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ГИДРАВЛИКА

X. А. Навоян

Расчет галереи горного водозабора с донной 
решеткой

В предыдущей статье автора |2| был дан расчет пропускной спо­
собности донной решетки горного в дозабора.

В настоящей статье дается расчет водоприемной галереи и от­
водящего канала.

Из схемы горною водозабора (фиг. !) вытекает, что расход га- 
леэеи переменный: в начальном сечении (при х —0) он равен нулю, 
а в конце приобретает максимальное значение, равное расчетному 
расходу водозабора.

Если принять, что решетка однообразна по всей длине галереи, 
т. е. прутья решетки одинаковы, а также расстояние между ними 
постоянно (на практике только такие решетки и применяются), то 
расход поступающий в галерею через погонный метр решетки будет 
иметь одну и ту же величину по всей длине галереи.

Расход в любом сечении галереи с абсциссой х определится из 
выражения

Qx = qx, (1)
ne q- удельный расход, поступающий через решетку в галерею.

Расход в конце галереи будет:
Q = q/ 

где / длина галереи.
Общее уравнение установившегося движения жидкости с пере- 

-Известия V, № 5—5
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ценным расходом вдоль потока и применении к координатной системе, 
приведенной па фигуре 1, имеет следующий вид [1]:

dy Ух (Ух - у,} օՉշ_ . v <lvx 
dx ՜ gQ* dx g dx Պ (2)

где у —полная потеря напора от начального до рассматриваемого се­
чения с абсциссой х: в частном случае для открытых (безнапорных) 
потоков ордината свободной поверхности,

vx — скорость основного потока,
v, — проекция скорости присоединяющего потока на направле­

ние движения основного потока (в рассматриваемом случае v։==0), 
Q՝ — расход в сечении с абсциссой х, 
g ускорение силы тяжести.

Kvx— член, учитывающий обычные потери па трение о стейк։! 
и дно водотока, который в общем случае можно представить в та­
ком виде:

Kv; = ^֊, О)

где hi — потери на обычное трение.
Подстановка из (J) и (3) в (_) дает:

d_y = v; I vx dv« dhi
• dx g ' x g dx ‘ dx ՝

С другой стороны можно написать

У = hv 4֊ hr , (5)

где через hv условно обозначены потери па удар и столкновение 
частиц между собой, обусловленные изменением скорости и перемен­
ностью расхода по каине.

Дифференцируя (5) находим:

Из ( I) и (6) имеем:

dhv Уч 1 . vv dyx_,
dx g х ' g dx

Для решения дифференциального уравнения (4) необходимо 
задаться или уравнением свободной поверхности, или выражением 
скорости. Последний путь более прост.

Примем следующую зависимость для скорости

Ух = ахр, (8)
где .а" и р—произвольные, постоянные величины, однако они подда­
ются выбору, о чем будет сказано ниже.
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Для определения потерь напора на трение о стенки и дно во- 
окз будем- полагать, что они выражаются формулой такого же 
а, что и при равномерном движении, т. е.

մհր 
dx

VL
C3R (9)

ь С—коэффициент Шези, который будем определять по Манингу

с=«1.
____  Ո

Цс R-гидравлический радиус, 
п -коэффициент шереховатости русла.
Подставляя из (10) в ('՛), получаем:

(10)

ilhi 
dx

Il?V

ւժ (И)

Для прямоугольной галереи
_bh 
h-{-2h (12)

где b— ширина галереи.
1և — глубина наполнения.

•лошадь живого сечения

(Пку;;:

= Ьйх = -֊— • (В)

ь _
bvx (14)

Ъдотавляя значения Qx из (i) и v. из (8) в (34), находим:

li..՜՜ х ■* ab (15)

одстановка значения li из (15) в (12) дает:

П_ Ьцх'
йЬ’-2ЧХ՛

(16)

Имея в виду (8) и (16). перепишем (11) в гаком виде:

11х Լ bqx'՜1- )

После несложных преобразований (17) можно представить так:

(17)
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ю ՛է ՛է
3֊Ч1 + 2« х'-’7- (18)

dx Д * ( ab- )
qT

Имея в виду (8), выражение (7i можно представить так:

Подставляя значения из (18) и (19) в (6), будем иметь:

2п֊> ± ։ор- « 4d|. = р)х------ 4 _ճՀ!ձ_ х ’ (1 + Ax'֊Ff. -(20J

GX g qT V ab 1

Пользуясь правилом 11. .1. Чебышева об интегрировании диф­
ференциальных биномов, легко показать, что уравнение (20) инте­
грируется в элементарных функциях только в тех случаях, когда р 
удовлетворяет одной из следующих двух зависимостей

. ’ 9
Р 3N4-10

Р=1“NTd 

где N любое целое число.
Интегрируя (19), находим:

2pg

(21)

(22)

(23)

Обращаясь к По) и (23), устанавливаем, что 1ц и հ -, обращаются 
в бесконечность соответственно при р -1 и р<0.

Таким образом, при этих значениях р приведенные выше зави­
симости теряют физический смысл, и потому р может колебаться 
в пределах:

0<р С 1'
4

Для общих выводов проинтегрируем уравнение (20)дляр = — 

ир=1; из (21) следует, чти эти значения р соответствуют \ = 1 
и N со.

Интегрирование уравнения (20) дает:

։• При р = -уу

где

(24)

(25)
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2. При р=1

. 13а4Ь’п\8
А*--42? /

а’ яV = ֊ X՜
£

։р 4
аТп9Ь3

х*.

(26’5

(27)

(28)

3

В выражениях (24) и (28) вторые члены правой части представ­
ляют потери на обычное трение.

Перед гем, как перейти к дальнейшему изложению, рассмотрим 
один числовой пример.

Даны: / = 3,0 м, q = 1,2 м9;сек на I пог. м, 
Ь= 1,0 м, п = 0,011.

4
Вариант I—принимаем* р = —— ; а = 1,45.

Но (25)

I1о (26)
_ 13а‘Ь:,п3 7аБ_ 13 • 1.45* • 1,0* • 0,01 Р

А? = | ?: 42- 1,2։

• | ֊1,Խ յՀ1-— =0.000123.

1 Определение величин р и „а* дается шоке.

Потери, обусловленные переменностью расхода, в конце галереи 
составляют;

J>\ _8_
13 1 ч

11, — А։/ = 0,455 . 3,0 — 0,90 .м.

Потери на обычное трение

h. = = 0,000123 1 4-1,65 • 3,0

= 0,00405 м.
Полные потери по (24)

у = hv փ hf = 0,904-0,00405 =0,904 м, 

- - = 222,0.
>Կ
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Вариант 2—принимаем р=1,0: а=0,87:

I

(О ,19 \ з
1 _|_ 3,0'’= 0,00316 м.

0,87 • 1,0/
Полные потери

у/ = hv -| hi = 0,694+0,00316=0,697 .и.

— =220,0
hi

Вышеприведенные подсчеты показывают, что потери, обуслов­
ленные переменностью расхода, превосходят более чемн.-0и раз по­
тери на обычное трепне о дно и стенки водотока. Аналогичные ра­
счеты произведены также для ряда других значений р, находящих­
ся в пределах 0<p-֊Sl, при разных q, п и Ь. Результаты этих 
подсчетов показюваюд что полные потери больше, потерь на обыч­
ное трение от 10’ до 4<’0 раз, т. е. потеря на обычное трение нич­
тожно малы по сравнению с общими потериями. Таким образом 
приходим к заключению, что н подобных случаях, т. е. на коротких 
участках и при интенсивном изменении расхода учет потерь на обыч­
ное трение выходит за пределы точности обычных инженерных вы­
числений, и что этими потерями следует пренебречь.

В силу изложенного (20) примет следующий вид:
dy = аа(1 + р)х2р՜' 
dx g (29)՛

Интегрируя, находим уравнение кривой свободной поверхности

у „ ֊Ճ1 + (30)
2pg

Уравнение кривой очертания дна галереи представится в сле­
дующем виде:

У1 = У + Их. (31}
Подставляя соответствующие значения из (15) и (30) в (31), на­

ходи м:

Полная глубина галереи Т в конце ее (фиг. I) определится из- 
(32) подстановкой х — /

= а-И -|- р)/՜9 q/L_P_ . (33)
2pg 1 ah
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Из (33) следует, что при. заданных q. I и b и при выбранном 
значении р величина Т является функцией только „а“,т. с. T = f(a). 
Так как эта функция непрерывна ։։ па границах (при а = 0 и при 
а = оо) приобретает значение -4-ао, то при некотором значении вели­
чины „а“ эта функция должна иметь минимум. Из условия минимума 
Т и найдется оптимальное значение .. ։*.

Это последнее определяется из выражений:

1 /■' /!У Ь(р+1)' (31)

где Q=q/ расход и концевом сечении галереи, т. е. расчетный 
расход водозабор д:

При оптимальном значении „а՜ получаем экономически п.п'.выго i- 
нейшее решение «злами при заданных Ь, / и Q.

Помимо того, при этом дни отводящего канала (следовательно и 
деривационного пли магистрального каналов) располагается па болг- 
высоких отметках, что приводит к увеличению полезного напора де­
ривационной ГЭС или подкомапдноП площади при водозаборе для 
орошения.

Подстановкой значения „а“ из (34) в (8) и (30), находим оконча­
тельные выражения для скорости и потерь напора

Скорое։ь и полные потери в конце галереи находим из вира 
жений (35) и (36) заменой в них х через /:

՝ Р) 
/ bgpb“-

Таким образом, приходим к важному выводу: при движении 
потока с переменным расходом вдоль пути, полные потери не зави­
сят от длины водотока и при заданных поперечных размерах явля­
ются лишь функцией конечного расхода.

Этот вывод общий и относится не только к рассматриваемому 
случаю. В данном конкретном случае этот результат подсказывает, 
что если гидрология реки позволяет и если конструктивно это це­
лесообразно, следует стремиться к наименьшей дли.ш галереи тля за­
бора заданного расхода.
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По зависимостям (33}—С38) произпедс вы расчеты для десяти зна­
чении р по данным вышепревиденноРо примера.

Результаты этих расчетов сведены в таблицу 1: они показывают, 
что с увеличением р уменьшается I и увеличивается v в конце га­
лереи: следовательно, можно было бы полагать. что оптимальное зна­
чение р = 1.0. Однако полный анализ показывает, что при больших 
значениях р. глубина наполнения в начальной половине галереи уве­
личивается и, следовательно, уменьшаются скорости, что должно 
отрицательно повлиять на промывку взносов, проваливающихся че­
рез решетку и галерею. Поэтому в рассматриваемом случае, г. с. 
для случая горного водозабора, как показывает анализ результатов 
большого числа непосредственных подсчетов, следует принять 
р = 0.5. Дальнейшее уменьшение значения р не целесообразно.

Подставляя в соответствующие выражения значение р=^0,5, на­
ходим :

(39)

(40)

(Н)

Таблшиг !

р V Il Q : Vb « Т

0,1 1,47 2,15 1,22 3,67
0.2 1,71 2.10 J ,00 здо
0.3 2.01 1.7.1 0.89
0.1 1,67 0,83 2,50
0,5 2,27 1,59 0.79 2.Ш
0,6 2,36 0,77 2,2$
0,7 2,41 1.47 0.73
(1,8 2,50 1,14 0.72 2,16
0.9 2.55 1,41 0.70 2,11
1,0 2,60 1.38 0,69 2,07

В случае, когда задана скорость в конце траншеи, то требуе­
мая ширина галереи определятся из (39) подстановкой в него х = /:

Ь = 2«
3vs (42)
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Отметим, что галерея в известном смысле работает как водо­
бойный колодец небольшой длины, равной ширине галереи; поэтому 
над свободной поверхностью основного потока наблюдается образо­
вание вихревой области, в которой движение происходит по круго­
вой и спиралевидной траектории. Указанное явление делает факти­
чески ю глубину потока больше вычисленной по (-11). Неучет этого 
факт >ра влечет за собой подтопление нижней плоскости решетки и 
уменьшит ее пропускную способность: но избежание этого следует 
при расчетах галереи предусмотреть некоторый запас в ее высотных 
размерах. В первом приближении, до последующего количественного 
изучения описанного явления, следует определить расстояние между 
решеткой и свободной поверхностью потока в галерее по следующей 
приближенной зависимости (фиг. 1):

о = (0,4 ֊0,5) Ь. (43)
Для расчета отводящего канала целесообразно требовать, чтобы 

скорость в нем была бы такая же, как в концевом сечении траншеи. 
Скорость в концевом сечении выбирается из условии свободной 
транспортировки наносов из галереи в отводящий канал в далее в 
отстойник. Принимая поперечное сечение отводящего канала равным 
концевому сечению траншеи, определяем уклон отводящею канала
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