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Определение гидродинамического давления на плоский 
щит при истечении из-под щита

Правильное определение величины гидродинамического усилия 
на плоский щит при истечении из-под него имеет большое практи
ческое и теоретическое значение.

В технической литературе часто допускают, что давление на 
плоский щит при истечении из-под него подчиняется гидростатиче
скому закону [1].

Как показано нами [2]. допущение гидростатического закона 
распределения давления на плоский щит при истечении из-под него 
приводит к неправильным результатам.

Кулька |3] и другие проводили теоретические и лабораторные 
исследования с целью выявления действительных усилий на щит.

Теоретические формулы Кульки, Коха - Корстаньена и других 
для вычисления горизонтального давления на плоски)'։ щит при исте
чении из-под щита, как показали лабораторные исследования Н. К. 
Гиринского [4], дают сильно расходящиеся значения давления на щит.

11, К. Гирикский указывает [5], что значения гидродинамиче
ского давления, получаемые по теоретической формуле Кульки при 
հա — 0,55 Но, дает расхождение более 90%.

II. Е. Жуковский, рассмотрев истечении из-под щита и усилие, 
приходящееся на щит, как давление потока на поперечную пластинку, 
заключенную между двумя параллельными стенками. установленными 
симметрично относительно потока, получает очень громоздкую фор
мулу для определения давления в любой точке щиiа (математическая 
обработка принадлежит Н. К. Гиринскому).

Сравнение данных, подученных по георетической формуле II. Е. 
Жуковского, с экспериментальными дают хорошее совпадение, но, 
ввиду чрезмерной । ромоздкости, для практических целей эта формула 
не используется.

II. К. Гиринский на основании обработки данных 6'? специаль
ных опытов получил [4] экспериментальную зависимость для вычисле
ния давления на плоский щит. Однако эта формула не получила 
большого распространения.

Но вопросу определения давлен и»։ воды на плоский щит при на
личии истечения из-под него в книге „Гидротехнические сооружения", 
том I [6| сказано: „.. . невозможность дать обобщенные формулы
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гидродинамического давления, пригодные для различных условий 
работы затворов, следует притти к выводу, что расчет затвора без 
большой погрешности может вестись на горизонтальное давление воды 
(верхнего и нижнего бьефов), определенное по закону гидростатики..

Н. К. Гиринский указывает [5], что но набора.о, ным данным при 
незатопленвом истечении жидкости из-под ши га отношение полного- 
гидродинамического давления на затвор к полному гидростатическому 
получается:

Таблица Г

Ьш’.Н 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6

Р,:Ч 0.955 Օ.Տ22 0,881 0.867 0.87 0,87

При определении эжекцнониого эффекта при двухъярусном водо- 
приеме, с целью его использования улучшения промывки кармана. 
А. К. Ананян [1| составил уравнение количества движения для двух 
сечений: одно до раздельной горизонтальной полки, которая разде
ляет поток на две горизонтальные зоны, а другое после слияния этих 
потоков за полкой.

При использовании уравнения закона количества движения А. К. 
Ананян допустил, что гидродинамическое давление на-шит при исте
чении из-под шита подчиняется гидростатическому закону

!’.»=?• (»

Рассмотрев ту же задачу и при этом использовав уравнение 
Бернулли, мы пришли к отличным результатам.

Анализ причин, которые могли дать это расхождение, показал,, 
что при использовании уравнения количества движения неправильно 
принят ги. ростагпческий закон распределения давления на щит при 
истечении из-под него.

Для установления теоретической величины усилия, действующего 
на щит при истечении из-под него, рассмотрим случай свободного истече
ния жидкости из-под щита и применим к рассматриваемому случаю оба 
закона, г. е. закон количества движения и закон живых сил.

Предположим, что в призматическом русле установлен плоский 
щит (фиг. 1).

Для пропуска расхода из-под щита при данном открытии щита 
вода в водоводе должна подпираться до горизонта.

Берем два сечс-ння по длине водовода : 1 1 п 2—2, причем сече- 
пне 1 — 1 берем на таком расстоянии от щита, чтобы возможно было 
допустить гидростатический закон распределения давления в потоке. 
Сечение 2—2 берем на некотором отдалении от щита, исходя из тех 
же соображений.
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Применим к объему 1 —1 —а—Ь-2—2—1 закон количества дви
жения. За ось проекций примем линию дна водовода S—Տ и положи* 
тельное направление этой оси. совпадающей с направлением течения.

Фиг. I.

При составлении уравнения количества движения делаем следую
щие допущения:

1. Водоток имеет достаточно малый уклон дна, поэтому можно 
пренебречь проекцией импульса силы тяжести.

2. Рассматриваемый участок имеет небольшую протяженность, 
поэтому проекцией импульса силы трения на стенках и на дне можно 
пренебречь.

3. Допускаем, что коэффициенты а։ и а2. учитывающие влияние 
неравномерности распределения скорости по сечениям I— J и 2—2 
одинаковы, г. е.

Պ = «с = = «- (2)
Изменение проекции количества движения объема 1 1—а—Ь —2- 2—1 
за промежуток времени ձէ будет

-I-(“=vi-“֊v.։At- о)
о

Величина суммы проекции импульсов всех сил. действующих на 
рассматриваемый объем, при учете выше сделанных допущений, бу
дет сумма проекций импульсов гидродинамических усилий в сечениях 
1—1, а—b и 2—2

(т4 р«-т4>-

Знак минус для импульсов сил в сечениях 2 — 2 и а Ь взят потому, 
что импульсы сил в этих сечениях и ось проекции направлены в про
тивоположные стороны.

Приравнивая выражения (3) и (4) и сокращая на Հ.ձէ, получим:

»в/ շ Н’ Р« հ*~ (to, V3-’WlVj = ՜շ՜--- J--------շ • (oj
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Для одиночной ширины потока имеем:
со? 11-1 и со, = Н -1.

Подставляя эти значения в уравнение (5), получим: 
f (hV5֊Hvf)֊ig Ջ--*

(6)

Для определения величины гидродинамического давления на шит 
при истечении из-под него определим значение скорости истечения 
кз-под щита v2 из уравнения Бернулли и подставим в уравнение (6). 
Скорость истечения будет:

V, ц/Ч(н-Ъ+^_). Պ

Подставляя значение v, из (7) в (6), получим:

Принимая а а0 1, из уравнения (9) получим:

(8)

(9)’

\ Л / 1 , \ V*2rh ) h2 j -ւ֊-i (H-rh) (10)

Заменив հ через as, получим:

Значение коэффициента скорости о, как указывается в (7|, при 
свободном истечении из-под щита равняете}: 0,97 1,00.

Принимая ср-= 1,0, уравнение (10) перепишется так:
•/ / 2v՜ \P^v(H-h) H֊3h+ -Д I (11)

о ' 
или:

Р,„ Л- (Н га) ( н-3։а+ ) • (11>

Для построения кривой Рщ в зависимости от открытия щита по 
формуле (11) заранее установим связь между величиной подходной 
скорости и открытием щита при постоянстве расхода воды в водоводе.

Единичный расход щитового отверстия при открытии щита на 
„й“ будет:

Հ 7 Ч*\q = ?2a|z 2g ( Н—sa4- -2J )• (12)-

с другой стороны единичный расход равен:
q=l-Hv. (13).
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Приравнивая (12) и (13). получим:

v> Н^Ха’’ ' (Н)

Кривая изменения v։ в зависимости от открытия щита {при по
стоянном значении Н] будет иметь представленный на фиг. 2 вид.

Подставляя значение v։ из (14) в (1 Г) и учитывая, что «р=1. по
лучим:

Рш = ^(1-к)^1 Зк-Н-р;), (15)

где

Результаты подсчета показаны на фиг. 3.
Сравнение наших экспериментальных данных с данными Гирин- 

ского даны на фиг. 4.
Зависимость (15) можно переписать в следующем виде:

р« = а^. (16)

где А—коэффициент давления при истечении и определяется зави
симостью:

A (1—к)(1 Зк+4-А3^, (17)

где величина к является функцией коэффициента сужения շ и отно
сительного открытия щита. Как получено Н. К. Жуковским [7], вели

чина £ в свою очередь есть функция относительного открытия ~ • Сле-



Фиг. 1.
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поНа фиг. 5 приводится кривая Л fдовательно, А = i (>֊ j •

Величина усилия, действующего на щит, из уравнения (И) мо
жет равняться нулю при данном Н, для двух значений h, а именно;

1. Рш = 0 при h = H. (18)
что соответствует полному открытию щита и

.. 2v?
2. Рщ =0 при h ------у— (19)

Для проверки полученных формул (10) и (11) в гидротехниче
ской лаборатории АрмНИПГиМ были поставлены специальные экспе
рименты.

В зеркальном лотке шириною В = 400 .ч.и был установлен щит, 
снабженный подъемным винтом, с помощью которого ему придается 
необходимое открытие.

Для измерения проекции усилия гидродинамического давления, 
действующего по направлению SS. на напорной грани щита установ
лены пьезометрические трубки, соединенные с манометром.

Эксперименты проводились при разных расходах и открытиях 
плоского щита.



106 Г. А. Амбарцумян

Данные 18 экспериментов приведены в таблице 2.
Подходные скорости измерялись трубкой Пито-Ребока. При рас

четах брались средние скорости сечения по зависимости

Таблица 2

Q 
не

а 
см

II
C.W

11 
см

vi
см ■ сек

Пьез <> и е г р и

1 2 3 4 > с • 9

30.2 6.0 26Л? 3,62 0.62 28,5 195 219 247 257 261 265 265 265 —
30.2 6.0 18.6! 3.78 0.63 40,6 146 162 180 186 186 186 _ — —
30.2 5.0 33.97 3.10 0,62 22,3 20? 238 276 294 294 340 340 310
18,6 3.0 30,12 2.40 0,68 15,4 234 261 287 295 798 301 301; ЗОН 301
18.6 4.0 17,75 2.52 0.63 25.4 ! 6 152 168՜ 174 171 17е 178
18,6 6.0 10.5 4.0 0,667 41.3 88 98 106 10о 106
15,0 6.0 12 31 2.52 0.63 30.5 109 115 119 123 123 123 ——
25,0 5.0 22,12 3.10 0.62 23,3 179 200 209 219 :2! 221 221 221 —
25.0 4.0 29.50 2.48 0.62 21.2 717 247 275 289 291 295 295 295 —.
25.0 6.0 16.73 4,0 0,667 37.4 133 147 161 167 167 167 — - -
10.0 3.0 12.81 1 ,86 0.62 19,45 97 117 127 127 127 128 — - -
15.0 3.0 25.59 1 .83 0.61 1 1.70 177 222 244 250 251 252 256 256 256
18.0 3,0 30.81 1.83 0.6։ 14,60 202 265 29*, 303 301 307 307 .09 309
24.5 4.0 30.0! 2.50 0.625 20,4 175 249 279 291 292 296 30) 300 ЗОЭ
15.0 4.0 12.81 2.52 0,63 29.2 77 85 116 124 128 128 —.— — —
26.1 6.0 21.81 3.72 0.62 30,3 147 185 206 2! 4 214 218 218 — —
30,8 8.0 17.07 4.96 0,62 120 148 161 166 170 170 — — —-
25.7 7.8 12.13 5.36 0.67 5! .0 86 9R 112 120 124 124 — — —

Таблица 3՛

№№ 
опытов а :Н 1_н2 շ

Jf0 
։ ՜շ ՜

Рш 
по формуле 

(И՜)

Pin 
по формуле 

(19)

Pin 
факти
чески и

Ршф:Р>

13 0.095 386.70 389.76 378.92 373,30 372.0 0,955
4 0.10 367.75 370.01 338.9 324.3 330,0 0.90

12 0.117 255.15 257.64 248.86 243,22 243,00 0,95
14 0.133 338.26 343.74 33'1.34 321.1 322.34 0,94
9 0.136 325.12 331.0! 318.97 300,1 310,0 0,94
3 0.147 419.6 426.9 •108.4 346,0 391.00 0,92
5 0.225 94.50 99.1 92,95 88,15 89.0 0,91
8 0,225 146,5 153.65 144,65 137.5 135,0 0,89
1 0.226 209,5 217,8 207.4 191.2 196.Ո 0.90

11 0.234 48,41 50,3 46.58 44.41 45,00 0,89
16 0,275 124.97 132,07 12!. Я 113.6 119.87 0.87
15 0.312 38,8 42,69 33.30 37. У5 37.80 0,89

9 0.322 79.5 90,46 85,9 76.05 75.4 0.835
7 0.325 34.5 35.45 45,71 32.6 32.10 0,9

10 0,358 57,5 60.44 54.3 51.23 52.00 0,86
17 0,468 44.13 51.Ю 46.0 42, S 42,1 0.825
6 0,570 21.12 22.0 20,80 19.70 19,СО 0.865

18 0,643 9,81 15.08 и.з 10.7 10.6 0,71

Усилие, приходящееся на щит, определялось площадью эпюры 
давления, построенной по показаниям пьезометров.

В таблице 3 приводятся величины усилий, приходящихся на 
плоский щит, подсчитанных но данным пьезометров, определенных 
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зо формулам (10) и (И), и для сравнения усилия гидростатического 
давления без учета подходной скорости и с учетом последней.

Как видно из таблицы, получаем очень хорошее совпадение рас
четных и экспериментальных данных. То же самое получается и при 
сравнении с данными Гиримского (см. фиг. 3).

Армянский научио-нссл. институт 
гидротехники и мелиорации Поступило 3 VI 195-1
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ШГЯ ՋՐԹՈՂ. Վ-ԱՃԱՆՒ ՀՐԱ ԱԶԴՈՂ. ՃՒԴՐՈԴՒՆԱՄՒԿ ՃԱՍԱՆ 
ՈՐՈՇՈհՄԸ ՆՐԱ ՏԱԿՈՎ. ՋՐՒ ԱՐՏԱՀԱՆՄԱՆ ԴեՊՔՈՒՍ՜

Ա Մ Փ II Փ Ո Ի Մ

'~гР !гР"Ч <//г tet ան гол J ft օքեծօէէ f? յւ^օն n չօ րր ՞ ո t ւէ՚Ն
*ւեքւ г] ւ*^ք<^1/ա^աՆ // m7//f////շ/յ/Ն ЛЬ jin 'lit

Ժամանակակից տեխնիկական գրականության մեհ մինչև այժմ 1պ 
րն էրանվում Լ, որ այղ ճնշման ում ի մեծութ յունն աոանց գդալի ոխալի 
կս՚ր/՚ւ11 հ րնղունել րաշխման հիղրոստատիկ ճնշման օրենքի համաձայն, 

ե, Ե. Ժուկովսկին քննարկե/ով ■ այո հարցր, ‘"'[ել Լ ՛էր՛" հիղրք*մեխա~ 
նթրոկան լուծ ումր, որոշելով ճնշման մ և ծ ո ւ թ յո ւ Ն ր 9րթող վահանի ցան~ 
կացւսծ կետում՝ նրա կամայական րացման մեծ nt թ յան համար վրանաձևի 
խրթւական մ աթ /. //' ա թ իկական ւքշակոլւքր տվեք /. և. 4. 4'իրինոկին (^)\- 
րայւյ րանաձևր, տաւիաւլանւ/ րարդ և ti ևծ լինելու, պատճառով, !չիրաոու - 
P յո,ն չի դա ել,

'և. և, 1)'իր ին սկի՝!,, մ շակելով իր րաղմաթ ի վ վարձերի ա ր»լ րւ ւն Հ>նև ր ր , 
սսոսցեւ Լ մի ւիորձնաէլան րանաձե, որի արղյունյՀե/,րր ճշւոորյ,ն համրնկ- 
՛է, ա մ են փորձնական էովյալների հ1,ւո,

ևա.լկան — 4ոիէ- h ա ր ո էոեն են ր I, ուրիշներր ւույել են այլ տեսական լոէ.- 
Տ՚րէւէքէւևր, որոնց ա րղ յուն^նե րն ւրլալիո րեն ա ա ր րե ր վ ո t.tf են փորձնական 
^•էյ^ւներից,

Զրթող հարթ վահանի ւքրա րնղհանուր ճնշման ոււէր ժամանակակից 
աե/սնիկական ւլ րականա-թ յան մե9 nt ո ա $ ա ր կվ ո է մ I; որոշեք հ ի ղ ր ր, ո ուա ա ի կ
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օրենքի հիման վրա, այն Ն. ե. '‘1' ի ր ին ոէլո լ վր ո ր ձն ա կորն տվյալնե-

1'է,։1 կազմված աղյուսակի <պնոէ.թ յամ ր / ա զյո ւսակ Լվւ

^'1յա1 հողվածում դիտելով ար ւոահորրու մր հարթ վահանի ւոակից, 
կազմվել են կենդանի ում ի ե շարմմ ան քանակի հավ ա и ա ր ուէքնե ր ր երկու, 
հատվածքների համար, ընդ որա մ մի հատվածքը վերցված /; մինչև վա

հանը, իոկ մյոէ-սր՝ վահանից հետո, ոեզմված հատվածքրո մ,

Լամասէեդ լուծ ե (<։վ այդ երկոր հ ա վ ա >/ա ր л լ Hl, ե՜ ր ր । վահանի վրա ազդող 
՜*/'7/""/ինամիկ ուժի համար ստացվել է

Y / 2V?Pm» փ (Н-гаЦН-Зеа-Ь—-

Ո րոչելով հ ար թ // ա հ ան ի Ն '» ե դ ո ւ էլ ի մ ո ա է, րյ մ ա ն ար ա rj nt. թ յ ո ւն ր, ն ա յա ծ 
վահանի րարման չափին) և աևղադրեէքրվ 'եաիէորղ հավтո/иրման էլոաա-

Ъ tu'hji

ո TH3 >. .. / к2 \Рш = “4“(1 ֊ к) լ -Зк-1-4 т — •
2 \ lj-к/

որտեղ к = € —j

շ
քանի որ |<֊ի մե ծ ու թ յու.նր կախված Լ միայն £֊ ի րյ ե — հարարերո՚ թ յոէ.~

^'1'3' իսկ՝ ր,է։ո է*, d'nւ.կէէվսկու . £֊ր իր հերթին կաքաքած է - - ի զ։ hչա

նա ՛լել ով

А = (1 -к) I l—3k+4—.Լ 
\ 1-Ьк/

կո ա ան ան ր

Д րյ ործ ակրլի մ եծ Ո!.թ jn t'h ր' կաիւված վահանի լրացման ասաիճանիլյ'

տրված Լ նկ. G-ոլմ։

<ի 4 րո"'եիր՚հ իէլա յի ե. մ ե յ ի ո ր ա у ի ա յ ի հայկական դիաահե աաղոաաէլան 
ի trtlin ի ա пг.ш ի Կիղրոաեխնիկական լա ր ո րա ա ո ր իա յ ո r tf հատակ ւիորձեր են 
ղրվէրչ վերոհիշյալ րոՀհաձևի ճշտությունն աոէրլղելոր հարքար։ Փորձերը հորս֊ 
րոարոել են րանաձեի մեծ ճշտությանր,
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