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Г11ДРЛВЛ ИКА

Г. А. СИМОНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ БОКОВОГО 
ВОДОСЛИВА С ОСТРЫМ РЕБРОМ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ 

ПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ

Как известно, боковые водосливы весьма часто применяются в 
гидротехнической практике. Однако существующие методы гидравли­
ческого расчета их пропускной способности нельзя считать удов­
летворительными. Это объясняется как сложностью явлений, воз­
никающих при движении потока вдоль бокового водослива, так в не 
вполне обоснованными методами исследований экспериментального 
материала.

Исследования показали, что в потоке с боковым водосливом об­
разуется поверхность раздела с застойными зонами и происходит от­
жим переливающейся струи в сторону водослива. В результате ука­
занных явлений возникают дополнительные местные сопротивления, 
которые влияют на пропускную способность водослива |4].

Другим фактором, влияющим на пропускную способность водо­
слива является форма свободной поверхности потока в его пределах, 

.^.данной статье мы рассматриваем наиболее часто встречающийся на 
| практике случай, когда свободная поверхность потока является кри­
вой подпора, состояние потока спокойное (/•><!) и напор на водо­
сливе возрастает по течению.

Что касается случаев Гг>\, т. е. бурного состояния основного 
потока, то в этом случае его свободная поверхность формируется в 
виде кривой спада, и закономерности движения при этом иные, чем в 
рассматриваемом здесь случае. Поэтому случай /•>>! представляет 
огдельн;. ю задачу, здесь нерассмотренную, хотя методика исследова­
ний. излагаемая ниже остается общей для обоих случаев.

Ввиду переменности напора на боковом водосливе возникает 
вопрос о выборе его расчетной величины, входящей в формулу для 
расхода воды на водосливе.

В литературе приводятся зависимости, в которых за расчетный 
! рвйвмается напор либо до водослива, либо после него, или же сред­
ний напор по длине водослива.

Для выбора расчетной зависимости нами были проведены иссле­
дования значительного количества экспериментального материала. Ре-
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зультэты этих исследований показали, что наиболее целесообразной 
из существующих расчетных зависимостей является зависимость в виде:

(1) 

где (^. — расход бокового водослива;

т. — коэффициент расхода бокового водослива без связи с коэф­
фициентом прямого водослива;
напор влд водосливом в его конце на расстоянии (3 о) //2;

/ — длина фронта водослива.
Зависимость (1) но своей структуре аналогична зависимостям 

для прямых водосливов и обеспечивает условие динамического подо­
бия. Одновременно она проста, по сравнению с другими существую­
щими. так как в нее входит один напор, который сравнительно легче 
определить, исходя из условий течения в русле ниже водослива.

С другой стороны важное преимущество зависимости (1) заклю­
чается в том, что при обработке экспериментальных данных для опре­
деления коэффициента т разброс точек на графике т. =/( 1

\Н2+Р/ 
получается наименьшим по сравнению с данными полученными по дру­
гим формулам, где вместо напора //.. приняты напор М> до перелива 
через водослив, напор /7։ н начале водослива и средний напор

2
Что касается методики определения коэффициента расхода, то 

уже было сказано, что мы нс связываем его с коэффициентом прямого 
водослива, как это делают некоторые авторы, а определяем по форму­
ле (1у на основании опытных данных. Так как боковой водослив по 
характеру работы намного отличается от прямого, пропускную спо­
собность его надо рассматривать во взаимосвязи с характерными для 
него явлениями как деление потока, переменность расходов и напоров 
и т. п.

Чтобы искать определенную закономерность между /п4 и пара­

метрами потока с боковым водосливом мы предполагали, что коэффи­
циент расхода первоначально можно представить в виде функции;

т. —/ (А ь> Я» Р» Iх. А Л3~/Л Л2). (3>
где / — длина фронта водослива;

Ь — ширина потока;
£— ускорение силы тяжести;

т'։ и г՛.. —средние скорости течения в начале и в конце водослива;
//։— глубина потока в начале, водослива;
/г. — глубина потока в конце водослива;
Р —высота ворога водослива;
р — плотность;
}А — вязкость жидкости.
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Включение ц и ? в зависимость (2) придает исследованиям бо­
лее общий и обоснованный характер.

Для вывода критериальных зависимостей, пользуемся ^֊теоре­
мой, заранее определяя число величин в (2). имеющих независимую 
размерность. С этой целью составляем размерну к матрицу из степеней 
размерностей массы, длины и времени для каждой величины входя­
щей в (2) Затем определяем ранг матрицы, который равен числу ре­
личин. имеющих независимую размерность. В данном случае число 
величин с независимой размерностью равно трем.

Принимая независимыми размерности величин р, V,, и 7т2, при по­
мощи --теоремы получаем:

т = /Л- . 1 . . А’ . А’~ Р А . г
\/.-2 Л, ? /I. /г. )

Чтобы выбрать удобный масштаб для графического представле­
ния, в полученное выражение (3) нужно внес, и некоторые измене­
ния. Например можно взять отношение двух сходных комплексов или 
симплексом, сохраняя первоначальный вид одного из них. а также вне­
сти простые алгебраические изменения в самих критериях.

После указанных изменений мы получаем
т?=у/А,_С. (4)

\/ А2 * •У, V Н. Н^Р'
где /У, = А> Р, Н.. = 11. — Р напоры на водосливе в его начале и

конце, коэффициент кинематической вязкости;
Р

-=֊- — число Рейнольдса; 
V

—г=2 г----- число Фру да.
i £А2

Мы вправе допускать, что движение происходит в автомодель­
ной области, и сопротивления с-т числа Рейнольдса не зависят. Кроме 
того, так как р и р в тругие критериальные зависимости не входят, 
то число Рейнольдса из полученных критерий вообще можно отбро­
сить. Тогда (4) примет вид:

t: ь i v. н. н. \ ..
Ш. = /--- -  ---  • “ • — 4=֊ • •---- ֊ ■

\/ А3 vx Vgh, Н9 //3-ЬР/

Для выяснения влияния каждого из комплексов и симплексов, 
входящих и (о), нами были использованы данные опытов, проведен­
ных Энгельсом (!9I7) 111. Веляпа (1954) [2]. Вити (1959) [3] и авто­
ром (1959), всего 160 опытов.

Все указанные опыты были проведены я прямоугольных призма­
тических лотках, снабженных боковым водосливом с острым ребром. 
При всех опытах свободная поверхность потока в пределах водосли­
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ва характеризовалась кривой подпора, а состояние потока было спо­
койным (Лг<1).

После обработки опытного материала были построены графики 
зависимостей

представленные иа рисунках 1. 2, 3, 4, 5, 6. 
-----

Л ~ 3">‘՝лы 
X - ВМ>МПО 
О - 
• -

Рис. 2.

Из этих графиков следует, что т — является функцией, притом 

линейной каждой из величин и —&=- . Расчеты показали, что 
/7. У £Л։

сортировку опытных точек по определенной закономерности в зависн­

мости от числа Фруда на графике пг = /*| - ) не получаем.
\ /
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Рис. 4.

Рис. 6.
4 Изо. ТН, № 1
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Рис. 7.

Поэтому задаваясь следующим видом связи т. —[ [ ^֊֊ —~=== 

который, как показали вычисления, наиболее удачный по сравнению 
с произведением, отношением и т. д. и обработав соответствующим 
образом опытный материал построен график, представленный на 
рис. 7. Из этого графика следует, что указанная связь линейная. 
Уравнение этой линии к результате обработки материалов ;ю методу 
наименьших квадратов получено в виде:

т =0,167[1,54-^~----- • (6>
\Н> Уё!1% ]

Выражение (6) представляет собой эмпирическую зависимость 
между коэффициентом расхода бокового водослива с острым ребром, 
в прямоугольном призматическом русле.

11а графике рис. 7 среднеквадратичное отклонение точек от ука­
занной линии составляет ± 10%. Следовательно, по эмпирической фор­
муле (6) коэффициент расхода бокового водослива можно определять 
с точностью 10%.

Одновременно надо указать, что несмотря на полученное откло­
нение 10*%, сравнение результатов опытов с расчетами по формуле (6} 
показывает, что если исключить 35 опытов, из 160 дающие большие 
отклонения от полученной закономерности и составляющие примерно 
20% от общего числа опытов, то совпадение опытных данных с рас­
четными получается удовлетворительное. Среднеквадратичное откло­
нение при этом составляет 5—7%, и лежит в пределах точности про­
ведения опытов. Наряду со сказанным укажем, что увеличение точ­
ности определения /и. связано, как с точностью проведения опытов- 
с их количеством, так и с тем, насколько удачно выбраны координа­
ты, дающие наименьший разброс точек при обработке опытных мате­
риалов.

Что касается точности проведения опытов, то в данном случае она 
оказалась следующей. Так как С/ = т Г Н\: • Л то
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__ 3
1п(? = 1п т 4- 1п I '2# 4՜ ■֊֊ 1п П.-\- 1л/.

Дифференцируя последнее выражение и складывая абсолютные 
величины дифференциалов слагаемых получим относительную ошибку 
для т как сумму относительных ошибок остальных измеряемых 
величин:

<1т, - з_ ^4.Ч. + 2 11՜

При измерении расходов в лабораторных условиях с помощью- 
мерных водосливов, допущенная ошибка не превышает 1%. При из­
мерении же напора Н2 абсолютная погрешность могла доходить, на­
пример, до 3֊>4 .«.»/. при напоре 100 мм. Такая погрешность весь­
ма вероятна, так как уровень движущейся воды непрерывно коле­
блется.

Величина этих колебаний зависит, как от скорости, так и от дру­
гих параметров потока.

Разумеется, что при измерении напоров меньших 100 мм, но с 
приведенной допускаемой абсолютной ошибкой 3-:֊4 мм, относитель­
ная ошибка измерения напора при этом увеличится, и наоборот.

В измерении длины водослива ошибка весьма мала.
Таким образом мы имеем:

(1т I
100

+ 3 |з±4

2 100
= 5.5 >7% .

Анализ ошибок показывает, что при расчете коэффициента рас­
хода, они главным образом складываются из ошибок измерений на­
поров.

Для конкретного расчета бокового водослива с острым ребром 
при заданном напоре //«. предлагается и первом приб. ижении при­
нимать т. =0,35, что соответствует —1 — —ё=- = 0.53. Соответ-

' I
сгвующая точка с указанными координатами лежит в середине гра­
фика рис. 7.

В дальнейшем, определяя расход бокового водослива по форму­
ле (1) можно определить напор Нх в начале водослива при помо­
щи формул приведенных в [4] и пользуясь методом последова­
тельных приближений уточнить величину коэффициента /л, . входяще­
го в формулу (1). Иными слонами задачу решить подбором.

Изложенное выше позволяет прийти к следующим выводам:
1- Для расчета расхода бокового водослива, расположенного в 

призматическом русле со спокойным течением наиболее приемлемой 
из существующих зависимостей является формула (1).
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2. Исследования, которые проведены на основании теории раз­
мерностей и обработки значительного количества экспериментальных 
данных, показывают, что коэффициент расхода бокового водослива с 
острым ребром, установленного в прямоугольном русле зависит от от- 

ношения — напоров в начале и в конце водослива и от «тела Фру- 

да — . ՝=-. в конце водослива.
1 .•՛

3. Расчет расхода бокового водослива предложенным методом 
можно вести только способом последовательных приближений.

;. Ա. Ս1«1Ո1։և8ԱՆ

ՈՒՂՂԱՆԿՅՈՒՆ ՊՐԻԶՄԱՏԻԿ ՀՈՒՆՈՒՄ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՍՈՒՐ ԾԱՅՐՈՎ 
ԿՈՎԱՅԻՆ ՋՐԹԱՓԻ ԹՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈԻՄՐ, 

»
Ա մ փ ո փ ո । ։ք

մուր ծտլրով կողալին ջրթափի ջրաթ ողանակտ թ լանր ո րոշելու համար. 
"է՚Լ' ՜։աււԱ"111"։վս'ձ է ուղղանկլուն պրիզմատիկ հունումդ օղւոաղործվաձ Լ սովո­
րական ջրթափի րանսւ&եր 1Լ/ղ բան ա ձև ի մեջ որպես հաշվարըալին
մ տնում է կողա լին ջրթափի վերջում հասւէէատվող ջրի սլան ճնշումը, իսկե/րի 
զործակիւլր որոշվում է ուղղակի կերպով փորձնական ավլուքների հիման վրա:

Կողա լին ջրթափի թողանտկութ լսւնր, կամ ինչպես միենւււքնն է ելքի 
ղործտկիրր որո շե լու համար օղաաղո րծ վե / են 1()Օ տարրեր հե ա ա ղ ոտս ղն ե ր ի 
փո րձնական կետեր: Ս./ղ կետերը համապատասխան կարղով մշակման են են­
թարկվել չսսիողականութլան տեսա թլան հիման վրա: Ատաէյված արդլունքները 
ւրււ-լէք են տալիս, որ ղիտված պայմաններում ելքի ղործակիքր կախված Լ 
էերուդի թվիրկողալին ջրթափի վերջում և ճն՞սւ մեերի հարարերու թ {ունի ր 
ջրթափի սկղրտմ ե վերջում:
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