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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. Г. ГАЗИЕВ

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КРЕПЛЕНИЯ РУСЛА 
В НИЖНИХ БЬЕФАХ ВОДОСБРОСНЫХ СООРУЖЕНИЙ

О неравномерности скоростей за гидравлическим прыжком

Как известно, при вычислении энергии всего потока по средней 
п՛- лскорости —• необходимо учитывать корректив неравномерного рас­

пределения скоростей по сечению

յ «•</-

Предложенный Кориолисом.
Аналогичный корректив для выражения количества движения 

дан Буссинеском

•* - • (2)

Обз корректива связаны между собой зависимостью 
а = 3яв — 2. 13)

В конце прыжка поток обладает значительным запасом избыточ­
ной кинетической энергии по сравнению с бытовым потоком. Эта из­
быточная кинетическая энергия определится по выражению:

А՜ •= а։ —4 (*)

где корректив ։я соответствует бытовому распределению скоростей в 
потоке.

Величина избыточной энергии Д^г-^пПп при ։'э -*■ ая: следо­
вательно, стремится к нулю и потенциальная возможность опасных 
размывов в нижнем бьефе Таким образом, зная распределение кор- 
Р’кгнвов х н % вдоль потока, можно определить размывающую спо­
собность потока в любом сечении за гидравлическим прыжком.

По экспериментальным исследованиям и определению величины 
корректива количества движения для гидравлического прыжка в 
литературе известны работы |1. 2].
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В работе |2| изучалось изменение коэффициента а0 вдоль по дли­
не рисбермы, но, к сожалению, не дано аналитической зависимости 
для определения величины а0 в любом сечении.

Исходя из условия, что трение по дну мало, давление в сечениях 
основного потока прыжка подчиняется гидростатическому закону я 
аэрация потока по всей длине прыжка постоянна, в[1] приводится сле­
дующее выражение:

где

Х։. 4». _ 0 _ А=я .. -
֊ У ' 1

5։ = ■ у ^0.43; £ = 1,57 5, + 0,044.
к*р

(5)

Зависимость (5) хорошо согласуется с опытными данными, но 
громоздка и крайне неудобна в практических расчетах.

Выражение (5) нами, было упрощено за счет введения, вместо 
принятых параметров л =2, величин

В результате было получено:

аз = —(т)-1) (1-А)

«г = а։.т։ - А (ч— I), (6)
где

Л 0,956 — + ((-^ + 0,0264 (7)
С Ег и՛ Ег ) ֊л +1

Подсчеты показывают, что при изменении ц в пределах 4^т^12 
величина коэффициента Д изменяется в пределах от 0,814 до 0,860.

В среднем можно принять Д 0,835. Получаемая погрешность 
при этом не превышает 3°/0, ио зато существенно упрощается форму­
ла, которая теперь запишется следующим образом:

а2 = а4. Т( — 0.835 (?) - I) (8)
и соответственно:

= ®0։ ‘ *1 — °»Э45 01 — I). (9)
Автором была проведена серия опытов по изучению корректива 

количества движения а0 за совершенным гидравлическим прыжком. 
Было проведено 14 опытов при различных числах Ег, в интервале 
8,9^1-7^37.4.

Ил уравнения сопряженных глубин т( - — (}՛ 1-|-817 1 ).
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Величина корректива а0 в любом сечении определялась следую­
щим образом.

Рассматривая взятое нами сечение в потоке х х и сечение в 
удалении, соответствующее бытовому потоку (рис. 1), можно соста­
вить уравнение количества движения для отсека жидкости в следую­
щем виде:

Ь • ~ *»•?* _ у д_ М1А
7 2 ' «Л 7 2 ' 1 ёЬ, ■

Силами трения по дну пренебрегаем в силу их малости. Величину а0« 
можно принять а(,2~ 1,03, что соответствует нормальному турбулент­
ному потоку, тогда выражение для а0 запишется:

А [ (Л2֊Л։)Аз
Л3 | 2Л& р 1,03 (Ю)

где !Г/*лр - —
Я

Таким образом, зная в каждом сечении глубину к, мы находим
корректив а0 в этом сечении.

В результате проведен­
ной экспериментальной рабо­
ты нами было получено вы­
ражение для определения 
корректива количества дви­

Рис. I.жения а0 в любом сечении но 
длине рисбермы за совершен­
ным гидравлическим прыжком:

Для конечного сечения совершенного прыжка ло-

лучим:

«0 в а0ГТ. — «V - 0,035) • (V) — 1). 
или .полагая ае։ = 1,03,

ао ао։-т< — 0,945 (ц — 1).
т. е. то же выражение что и (9).

Согасно зависимости (3), запишем:

(12)
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Размывающая способность потока за гидравлическим прыжком

При полной погашенностн избыточной кинетической энергии по- 
гока, его размывающая способность определяется удельным расходом, 
глубиной потока и диаметром частиц размываемого материала. Д. И- 
Кумин рекомендует следующую зависимость для определения размы­
вающей скорости в условиях равномерного движения потока (Л. 3).

I &
= 1,25 (13՛

где г»0 — размывающая скорость потока при равномерном движении, 
%֊ ускорение силы тяжести (9,81 м/сек*),
(I — диаметр зерен руслового материала.
И глубина потока.
Но этой формулой можно пользоваться лишь в случае полной 

погашенностн избыточной энергии потока.
За гидравлическим прыжком при сходе с крепления поток обыч­

но обладает избыточным запасом кинетической энергии. Совершенно 
очевидно, что такой поток будет обладать большей размывающей 
способностью, г. е. при равных глубине и диаметре зерен материала 
русла, размыв начнется при скоростях

Отношение скоростей:

= (14.1
V

называют коррективом размывающей способности потока.
Д. И. Кумин в результате своих -экспериментальных исследова­

ний получил график зависимости Кр =/| ‘՝ : который и был им
\Лз ' 

рекомендован для практических расчетов.
При горизонтальном креплении величина корректива размываю­

щей способности потока Кр в любом сечении зависит от распреде­
ления скоростей по сечению и от пульсации скорости. Таким 
образом, должна существовать тесная зависимость между коррективом 
живой силы и коррективом размывающей способности потока в дан­
ном сечении.

Зависимость для определения корректива живой силы потока в 
любом сечении нам известна (см. формулу 12).

Предполагая «։-5га-^- 1,1, запишем

1 1 , . п* = 1.1 + 7л՜ ~
՛ А пр /

Сопоставление величин коррективов а, полученных по данной 
зависимости, с коррективами А'р՛ снятыми по графику Д. И. Кумина 

/ ЛГ X \для тех же условий ' или — и т, ) подтвердили существование 
1ПР 
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тесной зависимости между ними (рис. 2). Эта зависимость хорошо 
описывается уравнениями:

1,1(Л;_ |)= (15)

иди
а; I - 1.11 /а -1,1. (15')

Уравнения (15) и (15՜) прекрасно отвечают и граничным усло­
виям.

При равномерном 'движе­
нии потока, т. е. при а =1,1, 
/<, — 1 и наоборот.

Таким образом, можно 
записать:

11олученная аналитиче

ская зависимость Кр ? — ; т( позволяет определить корректив 
\! пр /

размывающей способности потока в любом сечении за гидравлическим
прыжком, а следовательно, и возможную глубину размыва за гори­
зонтальным креплением любой выбранной длины.

При изменении у в м/сек, (I и Н в .и, можно записать:
Кр-у = 3,92-<1™ -Н™.

Рис. 3.

Отсюда:
^.з = Кр-У _ Крд 

3.92 /-/°՜ 3,92 /7։>2
или

/712 = Ку'4 ,
3,92

где ? —удельный расход на креп­
лении.

Выше мы рассмотрели лишь 
горизонтальное крепление и русло.

Обычно горизонтальная часть крепления заканчивается концевым кре­
пление м виде ковша с каменной отсыпкой (рис. 3). В этом случае 
для расчета устойчивости каменной отсыпи необходимо знать кор 
ректив размыва.։ чей способности потока в сечении II—II (/<рМ).
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Для его определения Д. И. Кумин предлагает следующую ориен­
тировочную зависимость [3|.

А'р։. = ?А'р, (17)
где А։» корректив размывающей способности потока в сечении 

1—1. который мы можем определить расчетом.

р= 1 + 1,5( —(18).
\ И } \ЬН I

— задается таблицей:

„д.
дл/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ 1 0.96 0,90 0,79 0.60 0.40 0.21 0,10 0,01 0

Таким образом, при наличии в конце крепления ковша с камен­
ной отсыпкой расчет необходимой крупности камня следует вести по 
формуле:

= ■М'»’?-. . (19)
3,92 •№-

С помощью приведенных зависимостей Д. И. Кумина и получен­
ной нами взаимосвязи между длиной крепления русла и коррективом 
размывающей способности за ним можно решать всевозможные зада­
чи. связанные с проектированием крепления русла в нижнем бьефе.

Так, при выбранной крупности каменной отсыпи (с1) и конфигу­
рации концевого крепления (Р, Н) можно определить необходимую 
длину крепления русла (водобой 4 рисберма).

Но заданным параметрам определяем величину корректива раз­
мывающей способности потока

(19')

н согласно зависимости (16):

у/7}֊ 1
х = 0,845 /пр у^֊֊1‘ (1бЭ

Таким образом, длина крепления русла в нижнем бьефе являет­
ся функцией гидравлических параметров потока, крупности каменной 
отсыпи и очертания концевого крепления.
Московский ордена Ленина

Энергетический институт Поступило 20111956.
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1> Գ. ԳԱԶԲԱՆՀ14ՐՈ ՏԵԽՆԻԿԱԿԱՆ ԿԱՌՈՒՅՑՆԵՐԻ ՍՏՈՐՆԱՋՐԻ ՀՈԻՆԵՐԻ ԱՄՐԱՑՄԱՆ ՀԻԴՐԱՎԼԻԿ ԱԿԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ.Ա մ՜ փ п փ ո ։ ւք
1! ասրին ջրամասում հունի ամրացման ե րկա ր ո ։ թ լո ։ն ը, ամրաց­

ման վերջում քարալին լիցքի խո շո ր։։ւ թ լունր , կամ ընտրված խոջորութլան 
դեպքում քարա լին լիցքի վ[,,ս հոսքի խորուիժլունր որոշեր։։ համար անհրա­
ժեշտ Լ հաշվի ասնևլ հոսքի ողողող րնդունակոէ իմլունր' հիդրավ'լիկ ցատկից 
հետո ցանկացած հատվածքում։

Մեր կողմից հալտնաբերված է ւովլայ հատվածքում հոսքի ողողման 
ընդունակս։ թլան սերտ կապը հոսքի անհա վասա րա շսււիուիք լան կորեկտիվ- 
ներից (5՝), (նկ. 2)։

Հիդ րավլիկ ցատկումից ներքև կամա րււկսւն հատված քու֊մ շարժ մ ան քա­
նակի կորեկտիվր կարելի կ որոշել ր։։տ աոաշարկված (11) աոնչո ւ(ժյան . 
իււկ կենդանի ուժի կորեկտիվր' րոտ (12) աոնչութլան։

Օղաադործելով նշված աււնշսւիէ րրւննև րր կարելի Լ անալիտիկորեն որո­
շել հիդրտվլիկ ցատկումից ներքե որևէ հատվածքում հաւքի ողողող ընղու֊ 
նակութլան կորեկտիվր (1(1) ե հաշվարկ կատարել քարալին լիցքի [սրքշորու- 
թլան, հորիղոնակսւն ամրացման> ը^ւարվսւծ երկարութլան և ծալրալին ամ­
րացման կոնֆիդուրացիալի դեպքում (1^)>

Կարելի Լ լուծել նաև հակադարձ խնդիրը, քարալին էիցքի խոշորութլան 
րնտրումր, ծալրալին ամրացման չաւիերր րնտրելով որոշեք հորիզոնական 
ամրացման անհրաժեշտ երկարուի1լոէնր (!(>'), (16')։
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