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Воронки у гидротехнических сооружений и 
их пропускная способность

Введение

Явление воронкообразования хорошо известно из практики экс­
плуатации гидротехнических сооружений, а также по лабораторным 
исследованиям. Его можно наблюдать перед забральными стенками 
напорных камер ГЭС, у входа в напорные тоннели, при опорожнении 
шлюзных камер, при истечении из отверстий и т. л.

Воронкообразование сопровождается целым рядом побочных явле­
ний, весьма отрицательно сказывающихся на гидравлической работе 
сооружений, а именно:

1. Воронки, поглощая энергию потока, приводят к понижению 
гидравлического к. и. д. сооружения.

2. При разни।ой форме воронки происходит весьма интенсивное 
засасывание воронкой воздуха, что приводит к еще большему пони­
жению гидравлического к. п. д.

3 Помимо воздуха засасываются также плавающие тела, что при­
водит иногда к аварии на гидростанции.

1. Периодически изменяющееся гидродинамическое давление в 
воронке приводит к весьма нежелательной вибрации элементов соору­
жения.

С другой стропы, эти же воронки, в настоящее время исполь­
зуются для отвода от сооружений плавающих тел и шуги.

Изучение механизма воронкообразования и причин его обуслов­
ливающих имеет поэтому большое практическое значение, ибо толь­
ко таким путем можно найти наиболее рациональные решения задачи 
как для борьбы с воронкообразованием. гак и для искусственного 
усиления ее действия.

Изучением воронкообразования занимались многие исследова­
тели.

Л. Гибсон [1] указывает на резкое понижение коэффициента рас­
хода при истечении жидкости из отверстия в тонкой стенке в усло­
виях воронкообразования. Для этих условий им был приведен коэффи­
циент расхода ц для отверстия диаметром 2,5 см—0,287 и для отвер­
стия диаметром 8,75 си—0,178, в то время как для нормальных уело-
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вий истечения (при отсутствии воронок) коэффициент расхода через 
отверстие в тонкой стенке յւ —0,62. J

Б. А. Бахметев [2] отмечает, что уменьшение глубины 
воды над щитовым отверстием имеет своим следствием образо­
вание воронки и связанное с ним уменьшение, коэффициента расхо­
да при истечении из отверстия.

И. М. Шанов [3| приводит пример засасывания через воронку 
деревянного бруска, вызвавшего аварию гидротурбины.

Л. II. Шаку нов [4] во время опытов, выполненных в ГЭЛ 11ИИГ 
под руководством ։ !. В. Егпазарова, таметил образование интенсивных 
воронок перед забральными стенками и разработал метод их гашения 
с помощью специальных щитков. В этой же лаборатории разработан 
способ предотвращения воронкообразования путем утолщения забрала 
и уменьшения глубины погружения его кромки.

А. X. Халпахчян [5], исходя из общих дифференциальных урав­
нений движения жидкости, опровергнул теорию, объясняющую ворон- 
кообразовапие Кориолисовым ускорением. Установив эксперименталь­
но вихревое происхождение воронок, он показал, что: I

а) воронки можно создать или уничтожить образованием в по­
токе искусственных вихрей при помощи обтекаемых экранов*;

б) интенсивность воронок зависит от интенсивности вихревых 
шнуров и поверхностного натяжения жидкости; '

в) в зависимости от интенсивности вихря, воронки бывают с за­
сасыванием воздуха и без засасывания его; I

г) нестационариость потока усиливает вороикообразонанпе.
Toi же автор высказал предположение о возможности моделиро­

вания воронкообразования по Фруду с введение^! некоторого попра­
вочного коэффициент а.

А. X. Халпахчян рекомендовал следующие методы гашения во­
ронок:

а) увеличение слоя воды над отверстием,
б) создание противовихрей при помощи обтекаемых экранов,
в) устройство плавающих решеток, /
г) устройство плавающих щитков.
Должна быть особо подчеркнута роль А. X. Халпахчяна в объ­

яснении воронкообразования наличием вихревых шнуров в потоке в в 
установлении возможности гашения воронок, созданием противовнх- 
рей с помощью обтекаемых экранов (пластинок).

С. М. Исаакян (6J при исследовании явления истечения воды из- 
под щита, как наиболее распространенного элемента гидротехнических 
сооружений, работающего в условиях воронкообразования, установи­
ла, что:

՜ Идеи применении обтекаемых щитков для усиления действия воронок изло­
жена в 1939 1՜. А X. Хал пах чином в его кандидатской дис герта пни. Дальнейшее раз­
витие этой идеи с точки зрения ее практическою использования можно найти в ра­
боте В. С. Фокеева [7|.
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а) воронки перед щитом являются следствием образования вер­
тикальных вихревых шнуров и горизонтального вальца при истечении 
воды из-под щита.

Вертикальные вихревые шнуры образуются вследствие наличия 
градиента скоростей по ширине лотка. Увеличением или улшныпением 
этого градиента можно усилить или ослабить воронкообразование.

Усиление интенсивности воронок достигается увеличением шеро­
ховатости стенок лотка. Выравнивание же споростей по ширине лотка 
путем увеличения скоростей у его боковых стенок предотвращает 
воронкообразование. Последнее было достигнуто автором созданием 
щелей в щите у его боковых кромок;

б) воровки, как и всякий вихрь, имеют пульсирующий характер. 
Частота пульсаций подчиняется определенной закономерности;

в) образовываясь перед щитом, воронки двигаются вверх ко те­
чению и в некоторой точке приобретают устойчивое положение. Ме­
стоположение этой точки на свободной поверхности воды определяет­
ся глубиной 1) погружения нижней кромки щита и равно примерно 
0,837 հ.

Гашение воронок достигается таким назначением размеров за­
бральной стенки, чтобы охватить ею область, занятую воронкой;

г) не верна схема, представляющая воронки бесконечным вихре­
вым шнуром. Как теорией, так и опытом отвергнут их представле­
ние и Раикипопым вихрем.

В. С. Фокеев |7| предложил в целях борьбы с шугой в напор­
ных бассейнах ГЭС установить шугосбросы. состоящие только из 
щитка-внхредбразователя и водовыпуска. Получаемые таким путем 
воронки им удачно используются также с целью сброса плавающих 
тел из верхнего бьефа сооружений.

К сожалению, количественных данных относительно эффективно 
го действия таких воронок еще нет. а предположение автора об их 
моделируемости по закону Фруда опровергается П. Д Гридневым и 
А. Д. Побед и мск им |8). которые указывают, что показатели лаборатор­
ных исследований почти вдвое отличаются от данных натурных иссле­
дований.

Т. М. Василишин [9], исследовав явление воронкообразовйння 
при истечении воды из донного отверг ил. помещенного в бассейн 
со спиральным очертанием в плане, установил, что:

а) распределение скоростей в воронке подчиняется закону пло­
щадей;

б) коэффициент расхода дойного отверстия, помещенного в цен­
тре этого спирального бассейна, определяется некоторым безразмер­
ным числом, представляющим отношение чисел Рейнольдса и Фруда 
(отнесенным к отверстию).

На первый взгляд получается расхождение между мнениями 
С. АА. Исаакян u Т. М. Василишина, однако нужно учесть следующие 
соображения.
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Т. М. Василишин рассматривав! движение в спиральном бассейне, 
на дне которого расположено отверстие. Такое движение теоретиче­
ски можно представить как сумму стока и вихревого шнура. Каса­
тельные составляющие скорости при гаком движении будут удовле 
творить закону площадей. Механизм образования воронок при истече­
нии воды из-под щита отличается от этого случая существенным об­
разом, поэтому нужно ожидать расхождения и в кинематической 
структуре.

Из приведенного выше обзора работ 8 области исследования во- 
ронкообразования следует, что еще остаются количественно неразре­
шенными все основные вопросы, относящиеся как к условиям ворон­
кообразован ня, таки к его действию и затуханию. Неизвестны количе­
ственные характеристики мероприятий, направленных на усиление или 
предотвращение воронок, а также неизвестны законы моделирования.

Учитывая те трудности, которые связаны с установлением про­
странственного поля скоростей в пульсирующей воронке и то, что прак­
тика требует ответа па вопрос о пропускной способности воронок, в 
настоящей работе приводится экспериментальное решение задачи 
определения пропускной способности воронок для случая истечения 
воды из-под щита.*

1. Исследование пропускной способности воронок 
в ГЭЛ ВЭНИ

а) Постановка вопроса. Целью исследования является установ­
ление пропускной способности воронки, образующейся при истечении 
воды из-под щита в зависимое! л or геометрических в гидравлических 
параметров сооружения, минут вопрос механизма воронкообразования.

Экспериментальная установка представляет собой прямой лоток, 
перегороженный частично погруженным в воду плоским щитом, имею­
щим ширину, равную ширине лотка (фиг. 1). Уклон дна лотка i=0.

Истечение происходит при пёзатоп ленном отверстии.
Пропускная способность воронок при этом будет определяться 

геометрическими характеристиками лотка и щита, а также физически­
ми свойствами жидкое!?, и гидравлическими параметрами потока.

Для задачи истечения воды из-под щи га очевидно будет иметь 
влияние плотность о и вязкость жидкости р» а что касается поверх­
ностного натяжения, то. невидимому, его роль ограничивается момен­
том образования воронок, а в их пропускной способности оно решаю­
щей роли не играет.

Из инерционных констант нужно учесть ускорение силы тяже­
сти g.

Работа щитового отверстия будет полностью задана, если из­
вестна ширина лотка Ь. высота открытия щитового отверстия֊ а и 
средняя скорость в щитовом отверстии—vcp.

* Позже автором разработана методика измерения пространственного неста­
ционарного ноля скоростей [10].
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Учитывая, что форма щитового отверстия также влияет на явле- 
'1 I)ние, рассмотрим совместно гидравлический радиус R — -— и вы-

2 (аЧ-Ь)
согу открытия щитового отверстия а. Тем самым учитывается как 
форма отверстия, так и его размеры.

Фиг. I.

Таким образом, выбираем в качестве гидравлических и геометри­
ческих характеристик щитового отверстия величины R, a, vco. Они 
совместно определяют расход воды Q. Величины а и v ,, определяют 
напор Н над щитовым отверстием. Величины а и R определяют ши­
рину лотка Ь.

Учтем также характеристику того материала, который подается 
к воронке и служит для определения ее пропускной способности. 
Обозначим плотность этого материала через р։. Тогда, учитывая дей­
ствие архимедовой силы, будем иметь плотность в воде (?։ - p.J.

Обозначая пропускную способность воронки через G. можем 
писать в общем виде следующую функцию:

0=1 խ, R. vrp. g, ?0, (Pj-Pob N- (i)
С целью расширения области применимости полученных резуль­

татов функцию (I) представляем в виде связи между безразмерным։։
величинами.

С этой целью выбираем в качес։ве основных величии R (см).

v (см-сек), ри 21> է .

i.-Հ
можем написать:

___ О__ И Й? ?֊ 
Ро Vcp R \ R ’ Ро vcp R ’ v֊p ’ p0 ) (2)
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Здесь ------ безразмерный комплекс, характеризующий про-

лускную способность воронки, 
а — симплекс, характеризующий щитовое отверстие,

—величина, обратная числу Рейнольдса R,- , выражен­

ному через параметры щитового отверстия,

—-----величина, ооратная числу Фруда 1-г, выраженному через
VfP

параметры щитового отверстия, 
р _  р

1 "-----относительная плотность плавающих тел, поступающих
?о

в воронку.
Отметим, что количество полученных комплексов и симплексов 

в (2) вполне согласуется с требованиями известной в геории размер­
ностей я-теоремой.

Определение вида функции (2) и представляет задачу нашего 
экспериментального исследовании.

6) Постановка опытов. Опыты были произведены в двух сте­
клянных лотках ГЭЛ ВЭНН, при ширине Ь-=20 си и Ь—50 с.и (фиг. I).

Были исследованы режимы работы щитового отверстия при от­
крытиях а 4֊ 18 см (через каждые 2 см) и глубины наполнения воды 
Н- 6—30 см (через 2 с.и).

Критерием оценки пропускной способности воронок служило ко­
личество древесных опилок, свободно пропускаемых воронками через 
щитовое отверстие.

Объемный вес опилок* у 0.2 т м\ Размеры опилок: d>3 ,и,и— 
9%, <1=3 1 и.и 47 ՛;, d<l .и.и-44’70.

Опыты были поставлены следующим образом. При определенном 
открытии щитовою отверстия а и установленном горизонте воды Н. 
зафиксирован расход воды Q. Равномерной подачей древесных опи­
лок с ленты транспортера визуально установлен режим динамического 
равновесия подачи и отвода опилок воронками. Зафиксирована интен­
сивность подачи опилок при равновесном состоянии в при этом вы­
делена масса опилок, прошедшая в голове лотка в течении 60 сек. 
Взвешиванием се на весах определено секундное количество опилок, 
пропущенных воронкой при данном режиме работы щитового отвер­
стия.

Всего таких опытов было произведено 80.
Поставлено также 150 опытов для определения пропускной спо­

собности искусственных воронок, образованных при обтекании щит­
ков. имевших ширину В=2—12 см, расположенных у левой стенки 
лотка па расстоянии 1,5В от щитового отверстия.

* В сухом ннде, без трамбовки.
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2. Опыты по определению пропусков способности 
естественных воронок

Обработка экспериментального материала заключалась в пред­
ставлении экспериментальных данных в виде безразмерных комплек­
сов, входящих в функцию (2).

Опыты в лотке с шириной b 20 см. произведены с достаточной 
точностью и никаких сомнений не вызывают. Что же касается опытов 
в большом лотке (Ь 50 c.w), то здесь более достоверны данные, от­
носящиеся к малым открытиям щитового отверстия, которые и охвачены 
с целью расширения области применения полученных результатов 
(охват случаев, ближе подходящих к случаю лотка бесконечной ширины).

Связь между пропускной способностью естественных воро­
вок и числом Фруда представлена в прямоугольно։! системе ко­
ординат на графике фиг. 2, где по вертикальной оси отложены зна- 

G , րчеяия • а по горизонтальной—Fr -֊------ .
Ро Vcp R ‘ gR

Фиг. 2.
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При этом, экспериментальные точки соединены по линиям рав­

ных —֊ч , что экстраполируется выражением;
а

1,14 — -0,296 _ G ____а ___  
Povcp R , ( 12,3—22,7 JL?

Здесь -5֊ меняется в пределах 0,42֊ 0,313. Это означает, что 
а

выражение (3) применимо для определения пропускной способности 
воронок, начиная от достаточно широких и низких щелей, до щелей 
почти квадратного сечения. Число Фруда для исследованных щитовых 
отверстий менялось у пределах от FT = 1 до 9.

Полученная зависимость (3) удовлетворяет экспериментальным 
р

точкам с точностью 3—6“ г, для разных ветвей ֊ . что нужно считать
а

достаточной для опытов такого рода.
Сопоставляя полученное на основании опытов выражение в виде 

(3) с предварительно выведенным на основе теории размерностей вы­

ражением (2) замечаем, что в (3) отсутствуют члены ——-°֊ и R* .
Ри

Однако первый симплекс входит в функцию (3) как постоянная 
величина, а независимость пропускной способности воронок от числа 
Рейнольдса, отнесенного к щитовому отверстию, является следствием 
гого. что скорости под щитом находятся вне области влияния числа 
Рейнольдса (Р, =1 9).

3. Опыты но определению пропускной способности 
искусственно усиленных воронок

Согласно [5], [6] и [7] внесением в поток обтекаемых экранов 
Гщитков-вихреобразователей) можно усилить воронкообразование.

Для получения количественных данных по пропускной способно­
сти таких воронок проведена серия опытов влогке шириной Ь=20 см 
с разными ширинами вихреобразова-елей при открытии щитового от-

(R \---- =0,384 ։ н при вертикальном расположении щит- 
а

ка вихреобразователя около левой стенки па расстоянии от щитового 
отверстия 1.5В*. Результаты приведены на фиг. 3.

Кривые фиг. 3 показывают, что в пределах изменений ширины 
щитка В=(0,1 0,3)Ь пропускная способность воронок увеличивается с 
увеличением ширины щитка. Эти кривые приближенно могут быть 
представлены в следующем виде:

՜ *По данным Фокеева, а также по нашим опытам, такое расстояние дзет пап- 
. лучший эффект.
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/7тэощ/емоя сяоеодмюпб Ло/хш 

одра.зоЯаннйм /76/77е/мм/ем 70///77//Ծ бихре - 

обр&зодог/пот/я с леромем/от/

/7/77/ 0/77/р////77/7/ 7//7//77Об030 О/77борс/777/Я Л '7НМ

Фиг, 3.

_ Ст___ ___ _______ 0,1
P«Vcp R ( 2.334-0.314 -g֊)

С дальнейшим увеличением ширины щитка-вихреобразователя 
пропускная способность воронок начинает падать. Для иллюстрации 
этого на фиг. 3 приведена кривая для ширины щитка вихреобразова- 
тсля В-0,35b (-$- -З.о), Как видно, начиная с некоторого значения 

числа Фруда. эта кривая располагается ниже кривых, принадлежащих 
к более узким щиткам вихреобразователям. Дальнейшим увеличением 
В кривые ложа , ся все ниже и,ниже. Здесь эти данные не приведены.

Таким образом, приходим к выводу, что для дос иження наиболь­
шего эффекта в отношении повышения пропускной способности искус­
ственных воронок нужно выбрать ширину щитка вихреобразователя,. 
равную 0,3 ширины щитового отверстия.
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Опыты, поставленные при разных режимах работы щитового от­
верстии. но с одним щнтком-вихреобразоветелем шириной В—0,25b 
fB—5 с ՝d) также дают положительный результат.

Эти кривые аналитически представляются следующим образом:
р

0,935--—0,255
____ Ջ____ _  ?--------- ֊р— . (5) 

vtp К___ (•«,75—Տ.Զ5 ՜

։*г
или

„ 0,061- 0,141
—Ջ_ _Л_________ (6)

Vc'p R (շ,69-0,46 н )

Кривые (5) и (6) также достаточно хорошо ложатся па опытные 
точки (фиг. 4): среднеквадратичное отклонение составляет 3 6°

Фиг. I.

Полученные соотношения (2), (4), (5) и (6) позволяют опреде­
лить пропускную способность воронок, когда в качестве плавающего 
твердого тела использованы древесные опилки.

Для перехода от этих данных к пропуску другого материала G։
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с другим объемным весом предварительные теоретические сообра­
жения позволяют рекомендовать соотношение:

Gj =- (14- X* Г֊֊^ W (7)
\ Y Т։֊*Л>/

где у и G объемный вес и весовой расход опилок, определенный 
одним из выражений (3), (4), (5). (6).

Р е з ю м е

Исследование вороикообрэзования в гидротехнических сооруже­
ниях представляет большой практический интерес.

В условиях отсутствия теоретического решения поставленной за­
дачи н настоящей работе сделана попытка экспериментального опре­
деления пропускной способности воронок, образованных как при есте­
ственном истечении воды из-под щита, так и при их искусственном 
усилении с помощью обтекания щитков-вихреобразователей.

Полученные безразмерные соотношения (3), (I), (5) и (6) вместе 
с (7) позволяют рекомендовать их для ориентировочных расчетов, а 
также для моделирования пропускной способности воронок по числу 
ж КФруда и отношению 

а
Среднеквадратичное отклонение предложенных соотношений (3, 

4, 5. 6) от экспериментальных точек находится в пределах 3—6ՀՀ.

Вод։го-аисргСтнчссклй нп< ։итут 
АН Армяской ССР
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*'՜ ՜ ՜~ —  . ՜ — — —- ֊    I—=- _ "——Ս. Ս*« Խսւսհակյան (էԲսււոիհյահ)

ՋՍւԳԱՐՆեՐԸ ՃՒԴՐՈՏեԻՆՒԿԱԿԱՆ ԿԱՌՈհՑՎԱՄՔՆԷՐՈհՄ 
ե< ՆՐԱՆՑ ԹՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸԱՄՓՈՓՈԻՍ*

''Ւ՚՚է [' ոտե ի*ն իկական կաո ս։ րքւքած ,րնե ftrtl.d' Л ա էք ա րա tn Ո սվէԱ րյ if ան nt unt.lf- 
նա и իft nt թ յո ւն ր կիրաոական մեծ նշանակություն ունի։

գոգվածում վարձ I; արվում^ քննարկվող խնդրի nil;tun կան լու ծմ՛ան 
fiuirjnilfin յա fil յան պա յմ ւոննե ft ու մ, որոշեքոԼ վահանների էոակիղ ջրի ար֊ 
in ահոսմ ան d tud in'll ու կ աոու^ուրքող ձագարների թ ո դո էն ակու թ յ ո լն ft ւ

'Քննարկված են ինշպեււ րնական ձազարաաոս^աу ման, այնպես էլ 
ա րհեստակւսնորեն նրա ակտիվարմա՛հ (շfi^-tnntfաք վահանիկների d /,9"if ով) 
էքեէւքրերքւ:

Ս տսւրյված ե՝հ 3, 4, 5) (>< 7 աոնչութ յոէննե րըէ որոնեք հնարավորութ յուն 
են աաքիռ եվւեկւոխւ ւլարծնեքու քողացող մարմիններր հիդրոտեխնիկական 
կաո ու Հքու ւքնԼ ր ի րյ հե ո ա րյնե քո ւ իւնդրի լուծ in if ր : ՛ք՛՛ան ի որ այո աոՀե\ու- 
ի) յոէննե րր ներկա յա րյված են Հափում չունե/յոդ կո d' пц1; ք ոն ե ր ի միջո- 
ցովք ուստի նրանր հնարավորություն են տալիս նույնպես հեշտու [J յամր 
մաքելտրյնեքու երևույթըւ Սա հատկապես կարևոր 4 !սն՚Ա'Ւ տես tn կան լուծ- 
մւոն յւար տկա jnt թ յան սլա լմաններում։

ք՛երված աոնչա թյուններ ի միջին րա ոտկո ւ и ա յ ին շերյա մ ր ւիորձնա- 
կան կետերի րյ կազմում ե 3 — 3^';^։
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