотношение расходов прш совместной 
работе труб и суммарных (донной и верхней) при раздельной их рабо­
т е . Значение коэффициента к  в диапазоне исследований изменяется 
от 0 ,98  до 1 ,14 . Установить зависимость /г от соотношения расхо­
дов, проходящих через полное сечение донной и верхней труб, не 
представилось возможным, а было замечено, что величина к  изменя­
ется от степени подтопления выходящего в нижний бьеф потока. Так, 
для совместно работающих труб и свободном истечении в нишшй бьефі 
когда поток, выходящий из верхней трубы, больше отклоняется вниз 
и, очевидно, оказывает большее сотютивление потоку, выходящему 
Из донной трубы, значение к  близко к I .  C повышением глубин в 
нижнем бьефе схема истечения потока несколько изменяется, так как 
выходящий поток из верхней трубы как бы тфиподнимается и пропуск-, 
ная способность совместно работащ их труб становится больше, чем 
сумма расходов, пропускаемых отдельно работающими трубами, и зна­
чение коэффівдіента к  становится больше I .

Проведенные исследования подтвердили данные опытов Е.Н,Степа­
нова [ э ]  , полученные для совместной работы донных водосбросов с 
отвода^ли отсасывающих труб гидротурбинного блока при различном от  ̂
іфытйй донных затворов, где значение к  учитывалось при определе­
нии цропускчой способности. При этом значение H изменялось в 
щоеделах 0 ,83 -1 ,05  и показана его зависилооть от степени открытия 
донного затвора. При этом меньшее значение к  соответствует пол- 

открытию затворов. На основании данных опытов можно предполо­
жить, что на величину к  влияет соотношен-ие пропускаемых расхо­
дов, однако наши опыты не подтвердили это предположение.

На основании полученных данных т  склонны предположить, что 
коэффициент к  больше зависит от степетш заполнения труб и схе-

^̂ 2



мы присоединения расхода. Значение к по результатам наших иссле-^ 
,’!,ований независимо от соотношения расходов и перепада уровней мож­
но принять равным =^1,06 (рис.2 ) . Подтверадением данного предполо-
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женин является хорошее совпадение опытных расхо-4 
дов при совместной работе труб с рассчитанными 
по формуле (!)  C использованием ниже приведен­
ной методики для определения пропускной способ­
ности донной и верхней труб при раздельной их 
работе (рис.З).

Рис,2. Зависимость коэффициента к от соотноше­
ния перепада уровней в бьефах Z и суммы высот
Hg

При расчете пропускной дпособности' труб приходится сталкивать-
0)1 также с проблемой определения величины напора, а следовательно, 
и коэффициента расхода. Здесь следует согласиться с С.М.Слисским 
[<’.] ( с .348), что можно брать две величины напора, а следовательно, 
и коэффициента расхода. Напор можно определить по разности удель­
ных энергий потока -  сечения в верхнем бьефе и двумя сечениями в 
нижнем бьефе -  в створе выходного отверстия из трубы или в створе 
нормального распределения скоростей. Определение средней (удельной) 
'•норгии в створе выходного отверстия на практике связано с трудно­
стями, так как в лаборатории ее опредвл.яют с помощью пьезометров 
но эпюре давлений. К тому же ее вели'чина зависит от соотношения 
уровней воды в бьефах, степени затоциенности выходного сечения, кон­
струкции выхода и др. Так, при наличии длйішой разделительной полки 
и нижнем бьефе, когда не нар^тпаются кривизна струй и гццростатичее- 
коо распределение давлений, значения энергии в названных сечениях
о.лиз1̂ и друг к другу, а при подтоплении выравниваются [ б ]  .

На практике более рационально измерять статические уровни в 
гпгхнем и нижнем бьепах в сечениях с распределением ско-
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іюстей потока, где имеются зависимости уровней воды от расходов, 
и по перепаду уровней z определять величину напора.

Пропускною способность донной трубы при раздельной работе 
1'Пкомендуется определять по формуле:

( 2 )

|'де М д

Нд

d
Так

-  коэффициент расхода донной тромбы при раздельной работе;
-  площадь поперечного сечения донной трубы;
^ глубина воды в верхнем бьефе до дна нижней трубы (раз­

ность отметок уровня воды в водоеме и дна нижней трубы);
-  глубина воды в отводящем канале;
-  глубина водобойного колодца.
как эксплуатационникам удобнее определять статический

II/Uiop Hc

4И

40

Д2
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э
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«
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H j

Z = Н д -  (h „ , + di) , то его значешіе принято при 
определении коэффициента расхода. На основании 
опытных данных значение коэффициента расхода Jii^ 
изменяется в пределах 0 ,67-0 ,81 . Его значения пе­
ременны и зависят от режима соцряжения бьефов, 
глубин воды и ДІ).

Следует отеттъ, что при незначительном 
подтоплении-донной трубы коэффициент расхода име­
ет почти постоянное значение/г^«0,78 и только при 
малых перепадах уровней, когда ^  ^ ( 1 , 4 - 1 , 5 ) , 
коэффициент расхода имеет переменное значение 
( Нд -  высота донной трубы).

Значение коэффітцйента расхода рекомен­
дуется определять в зависимости от соотношения 
перепада уровней и высоты донной трубы (рис.4 ).

Работа донной трубы приближается к работе 
трубы C напорным вакуумным режимом, когда у по­
толка трубы устанавливается пониженное давление, 
а на входе, в месте наибольшего сжатия потока, 
образуется зона наиболее пониженных давлений. В

Рис.4. Зависимость коэффидаента расхода 
донной трубы при раздельной работе от сосхкоше- 
ния перепада уровней з  бьефах I  и высс*̂ 'ы лон-

Ql? С® 53 ной трубы На



эту зону при работе "дорожных труб" может прорываться воздух и'В 
сооружении будут возникать неблагоприятные явления, В бапюнном* 
водосбросе из-за  водобойного колодца происходит постоянное подтоп­
ление трубы на выходе и,эти явления не возникают.

Пропускная способность верхней трубы при раздельной работе 
Qi» может определяться по формуле:

(3)

І’Дв А коэффициент расхода верхней трубы при раздельной ра­
боте;

О)в -  площадь поперечного сечения верхней трубы;
Hb ~ глубина воды в водоеме до дна верхней трубы (разность 

отметок уровней воды в водоеме и дна верхней трубы).
На основании проведенных опытов получены значения коэффипцен- 

TOB расхода Jx^ $ которые можно принять постоянными и равными 
- 0 ,6 3  независимо от глубин потока; они совпадают с данными, 

полученными при исследовании подобных конструкций с истечением 
из-под щита [ 8 ] .

Принимая переменное значение коэффициента расхода для донной 
трубы в зависимости от перепада уровней и постоянное значение его 
для верхней трубы, получаем хорошее совпадение опытных данных для 
совместной работы труб и суыт рассчитанных для раздельной их ра­
боты C введением коэффициента к  = і,0 6  (рис.З).

Таким образом, проведенные гидравлические исследования ба­
шенного водосброса C двухъярусной трубой и водобойным колодцем с 
подводящим и отводящим каналаі\«й трапецеидального сечения в прост­
ранственных условиях показали, что работа такого сооружения не от­
личается от ранее исследованных двухъярусных сооружений, однако 
при совместной работе труб их пропускная способность несколько вы­
ше суммы расходов раздельно работамдих труб и ее следует опреде­
лять, принимая в расчет коэффициент, учитывающий совместную работу 
труб.
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УЛК 627.41

Е.М.Левкевич (ЕГПА)

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ УСйДЩЮЙ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ЩИТ ПОКРЫТИЙ ВЕРХОВЫХ ОТКОСОВ 

ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН НА ВЫСОТУ НАКАТА ВОЛНЫ

Для защиты верховых откосов земляных плотин, напорных дацб, 
»<ирвгов водохранжлщ и морей от размыва исшщьэутася крвцления, 
|1н:ишчные ш) капитальности, конструкцшш и прйменяемшіі материала^л.
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