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Критический анализ исследований Цюрихской 
гидролаборатории и работ X. Л. Эйнштейна, посвященных 

расходу влекомых потоком наносов

В работах Мейерпетера, Фавра. Мюллера и X Эйнштейна, про­
веденных за 1932—1937 г. г. в Цюрихской гидролабрратории [1— 9|, 
уравнение транспорта наносов сведено к эмпирическому выражению 

’/□ • Ла■4 ’9
в размерных комплексах —и —, где g —секундный расход 

влекомых наносов в весовых единицах под водой,

q ՜3 i g,? 3
֊յ՜ = 17 + 0,525 --֊ (1)

Это выражение дано для обычных наносон с удельным весом 
2,7 и для потока не несущего в заметных количествах взвеси. 
Для наносов любого удельного веса հ։ и для жидкости удель­

ного веса Цюрихская лаборатория пришла к эмпирически полу­
ченному уравнению ыкжг н размерных комплексах:

q 3 i
------- ’—j — s 9,57 +‘0,462
մ(Հ,-ր) ”

з'?;;
(2)

Как видно из фиг. 1 и 2, оба эти уравнения удовлетворяют как 
точкам экспериментов՝ Цюрихской лаборатории, так и точкам дру­
гих исследований (лабораторий: Гидроэлектрической, Берклейской, 
USWES), если фракции лежат в пределах размеров, изпользованных 
Цюрихской лабораторией, для получения приведенных выше зависи­
мостей.

Даже в этих пределах замечается некоторая закономерная сор­
тировка точек по фракциям.

Если на тот же график нанести точки, относящиеся к другим 
фракциям, что и сделано на фиг. Է и 3, то получается огромный 
разброс точек и определенная, резкая, сортировка по фракциям.

Такое положение опытных точек показывает,, что предложенная 
Цюрихской лабораторией зависимость неверно отражает явление 
транспорта влекомых потоком ндйес®05~пе моделирует это явление 
Известия III, № 3—15 է 
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и не должна применяться за пределами тех фракций и тех чисел 
Рейнольдса, при которых она получена.

Вместе с тем лаборатория претендовала на моделируемость яв­
ления, основываясь на том, что введенные в уравнение два размер­
ных комплекса удовлетворяют критерию Фроуда.

Уравнение (2) может быть приведено к безразмерному виду:

q’'*i ‘ Հև I
d Wr)’" d (3>

но Цюрихская лаборатория предпочла размерный вид ур. (2), так 
как опытные точки лаборатории лучше ложатся на зависимость ур. 
(2), чем на ур. (3)—(см. фиг. 3).

Неудовлетворительное решение задачи для широкого диапазона 
фракций объясняется чисто эмпирическим её решением с неправиль­
ны^ использованием теории подобия и сведением моделирования 
только к критерию Фроуда.

Как показано автором Ill 13], уравнение транспорта наносов 
должно удовлетворять трём безразмерным критериям: критерию 

д"
Транспорта р" = этот критерий охватывает и критерий Фро-

уда, который входит в состав этого более сложного критерия; кри- 
„ $_ ջ '<յ

терию трения imp; и критерию влечения ' или который в 
Sfl

свою очередь представлен тремя безразмерными соотношениями:

$ Y
So “ ь- г f (I

Таким образом, порученное Цюрихской лабораторией решение, 
удовлетворяющее только критерию Фроуда, не может сколько-ни­
будь правильно отражать явление.

Это обстоятельство отразилось на разбросе опытных точек и 
на сортировке этих точек по фракциям (фиг. 1 и 3).

В 1942 году X. Эйнштейн, переехавший в США, опубликовал 
новую работу [10], которую построил несколько иначе и решение 
которой попытался подтвердить теми же опытами Цюрихской лабо­
ратории (опыты были поставлены очень хорошо и против самих 
опытных данных нельзя возражать). ♦

Первые исследования Эйнштейна [7] относились к статистиче­
скому анализу движения отдельных зёрен; но сложность перехода 
от движения отдельных частиц к их совокупности не позволила ис­
пользовать старые построения Эйнштейна для получения расчетной 
зависимости.

В новой работе |10] Эйнштейн отождествляет вероятность от-

9
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рыва частицы от дна и прохождения ею некоторого участка с веро­
ятностью невыпадения частицы на этой длине.

Вместо вводимых чл.-корр. АН СССР М. А. Великановым двух 
вероятностей:

т] — вероятности того, что частица в течение времени է0 будет 
поднята, г. е. вероятность того, что А)Дъёмная сила в течение это­
го времени будет больше силы веса;

£—вероятность того, что эта частица не спустится на дно в те­

чение этого же времени, г. е. вероятности, что вертикальная ком­
понента скорости потока будет больше гидравлической крупности 
зерна в течение этого времени.

Эйнштейн вводит только одну вероятность, которую считает 
некоторой неизвестной функцией отношения собственного веса- 
частицы к подъёмной силе.

Длина скачка твердой частицы произвольно принимается про­
порциональной среднему её диаметр}- и, следовательно, постоянной 
для данного диаметра, что не только не доказано, но не подтверж­
дается ни наблюдениями в наших лабораториях, ни наблюдениями в 
лабораториях Берлинской и американской USWES.

Произвольно принимается, что время, необходимое для трога­
ния частицы с места, пропорционально времени оседания, деленному 
на величину её диаметра, т. е. гидравлической крупности зерна.

Поэтому полученные Эйнштейном безразмерные комплексы:

1 г'-' g" I д" 
ф = — — ֊ , _ _____________ _  _

F (Y„-Y)։'։g’/։ (Y„-Y)g da
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где g*—расход влекомых наносов в весовых единицах под водой, 
(1—средний диаметр частиц, 
а—гидравлическая крупность = ?(d),

1 • d ’/։ I

F ~ \ т ՜’

Հ,-ր d (5)
И 1 = — ֊R֊ 
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не могут правильно отобразить явление траспорта наносов, и един­
ственное их достоинство—безразмерность.

Использовав точки Цюрихской лаборатории, Эйнштейн в коор­
динатной системе, определяемой этими комплексами, получил слож­
ную зависимость, связывающую эти комплексы:

0,465 у = е՜0,391 (6)

Т*- 7 u
0-465 . _ցլ =е -°՛4 - f- -RT •

(T.-t)g ՚ <la ՜ *

Следовательно,

Ն- 
ց" = 2.15 (ր„_ r)gdqe 01 ~ Ri

Для начальных условий влечения, когда д" = 0, величина

следовательно,

что приводит к абсурду.
Объясняется эти тем, что Эйнштейн совершенно не ввел на­

чальные условия движения зёрен наноса в свои рассуждения. Даже 
больше, Эйнштеин категорически отрицает факт существования началь­
ной влекущей силы. Таким образом функция փ неправильно отража­
ет начальные условия и следовательно является неполным крите­
рием влечения, а функция у не отражает не только критерия 
ipancnopra влекомых наносов р", но даже не отражает влияния кри­
терия Фроуда, входящего в состав более объемлющего критерия 
транспорта наносов |11, 12].

На фиг. 4, относящейся только к крупным фракциям, видно, 
что точки, по которым получена зависимость Эйнштейна (6), с не­
которым разбросом ложатся на эту зависимость; мелкие фракции, 
I. е. фракции, обтекаемые не по квадратичному закону, резко от­
ходят от этой зависимости (см. |14]—фиг. 21. ] 15]—фиг. 150 пли [16]— 
фиг. 57), на что сказывает Эйнштейн, сделавший безуспешную по-

(1
пытку связать это расхождение с отношением Но нанесение 

других точек (фиг. 4), обработанных автором настоящей статьи, ис­
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пользованных для получения вида функции критериального уравне­
ния расхода наносов [11 — 13], показало очень большой разброс и 
сортировку точек но фракциям.

На фиг. 4 дано изображение в полулогарифметрических ко. 
ординатах, а на фиг. 5 приведена та же зависимость Эйнштейна с 
точками Цюрихской лаборатории и тоже с нанесением точек для 
других фракций, больших и меньших, чем исходные, но в простой 
координатной системе. Отмеченный выше разброс точек и сорти­
ровка их по фракциям также ясно выражены и здесь, по выступают 
менее чётко, что и следовало ожидать при изменении величины ср 
от значений 0,0001 до значений 1,0, что приводит к очень крутой 
кривой гиперболического типа.

Ограничившись установлением безразмерное™ своих комплексов, 
Эйнштейн не сделал попытки оценить полученные критерии подобия 
и установить их физический смысл.

Таким образом, не оправдана та положительная оценка, кото­
рая дана работе Эйнштейна чл.-корр. АН СССР М. А. Великановым 
в его очень интересных обзорах научных работ по транспорту нано­
сов ([14], стр. 95—99; [15], стр. 437—443; [16], стр. 290—293).

Гидроэлектрическая лаборатория
Водно-Эпергетическего Института
Академии Наук Армянской СССР
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ՃՈՍԱՆՔՈ4_ ՏԱՐՎ.ՈՂ ՋՐԱԲեՐՈհԿՆեՐՒ ԵԼՔԻ Վ.եՐԱՌեՐՅԱԼ ՑՅՈհՐԻԽհ 
2ԻԴՐՈԼԱԲՈՐԱՏՈՐՒԱՅՒ ճեՏԱՋՈՏՈՏԹՅՈհՆՆեՐհ ե< Z. U. ԷՅՆՇՏեՅՆհ

№USlTbmrh ՔՆՆԱԴԱՏԱԿԱՆ Վ_եՐԼՈՒԾՈհՌՅՈհՆ

Ա IT Փ fl Փ fl I' IT ♦ •
հող վածում ցույց կ տրված, որ Ցյուբիիւի լաբորատորիայի հրատա֊ 

րակած աշխատանքներս! մ հոոանքով տա բվոց Հրարերւրւկների ելքի հա­
մար կախո։ է/եե ր ր վերաբերում են 9 բ տ րե ր и ւկն ե րի միայն այն էիրակց իա֊ 
ներին' որոնցով լաբորատորիան աշխատանք կ կտաարել։

Լաբորատորիայս» մ ստացված փորձնական կետերին ավեյի խոշոր և 
ավելի մանր !իր տկց ի անե ր ի հա մ ա ր նոր կետերի ավելացումը բերում կ կե­
տերի մեծ ցրվածության ք *’/’/"/• կետերի ուե սակա վ ո բ մ տն րոտ
ֆրակցիաների,

8ույց կ տրված, որ (1 2/ կ ա իւ и it/ե ե ր ր երևույթը չեն մ и էլ ե լա ցն ո ւ մ,
մւ տևաբար շեն կարող ընդհանրացվել և հանդիսանա մ են ւլուա էմպիրիկ 
կաիւու էէեևր։

Այնուհետև հոդվածում ցույց կ արված, որ Հ. Ա. կյնշտեյնի նոր 
ուչիւա ոււսնքր [ /0} հիէքեված կ մի շա ր ք կամ ավո ր են թ ու ղ ր ո t թ յունն ե ր ի վրա 
ե թեև կապակցված կ շաւիում չունեցող երկու կոմպլեքսների հետ, չի 
րավուրարոէ.մ նմէսնության հու յ տ ուն իչն ե ր ին՝ ifiiu րե ր ու կն ե ր ի ւորտնոպորտի 
հայտանիշին, չվւման հայտանիշին և. տարման հա յւոունիշին, որոնք տոտ- 
թորկված են ոՈԼյն հողվածի հեղինակի կողմից /3»

4ևօ վէիղսէ րաների վրա gnt.jg I, տոված կետերի մեծ ցրվածություն 
և րոտ էիրակցիանեբի տեսսւկտվորոէմ այն կետերի, որոնք ւէսւացէվում են, 
եթե կյնշւոեյնի ղրտ-իիկի վրա ներկայացվեն ավելի իւսշոր և ավելի մանր 
վւրակցիտների համար վարձից ասացված կեսւևրր։

Այսսլիսով, կյնչտեյնի աշխատանքին ԱՍՌԾ '/‘իա. Ս,կաղ. թղթլ,,կից~ 
ւսնդաւք Մ. Ա. 'Լհլիկանսվի տված դրական դնահա տ ա կան ը չի արդարաց­
վում է
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О пропускной способности двухярусных водосбросовНапорные водосбросы встречаются » в самых различных обла­стях гидротехнического строительства.Пропуская способность напорных водосбросов обычно опреде­ляется по формуле (I): .Qb =рь«ь V2gz> (1)где z—разность горизонтов воды верхнего и нижнего бьефов для случая затопленного выходного отверстия или напора над центром тяжести сечения водовода в случае нсзатопленного отверстия. Формула (1) очень просто выводится из уравнения Бернулли в пред­положении, что давление в выходном сечении водовода подчиняет­ся гидростатическому закону. Однако, многочисленные опыты и те­оретические исследования [1,2] показали, что нс всегда в выход­ном сечении напорных водосбросов имеет место гидростатический закон распределения давления. Отклонение от гидростатистического закона обусловлено, главным образом, образованием спада или под­пора (рис. 1). Кривая спада или подпора вызывает центробежные силы, которые уменьшают или увеличивают давление под струей в зависимости от направления кривизны свободной поверхности.Наличие пониженного давления в выходном сечении водосбро­са фактически увеличивает действующий напор, вследствие чего про­пускная способность галлереи увеличивается. Расчетная формула при этом может иметь прежнюю структуру с той только разницей, что напор z определяется не по разности горизонтов верхнего и нижне­го бьефов, а по разности отметок горизонта верхнего бьефа и сво­бодной поверхности пьезометра в выходном сечении водовода.В последнее время в литературе (1,2, 3,] часто встречаются ре­шения аналогичных задач Однако, не все решения доведены до та­кой степени, чтобы их результаты можно были применить в расче­тах. Кроме того, имеющиеся решения далеко не охватывают все то разнообразие схем, которое встречается на практике. Необходимо еще указать, что не всегда и нс при любых сбросных расходах воз­можно получить пониженное давление в выходном сечении напор­ного водовода, благодаря подтоплению со стороны нижнего бьефа.



228 А. К. АнанянЦель настоящей работы —показать, что 8 некоторых случаях возможно получить пониженное давление в выходном сечении двух- ярусных водосбросов, а также установить величины этого понижен­ного давления.В качестве примера рассмотрим, работу дбросного шлюза и дон­ных галлерей для одной гидростанции, строящейся в настоящее врс-

Здесь сбросные и промывные устройства объедснены в одно общее сооружение (рис. Через нижний ярус отверстий осущест­вляется сброс паводочных расходов и промыв донных наносов, осев­ших перед порогом водоприемника. Через верхний ярус отверстий осуществляется сброс остальной части паводочных расходов, а так­же плавающих тел и льда. Такое объедененйе сбросных и промыв­ных устройств в одно сооружение дает возможность подобрать так­же величины донных и поверхностных сбросных расходов, а также такие геометрические размеры элементов сооружений, при которых можно достигнуть увеличения пропускной способности донных про­мывных галлерей путем уменьшения давления в сечении 1 — 1 (рис. 1).Увеличение пропускной способности донных промывных галле­рей путем увеличения напора за счет пониженного давления в сече­нии 1—1 повышает скорости течения в галлереях, что значительно ускоряет промыв наносов.
Вывод расчетной формулы для определения давления в выходном сечении напорного водовода при слиянии поверхностного и донного потоковДля определения пьезометрического давления в сечении 1—1 (рис. 2) составляем уравнения изменения проекции количества дви­жения. Выделяем некоторый объем жидкости, ограниченный следу­ющими контрольными поверхностями (рис. 2):а) сечением 1 — 1, проведенным вертикально через поверхност­ную струю в достаточном удалении от низового конца раздельной горизонтальной полки, по верхней поверхности этой полки до ее 



О пропускной способности двухярусных водосбросов 229низового торца, вертикально по сечению потока в торце напорной галлереи и по низовой поверхности порога до дна водобоя:

б) сечением 2—2, нормальным ко дну отводного канала и на­ходящимся на таком расстоянии от места слияния двух потоков, где можно считать, что имеет место медленно изменяющееся дви­жение;в) боковыми плоскостями 3—4 и 4—4, совпадающими со стен­ками канала;г) нижней плоскостью 5 -5, совпадающей с дном канала; при этом принимаем, что дно канала на участке от сечения 1—1 до се­чения 2—2 горизонтально:д) свободной поверхностью жидкости.Таким образом, все выделенные поверхности представляют из себя плоскости, за исключением свободной поверхности, которая на участке слияния двух потоков имеет небольшой перепад.Расположим координатную систему нижнего бьефа следующим образом: ось Х-ов совместим с дном и направим по течению. Она бу­дет нормальна к плоскости сечения I 1: ось У-ов направим поперек канала, ось Z-ов -вертикально вверх. Начало координат помещаем на дне потока, у подошвы вертикального уступа.Примем следующие обозначения.Qn—расход поверхностного потока,Qb— расход донного потока, поступающего по галлерее, hn—глубина поверхностного потока в расчетном сечении, hi —глубина в сечении 2 — 2, h to—глубина в отводном канале, определяемая по кривой Q= I (h to).Н—глубина в верхнем бьефе, считая до дна галлерей,hь —пьезометрическое давление внутри напорного водовода вблизи его конца,уп —высота уступа в сечении 1 — 1,ft>n—площадь сечения поверхностного сброса.



230 А. К. Ананяноb—площадь сечения галлереи,<о ։ —площадь живого сечения в нижнем бьефе,ton площадь живого сечения в верхнем бьефе вблизи вход­ных отверстий,В ։ —ширина русла в нижнем бьефе,Вп—ширина поверхностного порога.d—диаметр или высота донных галлереи.Прежде чем перейти к составлению уравнения проекций на ось Х-ов изменения количества движения, укажем те ограничения и до­пущения, которые мы принимаем при решении задачи:1. Гзллерея кончается водобойным колодцем, причем уступ водобойного колодца совпадает с выходной гранью напорной гал­лереи.Если при заданных расходах (Q04-Qb) глубина нижнего бьефа h ю такая, что обеспечивает без водобойного колодца затопленный прыжок и если при этом нижний бьеф не затапливает поверхностный поток, в этом случае задача решается аналогично с задачей, когда в нижнем бьефе имеется водобойный колодец. В конкретных условиях рассматриваемой гидростанции отводной капал имеет уклон больше критического: поэтому для достижения спокойного потока в нижнем бьефе необходимо предусмотреть водобойный колодец.2. Сорос поверхностного потока осуществляется по схеме исте­чения из-под щита. Это создает определенные ограничения при оп­ределении пьезометрического давления в сечении 1 — 1.3. Считаем, что поверхностные и донные потоки имеют различ­ные ширины, рассматривая при этом плиту галлереи весьма малой толщины.4. Высота уступа подбирается таким образом, чтобы обеспечить некоторый перепад между горизонтами поверхностного потока и нижнего бьефа. Глубина нижнего бьефа не должна создавать усло­вий подтопления потока.5. Силами трения пренебрегаем ввиду их малости.6. При составлении уравнения приращения количества движе­ния принято, что искомое давление отклоняется от гидростатиче­ского закона, но меняется по прямолинейному закону.Как было сказано выше, причиной отклонения распределения давления от гидростатического закона является кривизна потока. В зависимости от этой кривизны, эпюры изменения давления по глу­бине могут принимать одну из возможных форм, представленных на рис. 2 и 3.Составляя уравнения изменения проекция на ось Х-ов количе­ства движения, задаемся целью определить давление под струей в се­чении 1 — 1 при заданных расходах Q„b Qb. исходя из условия, что глубина нижнего бьефа с учетом глубины колодца равняется h t.Действующие силы на выделенный объем и буквенные обозна­чения показаны на ряс. 2.



О пропускной способности двухярусиых водосбросов 231Уравнение напишется в следующем виде:T(Qn+Q>±ai№:-QJ ԼԳ^Օտ + ՀՕ^Գ.]
s <«t . լ g фь g wn |
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В уравнении (3) а», ап и «•»—коррективы скоростей в соответ­ствующих сечениях.Если требуется определить максимальное понижение давления под струей в сечении 1 — 1, достаточно найти минимум функции (3), т. е. найти Md =0 dynПосле дифференцирования уравнения (3) по переменной уп на­ходим наивыгоднейшую высоту уступа уп.V.. = /-4J Г“‘К>" ±9*) +h3‘. Bb I - Г—*?- + — . В ' VBtU gcoi 2 J Lgo>n 2 где уп— есть высота уступа, которая обеспечивает пониженное, дав­ление под струей в сечении 1 — 1* при заданных расходах Qbh Q։, и
5l9M (4 յ, g«b J

Аналогичное выражение получено И. П Венцем |lj для плоского потока без 
водобойного колодца п нижнем б:>сфе я при другой схеме поверхностного сброса. 



232 А. К. Ананянпри глубине нижнего бьефа, равной h t —֊сюда входит и глубина ко­лодца).Основные величины, входящие в правую часть уравнений (Յւ и (■I) эго поверхностный расход, который определяется по формуле:Qn =Рп Вп hn V2g(H—hn), где ha = еа. (5)и донный расход, определяемый по формуле:Qb =PbU>b V2g(T0-hb), (6)где Tu -есть расстояние от поверхности воды в верхнем бьефе до дна водобойного колодца. При помощи уравнений (3), (5) и (6) можно определить давление под струей и высоту уступа. Кроме того, не­обходимо проверить, обеспечивается ли беспрыжковое сопряжение бьефов при высоте уступа, удовлетворяющей уравнению (4).Для проверки этого условия необходимо знать глубину в сжа­том сечении, которая приближенно определяется подбором из при­водимого ниже уравнения Бернулли, составленного для сечения 1 -1 и С—С рис. (2). (հԳ+մ+5)+հօ+Ջ=հէ+(7)
Из уравнения (3) видно, что пониженного давления под струей в сечении 1 — 1 можно добиться только в том случае, когда первый член правой части в квадратных скобках больше остальных членов, входящих в формулу (3). Иными словами, правая часть уравнения (3) должна иметь всегда положительное значение. Однако проверка вышеуказанных условий еще недостаточна для окончательного ре­шения задачи, гак как в зависимости от горизонта нижнего бьефа, могут иметь место такие случаи, когда пот ниспадающей струей об­разуется воздушное пространство (рис. 4). В этом случае уравнения (3), (б), (7) геряют свой смысл и неприменимы для решения постав лепной задачи.Для проверки этого условия требуется определить глубину во­ды в сечении 3-4, когда горизонт нижнего бьефа опускается ниже дна донных галлерей (рис. 4). Для решения этой задачи составляем уравнение проекции на ось Х-ов приращения количества движения. С этой целью выделяем объем жидкости, ограниченный контроль­ной поверхностью I 3—4—5—б ֊7—8—9—10—2.11есколько слов нужно сказать о выборе контрольной поверхно­сти. Было бы проще, если бы выделенный объем жидкости был ог­раничен контрольной поверхностью 1—3—4—5—10—2 (рис. 4). Однако, это не целесообразно, так как в сечении 5—10 поток имеет значи­тельную кривизну, благодаря чему распределение давления отклоня­ется от гидростатического закона и войдет в уравнение количе­ства движения как вторая неизвестная величина.Как известно уравнение приращения количества движения 



О пропускной способности дзухярусных водосбросов 233сохраняет свою силу и в том случае, когда контрольная поверхность, г е. граница рассматриваемого объема, состоит более чем из одной замкнутой поверхности.

Рис. 4.В случае, изображенном на $ис. 4, рассматриваемый отсек пото­ка между торцевыми сечениями 7—6 и 1—2 ограничен в условиях плоской задачи, поверхностью 7-8—9- 10-2 (свободная поверх­ность верхнего бьефа» напорная грань щита и свободная поверхность вытекающей из-под щита струи) поверхностью 6—5- 4—3—1 (дно галлереи, вертикальная грань уступа, дно водобоя) и, кроме того, поверхностью s'(верхняя и нижняя поверхность раздельной горизон­тальной полки, включая и поверхность ее торцев).Применим теорему о приращении секундного количества дви­жения к рассматриваемому отсеку потока. Приращение горизонталь­ной проекции секундного количества движения при переходе от тор­цевого сечения 7—6 к торцевому сечению 2—1 необходимо прирав­нять сумме горизонтальных проекций всех сил, приложенных к от­секу. Поскольку объемная сила веса отсека направлена вертикально, то ее горизонтальная проекция равна нулю. Остается учесть толь­ко горизонтальную проекцию поверхностных сил. приложенных в точках боковых поверхностей отсека.Если пренебрегать силами трения и величиной площадок тор­цев раздельной горизонтальной полки, то равнодействующая давле­ний в точках внутренней поверхности s'будет направлена вертикаль­но и ее горизонтальная проекция равна нулю.В точках свободной поверхности (7—8 и 9—10—2) избыточное давление равно нулю. В точках вертикальной напорной грани щита 8 первом приближении, принимаем давление распределенным по гид­ростатическому треугольнику, суммарное давление направлено го­ризонтально в сторону, противоположную движению:— ,'Оц ----------2



234 А К. АнанянВ точках горизонтальной поверхности 6—5 и 3- 1 суммарное давленые направлено вертикально, его горизонтальная проекция рав­на нулю. Силами трения в точках этой поверхности пренебрегаем. В точках смоченной поверхности вертикальной грани уступа, при наличии атмосферного давления под струей давление горизонтально и направлено в сторону движения:d 11о--ТВ։ —В точках поверхности 5—4 вертикальной грани уступа давление атмосферное, избыточное давление равно нулю.Суммарное давление в торцевом сечении 7—6 направлено гори-Н3 зонтально в сторону движения и ровно - уВв - ив низовом се- / 2чеиии 2—1 отсека — ՛' В(Предполагается, что движение жидкости между сечениями 6—7 и 2—1, установившееся, что торцевые площадки раздельных бычков, на высоте поверхностных и донных бычков сухие и что под струю, вытекающую из донной галлереи. обеспечен подвод атмосферного воздуха в достаточном количеечве, так что давление под струси можно считать практически равным атмосферномуЕсли принять коррективы скоростей (коэфициенты Буссинека а) в сечениях 6—7 и 2—1 равными единице, то теорема о приращении секундного количества движения напишется в следующем виде:(Qn 4~Qb): _ (Qn -j-Qb )՜ _ gw t ‘ gwn= —’.В,. (8)
ճՏ Հք ձ ՀքОткуда определяется глубина воды у вертикальной грани ус­тупа 4—3:

+В-в 1>V В է Լ g \W, Wn / 2 2 2 JЗная глубину воды в сечении 3—4, легко установим наличие или отсутствие воздушного пространства под ниспадающей Струен. При этом возможны три случая: l.d0>P0: 2. cl0<Po; 3. d0 = Prt. В пер вом и третьем случае под струей отсутствует воздушное простран, ство и решение задачи по уравнениям (3), :5)и(6) возможно. Во вто­ром случае эти уравнения теряют силу.Резюмируя все вышесказанное, мы приходим к следующей по­следовательности решения задачи, если заданы Qn.Qb, Н и ширина водовода.1. По кривой Q = «p(hiJ, где Q=Qb ֊гQn определяется глуби­



О пропускной способности двухярусных водосбросов 235на нижнего бьфа lit,,. Если при этом горизонт нижнего бьефа выше, чем дно галлереи, то проверка по формуле (9) отпадает. 8 противном случае подлежит определению глубина d0.2. [Io формуле (5) определяется глубина hn в расчетном сече­нии поверхностного потока.3. По формуле (3) определяется минимальное пьезометрическое давление в сечении 1-1 в зависимости оч высоты уступа уп и глу­бины водобойного колодца հ։. В результате строится кривая yi»=ht. ? iii .) для нескольких значении 1и.I. По формуле (7) определяется сжатая глубина па дне водо- бойвого колодца, а затем сопряженная с ней глубина при различных высотах уступа уП։ полученная, как указано выше (в пункте 3). В ре- зулыате строится кривая հ%=փ(հէ).5. Из семейства кривых уп =փ,(1։ •.) и h"c «=փ(հէ) (рис. 5) опреде­ляется высота уступа и давление под струей в сечении 1 — 1, удов- легно; яющее следующим требованиям:

а) минимального пьезометрического давления под струей в кон­це выходного сечения напорного водосброса,б) минимальной глубины водобойного колодца, обеспечивающей затопленный прыжок в нижнем бьефе.Эти два условия взаимные, т.е. при удовлетворении одного н? них второе удовлетворяется автоматически. Проще решать зада­чу с удовлетворением требования пункта б.
Изаестня 111, 3—16



236 А. К. АнанянII. Определение пьезометрического давления в конце напорного водосброса при наличии воздушного пространства под струей в выходном сечении, с учетом влияния поверхностного сбросаСоставляем уравнение приращения количества движения в про­екции на ось Х-рв. Выделяем некоторый объем жидкости, ограни­ченный двусвязанной поверхностью (рис. 6). Сечение 8—9 берется вблизи конца напорного водовода, где благодаря влиянию кривизны профиля свободной поверхности потока эпюра изменения давления принимает очертание, показанное на рис. 6. Сечение 5—6 выбирает­ся на таком расстоянии от конца водовода, где можно считать, что имеет место гидростатический закон распределения давления. По- прежнему импульсы количества движения учитываются только на участках 2 — 1, 5—6 и 8—9 контрольной поверхности, так как вся остальная ее часть обтекается потоками (контрольная поверхность s' совпадает со смоченной поверхностью горизонтальной плиты). Кроме того предполагаем, что толщина плиты (потолок галлереи, рис. 6) весьма незначительна; поэтому величиной давления на ее торец в конце галлереи можно пренебречь. Составляем уравнения проекции на ось Х-ов изменения количества движения1 (все действующие си­лы и обозначения показаны на рис. 6).

1 Отклонением фактического распределения давления в точках напорной 
грани щита (точка 1) от гидростатического закона пренебрегаем.

Рис. 6.

v ՛ -z ^Ь-T --- - ап - г , —՜g Wn g “>t> g= Y՜՜ .B„ - r B„ Y֊֊B„+ 7^-^ В, -֊А’ Вь (10) 
«Հ Հ Հ —Из этого уравнения легко определяется пьезометрическое дав­ление в конце водовода (галлереи), а именно:



237О пропускной способности дпухярусных водосбросоп,g=,l*====S^fc==^g —J ■ ■■ . . — —-  1 [an(Qn+Qb)2 . Н?ВП anQn2 clBb I gWn 2 gWn_«^0Ր _ (Н-рГщ _b%Bn d’Bb g<Ob 2 2 2 ]Расход через донные галлереи определяется по формуле (12) путем подбора: Qb=Pb —Wb X/2g-(H—hj (12)где hr-определяется по формуле (11).Из уравнения (11) можно получить величину пьезометрического давления в сечении 8—9, если поверхностные щиты полностью за­крыты, т. е. расход поверхностного потока равен нулю (рис. 7).

Рис. 7. (13)
Для Иллюстрации пользования расчетными формулами решим практический пример, который относится к первому из рассматри­ваемых случаев.Для упрощения задачи принимаем, что В։=Вь=Вп, а коэфици- енты а0, «ь и «t , учитывающие влияние неравномерности распреде­ления скоростей по сечению в выражении для секундного количест­ва движения, равны единице.Даны следующие величины:1=10,3.4, qb 4-1|п = 40.н’/сек. htj= 3,9м, (1=2ж, 3—0,50.4 (рис. 9).Требуется определить необходимое открытие щита и действи­тельную пропускную способность донных галлерей на каждый по­гонный метр ширины.В первом приближении по формуле (1) определяем расход че­рез донные галлереи: q ь = «ч մ V 2gz= 14,6 л*/сек



238 Л. К. АнанянВеличина поверхностного расхода определяется по формуле: qn =40 - Ць ==25,4 ла/сек.По формуле (5) подбором определяем глубину поверхностного потока в расчетном сечении:Цп =Рг. bn V2g (Н—հո), откуда հ0 ֊-3,1 л.Высота открытия щита а = ֊ " а=4,70л.&По формуле (3) строим кривую:
и — 1 (К9«±<1ь ): , liS I I . 4"ձ.ւ_11ճ_ _ ibJ XеЬ У я | [ gh է 2 j [ ghn 2 gd | 2 ՚(qn-гЧь У- h3t^163 hr gh t 2 h t 2—«26; q-= 10,9ghn 2 gd

hb :1
9••

.! էПринимая —— =0, получаем высоту уступа, удовлетворяющую dhn
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Рис. 9.условию получения минимального пьезометрического давления под струей: Ьь - V9h(7H37Задаваясь рядом значений ht, построим кривую (рис. 8). Ре­зультаты подсчетов сводим в таблицу 1.По формуле <7) определяем глубину в сжатом сечении на дне колодца, а затем сопряженную с ней глубину, пользуясь при этом вышеприведенными данными:I (h'b +d+S)+h„ + ֊С",- =h< + СЧг-էՋւճ 2ghan 2gh8cДля облегчения расчета во определению сжатой глубины hc и сопряженной с пей глубины очень полезно пользоваться графиками 332. 333, 337, составленными акад. И. Н. Павловским [4]. На осно­вании произведенных подсчетов строим кривую h*e =ф(Ь ։) (рис. 8).Результаты подсчетов сводим в таблицу 1.Из рис. 8 легко видеть, что при 1н -10,«h"e = 10.ч, т. е. имеет место минимальная глубина водобойного колодца. В этом случае уг.=7,75.н.Из рис. 8 видно, что глубина воды в колодце получается на 0,5д больше (включая и глубину колодца) глубины в начале отвод­ного канала, определяемой по кривой qb -Ւ qn =?(htc ).
Таблица 1.

h3t 
■ ՚

163 h-t
N+T ya * h"c

6 45,2 4,05 10,57 3,28 8,30
8 52,4 5,55 12,07 3,02 8,95

10 66,3 7,75 14,27 2,58 10,00
12 85 >6 9,87 16,40 2,40 10,35
16 138,2 14,2 22,00 2,07 11,45



240  А. К. АнанянДля сохранения глубины Щ,=-3,9лг в начале отводного канала необходимо предусмотреть порог высотою 0,5 .и.Пропускную способность донных галлерей определяем по фор­муле (6). <1ь =pbd\/2g(T-yn)=’16,2,w5 сек.Пропускная способность донных галлерей, определяемая по фор­муле (1): Чь = рь d V 2gz «=13,7.«’/сек.Эффект увеличения пропускной способности донных галле­рей в °/0: 9JLZ5L х 100=18% qbНа соответствующую величину увеличиваются скорости в донных галлереях, которые усиливают размыв донных наносов, отложив­шихся в верхнем бьефе.
Выводы1. Напорные водосбросы (в том числе и двухярусные) очень часто встречаются в самых различных областях гидротехнического строительства. Пропускная способность их обычно определяется по формуле (1): Qb =խ> o)b V 2gzМногочисленные опыты и теоретические исследования ,ГЭЛи и НИИГ показали, что не всегда в выходном сечении напорных водосбросов имеет место гидростатический закон распределения давления. Отклонения от гидростатического закона обусловлены главным образом образованием кривой спада. Кривая спада вызыва­ет центробежные силы, уменьшающие давление под струей в выход­ном сеченип водосброса. Наличие пониженного давления в выходном се­чении водосброса фактически увеличивает действующий напор, вслед­ствие чего пропускная способность галлереи увеличивается. Расчетная формула при этом сохраняет прежнюю структуру (формула 1) с той только разницей, что напор zопределяется не по разности горизонтов верхнего и нижнего бьефа, а по разности отметок горизонта воды верхнего бьефа и свободной поверхности пьезометра в выходном се­чении водовода.2. Нами показано, что в некоторых случаях возможно получить пониженное давление в выходном сечении напорных водосбросов, а также установить теоретическим путем величины этого пониженного давления. В качестве примера нами рассматривается один конкрет­ный случай практики, схема которого показана на рис. 2. По этой схеме сбросные и промывные устройства объединены в одно общее 



О пропускной СПОСОбНОС-r.t .-вухярусных водосбросов 24 1соору^ние, что дает возможность так подобрать величины донных н поверхностных сбросных расходов, а также такие геометрические размеры элементов сооружений, при которых можно достигнуть уве- ли-.-еиия пропускной способности донных промывных галлерей путем уменьшения давления его выходного сечения.Расчетная формула для определения пьезометрического напора в выходном сечении двухярусного водосброса согласно рис. 2 оп­ределяется из уравнения изменения проекции количества движения (3):
֊ -1 g 1 4~Qb )г у» в 11 g<«> t <֊֊֊■ в.Qn ՜ j h* П լյ gWn 2 «bQ;b gWbnНаивыгоднейшая высота стенки падения, обеспечивающая мак­симальное понижение давления под струей (при заданных поверхно­стных и донных расходах), в выходном сечении получается после нахождения минимума функции (3):ք / ։յք^(Չո֊րՉճ)ձ . յձ» В։ Вп 1 Q% 1

l i t շ ՚ ’ J g»n շ' n I gwb IQn—поверхностный расход—определяется по формуле (5):
Qb — донный расход определяется по формуле (6):Qb=pb(1)b V2g(T0-hb)При помощи уравнений (3), (5), (6) можно определить давление под струей и высоту стенки падения. Необходимо при этом прове­рить обеспечивается ли беспрыжковое сопряжение бьефов при такой высоте, стенки падения, которая удовлетворяла бы уравне­нию (3).Это условие проверяется при помощи выражения (7), получае­мого из уравнения Бернулли.3. Проверка вышеуказанных условий еще недостаточна для окончательного решения задачи, так как в зависимости от горизонта нижнего бьефа могут иметь место случаи, когда под ниспадающей струей образуется воздушное пространство (рис. 4). В этом случае уравнения (3), (6) и (7) теряют свой смысл и неприменимы для решения поставленной задачи. Для проверки этого условия требуется опре­делить глубину воды в сечении 3—4 (рис. 4), когда горизонт ниж­него бьефа опускается ниже дна донных галлерей. Для решения этой задачи составляются уравнения проекция приращения количе­ства движений для отсека, показанного на рис. 4.Высота уступа окончательно определяется по формуле (9):



242 А. К. Ананян

։= ХДЖ±ЩГ2 и Н’ . Вп +(±է£ճռ„+հլ>՜: 
V Bl 1 g [со է wn J 2 2 2Если высота стенки падения, полученная из уравнения (9), боль­ше, чем у'п, полученное из уравнения (3). тогда задачу можно счи­тать решенной.4. Если в конце напорного водосброса имеется воздушное про­странство под струей ниспадающей струи (рис. 6), тогда пьезометр», ческое давление в конце напорного водосброса определяется по фор. муле (11): Qn * Qb “

<lBb
MQn+Qb)’ , Щ 2gwn

Mb.
go>n gwb

2 Вь ,где расход через.донные отверстия определяется по формуле (12): Qb о>ъ)/ ^g/H^Th)Уравнения (II) и (12) решаются совместно.Из уравнения (11) легко получается величина пьезометрическо­го давления в выходном сечении донных отверстий, если поверхно­стный сброс полностью закрыт (ряс. 7):
Гидроэлектрическая .Набора горня 
Водно-Энергетического Института 
Академии Наук Армянской ССР

»в. + |в,
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ների ջրի խոդունակութ (ունր սուէորտբար որոշվում Լ հետևյալ բանաձևի 
էէղևու Pյտմբ'



О пропускной способности двухярусных зодосбросоп 243Qb =Pb Wb l/շ gz,
սրաեդից "Լ֊ր որոշվում կ վերին և ներքին րյեֆների հորիզոնների տար- 
րերոլթյամր, եթե Սրաթափը խորասո. դվս.ծ կ. п* խորասո. դվւոծ հրաթ ափների 
դեհլրւււմ շ^ր որոչվոէմ Լ ջրատարի ծանրության կեն...րոնո. մ եդած ճնշու- 
/ով.

7.'ի Որոշման սւյււպիսի մեթոդներ կարելի կ կիրաոել միայն այնպիսի 
դե՛պքերում, հրր Լրատարի վերեոմ £նշո. //էր ր՚,1ո խորության տարածվում 
Լ վպրոււտատիկայի օրենքի համաձսւյն. .ВНИИ! ‘-ում և է Հ Լ՝Լ>֊14 մ կա- 
.ոարվտ.) րազմաթիվ փորձերը ցույց են տալիս, որ ոչ րւպոր դեպքևբու մ Հ 

րաւիսրսւրվու մ այդ պայմանը. Շատ հաճախ Լրատարի ւ/1ւր^։ւււք աոա')ա֊ 
նո.մ Լ անկման կոր, որի հետևանքով առսքացած կենտրոնախույս hi մ ե ր ր 
շեւբոմ են ճնշման փււփոիւումր {ր и и. խո ր ո. թ յան) հիդրոստատիկայի օրեն- 
քՒօ1

Մեր այո հոդված ի նպատակն է, տալ ի որււշման համար այնպիսի 
տեասկսւն րունաձևեր, որոնց օդնաթյամր կարելի կ որոշեք ճնշման մեծո..- 
թյունր ջրաէոարի վերևում (պյեդսմետրա կան ճնշումր), երր ճնշման տա- 
րւսծումը 1—1 կտրվածքում (նկ. 2} չի ենթարկվում հի դր ни...... տ ի կայ ի 
պւենրին' ('ացի դրանից արվում են այնւդիսի հաշվային րանւրւձեհր, որոնց 
՝4քն... թյամր ջրատարին (կամ երկհարկանի Հրաթափին) կարեթ. Հ տաք 
այնւդիււի շափեր, որի դեպքում նրանց 9րի թ ոդռնակո. թյոՀհր կարելի I; 
հասւյնել աոավելադո. յն մեծության.

1. Նրկհարկանի ՚ ջ ր աթ ափ՚էւ ե ր ի դեպրւ.. մ (նկ. 2վ պյե դ ո մ և տր ա կան 
ճնշՈէմր ջրատարի վերջ... մ որոշվու մ Հ (Յվ բանաձևի օդնո. թյամր, որի 
մեջ մքոնոդ ելքերի արմ երներր' Qn , Qj, որոշվում են (5) և (tfj ր ան աձևե րով.

2. Երկհարկանի սրաթափների վերք... մ որոշ դեպքեր... մ կարոդ կ աոա֊ 
ջ.սն.Աք օդային տարած ч ւ թj։u. (4^ Դ սէոա^անալը կամ ՀասաԱանալը 
կարելի Լ ...ոռդել (0 ) բանաձևի ոդնււ. թ յա մ ր. եթե ոդա յ ին աա րս.ծ ..լթ յան 
( աոէււջանււլմ, ապա այդպիսի դեպքերում 1 կետում բերված բանաձևերը 
կորցնում են իրենց ֆիզիկական իմաաոր. պյեդոմետրական ճնշման մե- 
•'"* թյունն այդպիսի դևսլքերում վրատարի վերևում որոշվում կ 11-րդ 
րտնաձեով։

Ձ, Մեկ հարկանի Հ րաթ ավւնեբի դեպքում (նկ. 7 1 ջրատարի վերԱում 
ճնլ ման մե Л и ւ թյանր կւււրելի կ որոշել (1-7 ) բանաձևի սդնոլթյւսմբ։
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ГИДРОТЕХНИКА

К. Г. Асатур

О решении диференциальных уравнений гидравлического 
удара Н. Е. Жуковским

После того, как академик С. А. Христианович воспользовался 
расположенным на характеристиках решением диференциальных урав­
нений в частных производных при изучении неустановившегося дви­
жения жидкости в открытых руслах, по аналогичному пути пошли 

| также исследователи гидравлического удара.
В этих работах и в других исследованиях напорного движения 

жидкости до сих пор не делалось указаний на то, что пятьдесят 
лег тому назад основоположником теории гидравлического удара 

| Н. Е. Жуковским характеристики были применены при интегриро­
вании полученных им известных уравнений.

ժբ dv .
дх =Р dt ’

dv____ L dP_ р
• дх ра։ "dt ’ Լ՜

где է — время, х — координатная ось трубы, направленная на
встречу текущей воде, скорость v которой считается положитель­
ной. р давление. ? — удельная плотность жидкости, „а* — скорость 
распространения волны нарушения при гидравлическом ударе.

Уравнения (1) и (2) принадлежат к гиперболическому типу и 
обладают двумя семействами действительных и различных характе­
ристик.

Если толщина стенок я диаметр трубопровода постоянны, то 
величина „а“ в уравнениях (1) и (2) постоянна и они приводятся к 
квадратурам; при этом мы будем иметь дело с наиболее простым, 
изученным Риманом, случаем, когда уравнения, определяющие ха­
рактеристики, обладают интегрируемыми комбинациями и позволяют 
получить вытекающий из них интеграл в конечном виде.

Интегрирование уравнений Жуковским было осуществлено сле­
дующим образом [1|.

Раскрыв полные производные в уравнениях (I) и (2), можно 
придать им вид:
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I ժբ дм дм—< — =-------- у -
р дх ժէ дх '

ра։
дм ժթ _v др 
дх ժէ _ дх

Умножив (3) сперва на „а-, потом на а“ и оба раза сложив 
с (4), получим:

д . . . . д
(р—pav )_ ր-խ ֊ v) — (р-р av),

֊-(p+pav)=(a+v) —— (p + pav). 
Ժէ ЯХ

Введем некоторые новые функции

р—pav
S-—֊.

Р- pavг տ= ՜ ■

(5)

(6)

(7)

(8)

Функции տ и г далее будем именовать функциями Жуковского.
Используя (7) и (8), уравнениям» (5) и ք6) можно придать сле­

дующий вид1.

1 Подставив ил в формулы для дифсренцяалов տ и г.

ժտ dx-f- <7S ժտ
ds=

дх Ժէ
dt =

дх
|dx—(а—v)dt

(9)

dr =• дг__ 
дх

dx ժր_ 
֊ Ժէ di

дх
dx 4-(axv) dt 

*
(10)

Из уравнений (9) и (10.) следует, что значения функции տ пе­
реносятся вдоль трубы в положительную сторону оси х со ско­
ростью а — v, а значения функции г переносятся в противоположную 
сторону со скоростью а-pv. Обе скорости нс равны между собой и 
переменны вследствие изменяемости скорости v. Ио как показы­
вают опыты, v, по сравнению с „а“. весьма мало и поэтому не 
делая большой ошибки, можно считать, что значения обеих функ­
ций Жуковского переносятся—одной в положительную сторону, 
другой—в отрицательную сторону оси х с одинаковой постоянной 
скоростью а.

Мысль эта математически выражается формулами:

РоЧ-рауо— 2paF(x — at)
(И)2
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Р.> + pav.> - ՛ 2ра» (X' + at) 
2 (12)

Г.1.-1-՜ Hi -произвольные функции, которые должны быть определе­
ны по начальному состоянию течения жидкости и граничным усло- 
ниям в концах трубы1. ч

1 В (11) и (12) слагаемые и множиимн у Ւ՜ и f произвольны: индексом 
I 0 обозначены начальные значения р и v.

^Зная функции s и г, на основании формул (7) и (8). можно в 
тобой момент определить скорость и давление в каждой точке тру- 
НЙЙЬотвстствующйё зависимости, выраженные через функции F и 
1, будут:

v=F(x— at յ — i I x at), (13)

P֊Po = Mv0- Fix - at I- f (X-at)] (14)

I Резюмируя, мы можем сказать, что по мысли Жуковского ве- 
.пчиаы давлений и скоростей при гидравлическом ударе должны 
били Определяться из формул (7) и (8) при условии

s - const (15) при dx - adt, (16)

г aconst (17) при dx —adt. (18)

Равенства (1G) и (18), как известно, являются зависимостями, 
определяющими характеристики уравнений (1) и (2), а совукопность 
(15), (16), (17) и (18) «представляет собой интеграл этих уравнений, 
расположенный на характеристиках?

■Полученные в такой форме разрешающие уравнения гидравли- 
ческоги удара дальнейшей констр)ктивизации Жуковским не были 
подвергнуты; решение краевых задач великий ученый оставил своим 
последователям.

Опубликовавший свою работу гремя годами позже Жуковского 
Вллневи конкретизировал задачу для весьма важного в практике 
частного случая „простого" трубопровода.

է В общей части своего решения Аллиеви не дал ничего нового, 
почти повторив работу Жуковского, причем недостатком работы 

итальянского инженера является то, что при интегрировании урзвне- 
/фин он сузил ] е.пение задачи, воспользовавшись результативными 
зависимостями типа (13) и (14), известными еще со времен Д’Аламбера 
и совершенно не упомянув о функциях տ и г. В этом существен­

на разница между решениями Жуковского и Аллиеви, обычно счи­
тающимися тождественными.

j Разница эта явилась причиной той, в известной мерс, отрица- 
гельяой роли, которую сыграла работа Аллиеви в развитии изучения 
аеустановившегося движения жидкости. Реккурренгные уравнения 

I Аллиеви. неразрывно связанные с рассмотренными нм граничными 
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условиями, относятся лишь к частному сечению трубопровода, в ко­
тором расположена задвижка.

В поисках решения, построенного на характеристиках, Н. Т. 
Мелсщенко получил взамен двух линейных уравнений гидравличе­
ского удара одно диференциальное уравнение в частных производ­
ных второго порядка [2].

Уравнение это, если пренебречь потерями напора на трение и 
считать постоянными по длине трубопровода диаметр и толщину его 
стенок, можно представить в виде

Функция W в (19) удовлетворяет условиям

_ аз = 0. (19)
Ժէ2 dx> V ’

где «о площадь сечения трубы, Q —расход и հ— пьезометричес­
кий напор в трубопроводе.

Если от аргументов х и է перейти к характеристическим ар-

4 •֊— «. a v « Q, (20)
ժէ- '

=_?Р_ = (շլ)
<7x ap a

а (19) примет канонический (отнесенный к характеристикам) вид:

гументзм:
C -1 - 4^-, ' (22)

a

Ч-1+ —, • (23)
a

то из (20) и (21) получим:

1 . „ .
֊ 2(Q-eh) = S, (24)

J = ̂ Q+eh՝=R’ <25)

e _ (29)
a

Из (24) и (25) видно, что производные W по характеристикам 
отличаются от функций Жуковского лишь постоянными множите­

сь1 
лями ± ------- ;

ра

_J?W_=0 (27)
ժ;ժր/

1 Для наклонного трубопровода, в (7 ) и (8) р должно быть заменено &gh.
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w
Տ=-----------տ, (28)ра ’ 4 '

ш
■ *= К“г

По существу S и R суть те же функции Жуковского, но в 
форме (24) и (25) ими пользоваться оказывается более удобным.

Из (27) видно, что при

;• const, (30» S-const. (31)

а при т» = const,' (32) R= const, (33) 

что полностью совпадает с результатами, полученными Жуковским.
Уравнение (27) можно найти в неопубликованной диссертации 

Л. Н. Бровковича [3].
„Импульсивные расходы- проф. М. Л. Мосткова |4]:

к - Q — -~- = const, (34)
? *Л՛

- const, (35)

( где h = : ? = JiL] ,
\ Po 2e>Po/

предложенные им на основании работ Шнидера и Томаса, тонсе пред­
ставляют собой функции Жуковского, так как отличаются от S и R 
лишь постоянным слагаемым и постоянным множителем.

Уравнения (34) и (35) получены без помощи теории характери­
стик, путем простых преобразований из уравнений Жуковского—Ал- 
лиеви.

Хотя операции с уравнениями (34) и (35) у Томаса (5) и Мост­
кова рассмотрены как некий „численный” прием, ио существу эти 
уравнения тождественны зависимостям (15) и (17). так как вычис­
ления фактически ведутся вдоль характеристик.

Для придания большей ясности дальнейшему изложению интер­
претируем исследование уравнения (27) „вдоль- характеристики обо­
их семейств графически.

Нанесем на координатную сетку х, I сетку аргументов г/, 
которая составится из прямых, наклоненных к оси х под углами, 
соответственно, arc tgf— )narctg( ——1: выделим на координатной 

плоскости (фиг. 1) область, ограниченную двумя параллельными пря­
мыми х=0 и х—L и прямой с0, представляющей собой характери­
стику начального состояния движения (например, характеристику 
установившегося режима).
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Исследуя в этой области интеграл уравнения (27). мы изучаем 
движение жидкости в отрезке грубы длиной Լ.

Совокупность подобных областей для составной системы труб, 
часто именуемую волновым планом, будем называть планом харак­
теристик.

В каждой области, вдоль характеристических координат, функ­
ции Жуковского будут сохранять постоянны; значения, определяю­

щиеся на границах области, 
то-есть на концах отрезка 
трубы, входящего в систе­
му, по формулам, кото­
рые в наиболее полном ви­
де приведены в работе 
Бровковнча, а также име­
ются у Томаса и Мосткова 
(некоторые из этих формул 
будут приведены дальше); 
значения Տ и R на харак­
теристике начального со­
стояния движения должны 
быть предварительно нам- 
девы из формул (24) и (25).

Каждой характери­
стике обоих семейств при 
этом оказывается отвечаю­
щим свое значение соот-

• ветствующей функции Жу­
ковского и поэтому в лю­
бой точке области, на пе­
ресечении характеристик, 
из формул (24) и (25) мо­
гут быть определены рас­
ход и напор.

Построенному на такой основе расчетному методу следовало 
бы присвоить имя Жуковского. По этому способу ведутся вы те­
лепня у Бровковнча и Мосткова.

Особенностью метода Жуковского является возможность непре­
рывного, в процессе расчета, пользования планом характеристик, 
вследствие чего облегчается изучение общей картины явления; 
определение значений неизвестных функций оказывается возможным 
в любой момент времени, в каждом сечении трубопровода» тогда 
как в приемах, берущих начало от Л.тяш. вй, вычисления веду гея по 
рекуррентным уравнениям для частных сечений трубопровода.

Это преимущество не достаточно выявляется в численных спо­
собах расчета, а у Бровковнча, рассмотревшего уравнение (27) как 
частный случай более общего диференциального уравнения, оно не 
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использовано; вычисления у Бровковича ведутся лишь вдоль иене- 
ресекиющихся характеристик, названных им „главными" (жирные на 
фи . I), а далее уже внутри образованных таким образом треуголь­
ных областей1 путем интерполяции.

Мы рассмотрим методику пользования способом Жуковского, 
при которой весь план характеристик представляется как непрерыв­
ная расчетная область. В качестве примера для этого исследуем 
вопрос о влиянии контурных условии на поведении функции напоров 
Ո расходов внутри всей области плана характеристик.

Известно, что интеграл уравнения (27) непрерывен и допускает 
непрерывные производные в треугольнике, образованном двумя ха­
рактеристиками ? и q при условии, что на прямой, служащей основа­
нием треугольника, производные функции W (то-есть функций S и R), 
я прерывны. Если они имеют конечное число точек разрыва, то бу- 

:дут разрывны производные вдоль характеристик, проходящих через 
эти точка на основании треугольника, то-есть оба, отличающиеся на 
конечную величину, значения функции Жуковского в точке разрыва 
ни основании будут сохраняться вдоль всей характеристики соответ­
ствующего семейства, как это следует из (30). (31) или (32), (33). 
Таковы условия для трубы, в пределах длины которой можно раз­
местить весь треугольник ;•//, взяв за его основание границу х_0.

При ограниченной длине трубы треугольник со стороны вер­
шины будет усечен (см. область Л BEG на фиг. 1) границей x<=L, ко­
торая повлияет на поведение функций Жуковского внутри области.

Можно показать, что нарушение непрерывности в точке С 
(фпг. I), на границе х=0 простого трубопровода, „повторяется" в 
последующие моменты времени в точках Е, G и гак далее ,отра­
жаясь՜ от точек D. F границы х L. При разветвленной системе труб 
на прямой х ,L, отвечающей узлу пересечения труб, в точках D и 
F (фиг. 2) разрывы, как правило, будут отражаться и „перелом- 
ляться*.

Все подобного рода положения доказываются одинаковым спо­
собом, поэтому достаточно дать доказательство для какого-либо 
частного случая.

Покажем, например, что нарушение непрерывности в точке С 
«1 границе х=0, функции Տ, остающейся при этом ограниченной, 
приводит к разрыву функции R в точке Е на той же границе; ог­
раничимся предположением, что х>֊1, (фиг. 2) соответствует узлу 
Примыкания двух участков трубопровода, имеющих разное значение 
параметра е.

Граница x=L первого участка трубопровода, для второго уча­
стка, будет границей х -0.

Граничное уравнение в точке D, «данном случае, будсть иметь вид:

’ Э.и области при разветвленных трубопроводах образуются более сложно.

Ижсыя 111, № з ],
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р զ R DK ֊ S DC <
R de - ь dc 4- 2е------ . (36

отк у да
Rde = Socte-e.We.Rjx 

е -г С|
Индексами при S и R обозначены характеристики, вдоль кото­

рых их значения постоянны, 
причем первая буква указы­
вает точку, где взята функция- 

Пусть при приближении 
к точке С по прямой х=( 
с двух сторон имеем два зна­
чения -$сО; при этом, при­
ближаясь с двух сторон по 
прямой х L к точке D, мы 
получим два значения $ DC' 
в то же время, гак как функ­
ция R dk не зависит от S dc 

для R DK. мы можем полу­
чить либо одно значение, ли­
бо два (если RDk разрыв­
на! Обозначим через ձՏըր 
п ARqk разность двух зна­
чений, соответственно, функ­
ций SDC и RdK в точке О.

Так как е /• е։, то лет 
видеть, что кроме случая 
когда существует соотноше 
ние;

Д$рс(е1 ~е) = 

= “ej Д$[)К’

двум значениям SDc> нз (37 
будут соответствовать да< 
значения Rde и՛ следователь 
но, REd в точке Н будет раз

Фиг. 2 рывна.
Из сказанного следует 

что разрыв любой нз функций Жуковского, в какой-либо из точе։
границы х=0 первого участка трубопровода, дает себя чувствовал 
на всем плане характеристик выше этой точки; вдоль главных ха 
рактеристик оказываются сохраняющимися, как правило, два, оглн 
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чающихся на конечную величину, постоянных значения функции Жу­
ковского. Так как, при этом, на характеристиках, пересекающих 
главные характеристики, функции Жуковского будут иметь одно 
постоянное значение, то в точках пересечения, как это следует из 
формул (24) и (25), будем иметь два значения расхода и напора. 
Таким образом, вдоль главных характеристик напор и расход будут 
иметь две разных, непрерывно меняющихся функции, а на других 
направлениях в точках пересечения с этим характеристиками функ­
ции И и Q будут терпеть разрыв непрерывности.

Аналогично тому, как мы исследовали поведение функции Жу­

ковского, можно исследовать поведение функции ԺՏ
ժէ

«R
" ժէ

Можно показать. что разрыв функции
ԺՏ
эгна границе х=0

первого участка трубопровода будет повторяться много раз, отра­
жаясь и переломляясь в точках пересечения главных характеристик 
с границами участков.

При этом, на главных характеристиках, будут терпеть разрыв 
непрерывности частные производные функций напоров и расходов 
по времени. Это значит, что кривые հ=հ(է) и Q Q(t) в точках, ле­
жащих на главных характеристиках, будут иметь переломы, отсут­
ствующие для этих же функций вдоль самих характеристик.

Выясним теперь каковы условия непрерывности функций Жу­
ковского и их частных производных по времени для реальных тру­
бопроводов.

Обратимся к граничным условиям у задвижки, которые, если 
принимать их по Аллиеви, для точки могут быть выражены в виде 
формулы 

p'JQo/ /. 8RCBCh0 
ScD= (38)

где р — относительное открытие задвижки, hp—начальное значение 
напора, Qo-расход при h—ho и р=1.

В уравнении (38) е, հն и Qe постоянны Если ниже точки С не 
имело место разрывов, то Rcb непрерывна и тогда непрерывность 
функции S в точке С на прямой х=»0 будет зависеть от непрерыв­
ности открытия задвижки р, являющегося функцией времени. При 
нарушении непрерывности функции ц (է), остающейся при этом ог­
раниченной, будет терпеть разрыв непрерывности, оставаясь ограни­
ченной функция Տ, так как для двух значений р, в промежутке

: При р.=0 мы получаем из (38) граничные условии, соотвегствуйщие тупи­
ку; (38) справедливо лишь при условии отсчета напоров от плоскости, проходящей 
через центр задвижки.
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Оси < 1, из (37) будем иметь два значения Sep: вместе с функцией 
Sen будут терпеть разрыв непрерывности функции расхода и 
напора.

Продиференцнровав (38) по времени, мы аналогичным образом 
др

убедимся в том. что в точке разрыва —, то-есть в точке пере­

лома кривой р (է), будет терпеть разрыв непрерывности функция 
ԺՏ

-Հ- . а кривые հ (է) и Q(t) будут иметь переломы.

В гидравлике изменение открытия задвижки в функции от вре­
мени, обычно, принимается в виде непрерывной зависимости, чаще 
всего в форме прямой линии, причем начало и конец ее являются 
точками перелома. Мы не будем оценивать степени объективности 
этой схемы.

В практике встречаются также случаи, когда изменение р за 
бесконечно малый промежуток времени принимается конечным, что 
можно рассматривать в виде предельной схемы фактического про­
цесса действия задвижки, продолжительность которого может из­
меряться долями секунды; соответствующее явление носит название 
„мгновенного* удара. При этом следует делать оговорку, которая 
имеет важное принципиальное значение и. касается положения, вве­
денного в гидравлику Буссинеском.

Нарушение непрерывности функций S и R, а вслед за ними 
հ и Q, не позволяет считать изучаемое явление удовлетворяющим 
условиям медленной изменяемости; волна неустановившегося движе­
ния при этом не может считаться „длинной*.

Скачкообразное изменение скорости и давления должно зах­
ватывать некоторой длины участок вблизи фронта волны и может 
сопровождаться некоторым рассеянием энергии.

Наличие этих явлений, заметно на физический процесс не вли­
яющих вследствие больших давлений при гидравлическом ударе, 
вполне возможно в обычной практике.

Таким образом, при мгновенном ударе функции напора и рас­
хода будут терпеть разрыв непрерывности вдоль „лучей* главных 
характеристик, „берущих начало** в точке разрыва ц (է) на границе 
х «О первого участка трубопровода. Расчет дает оба значения фун­
кций.

При линейном изменении открытия задвижки, на лучах глинных 
характеристик, берущих начало на границе х=0 из точек начала и 
конца времени регулирования, будут расположены точки перелома 
кривых հ(է) и Q (է).

Справедливость общей картины описанных выше явлений нахо­
дит свое подтверждение в целом ряде частных примеров, хорошо 
известных в литературе по гидравлическому удару.

Практическое значение метода Жуковского громадно, так как 
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рюзволяя решать общие теоретические вопросы пеустановившегося 
движения, он несомненно даст разрешение многих задач, интересую­

щих технику и физику.
Метод Жуковского легко может быть дополнен внесением уче­

на сопротивлений движению.

тпженсрно-Экономнческий Институт
км В. М. Мологова. Ленинград.
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ձհԴՐԱՎԼՒԿ ZUPWTb ԴհՖեՐեՆՑՒԱԼ ՃԱՎԱՍԱՐՈՏՄՆեՐՒ 
Ն. b. ԺՈՒԿՈՎՍԿՈՒ ԼՈհԾՍԱն ШЬЪ

a ւր փ ո փ II ւ» ւր

-իղ[""վւիկ ՜’ "՚ Լ' ‘/‘։1 '՝ I' ՚ մասնավոր ած ան ց յսւ լնե ր սլա ր ո ւն ա կււ էյ ղիֆև֊ 
«ևնցյւււլ հավաս արու, ifh երի Ն. ե. Ժուկովհկու և Ալ լի ե վի ի լււ։ ծ ո tffii ե ր ը հա- 
էէարվ՚ււմ են նույն ան մ ui'ii: Ներկա հոդվածո։ մ նշվում I, նրանց ա ա ր բե բու - 
|i?yntbp և giti յց է արված, որ էՒուկովսկո։. լուծում!։ ի ր են ի ց ներկայացնում 
Հ [Հիմանի խա րակտե ր[nun ի !է1։ ե ր ի վ բա տեղադրված ինտեգրալ։ Այժմ յան 
Iwjl հաշվարկի մ ե թ ոգն երն օղ աադործ ում են (J'ni կովսկու ֆունկցիաները 
[(^բովկովիշ, Թոմաս, Մււոտկովյէ

Օրինակ րերելով, ֊'. /. րլ[Հոա կր աալիո կ <Ւո է կովчկու մեթոդի կիրաոմա'ո
!1'" JU աալով մեթոդի գլխավոր նշանավոր գրական կոգմր—իւա֊ 

>քւսկսւ!ւրլաւոիկների պլանով անրնդհաաորեն օգտվելու հնարավորությունր։ 
Աչրւլիււով թ ե թևաց վէէէ մ Լ [ոաոնակաղմ խողովակաշար .բերի հաշվ ա րկր ե 
նրան;/ քձյ Հքէդրավլիկ հարվածի գեպրսէ մ տեղի ունեցող ֆիղիկական երե֊ 

ընղհանու ր նկարի պա ր դու բուն ում ր ւ
Օրինակն իրենից ներկայացնում կ ե գ ր ական и/ա յ մ անն ե ր ի ագղեցու֊ 

ի յան հետուգոտոէ մ ր ծախսի և ճնշման ֆունկցիաների վարմոէնրի վրաէ
1Լյգ ֆունկցիաների անր^ւգհասւու թյունր կ աիւված I; ււոդնակի ժամա- 

^“սկքպւ րացւ!ան ֆոէ.նկցիայիցէ որի ամեն տեսակ տնըեդհաէոսւ թյան խաիւ֊ 
vttuifը խարակաերիսսւ[ւկների (ալիրային) պլանի ււոդնակի համապատաս֊ 

'իւէէն սահմանի որեկ կետում անղրադաոն ում կ ^'J'l կետի հա մ ա սլա in աս֊ 
,իւսն էիուկովսկու ֆունկցիաների վրա և ապա գդաgվու մ է խարակտերի"-- 
ո[ւկների երկայնությամբ, խ ա րակտե ր ի и տ իկնե ր ի ամ րոգջ պլանա մ է խախտ- 
Հւմն կետից Հբարձր!» Լֆիգ. Ijt
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ГИДРОТЕХНИКА

У. Г. Арутюнян

Результаты опытов по исследованию переходных 
участков открытой деривацииПри проектировании и постройке деривационных каналов очень часто бывает необходимо (особенно в горных условиях) осуществ­лять переходы от одной формы поперечного сечения водовода в дру­гой. Эти переходы диктуются топографическими, геологическими и гидравлическими условиями. Чем больше пересеченность местно­сти и чем чаще меняются геологические условия, тем чаще бывает необходимость прибегать к осуществлению того или иного перехода.Течение жидкости на переходных участках сопровождается по­терями полезного напора. Кроме того, на поверхности воды на самом переходе и за ним возникают волны, опасные с точки зрения переливов через борты канала, или захлебывания портала тоннеля, если пере­ход осуществляется от канала к тоннелю.Правильное определение потерн напора на переходных участках требуется особенно тогда, когда общее число переходов на водово­де велико. В этом случае погрешность при применении неверной формулы или коэфнциента может вызвать в одном случае заметные снижения полезного напора станции и выработки энергии, а в дру­гом случае—опасность перелива через борта канала.Целью настоящей работы является изложение результатов опы­тов Гидроэлектрической лаборатории Водно-Энергетического Инсти­тута ЛН Армянской ССР (ГЭЛ), приведение основных расчетных параметров для переходных участков открытой.- деривации (очень часто встречающихся в практике гидротехнического строительства) и рекомендация формы перехода, удовлетворяющей требованиям, предъявляемым к переходным участкам.В существующей литературе обычно рекомендуется потерю на­пора на переходных участках определять по формуле Вейсбаха:„ V - V hw-4------------ 3-2g (О

где коэфициент С берется по данным опытов Хиндса [I). Однако коэфициенты, полученные Хиндсом, применимы только для условий, близких к условиям опытов этого автора. Для других условий расп



258 У- Г. Арутюпянхождения с данными Хиндса могут быть значительными. Причины этого заключаются в приближенности теоретических допущений, принятых Хиндсом. Вводимый нм в уравнение (1) коэфициент потерь ч меняется только в зависимости от угла расширения и неполностью учитывает все специфические условия движения жидкости. Под­робный анализ расчетной формулы (1) и коэфициента ч приведены А. К. Ананяном (2, 3J. /Потери напора на переходах складываются из потерь, вызван­ных изменением поперечного сечения водовода, изменением эпюры распределения скоростей и потерь, вызванных трением потока о стенки и дно канала.Экспериментами (эксперименты-А. Г. Чаниш вили1 в Лаборатории ТНИСГЭИ и эксперименты ГЭЛ) доказано, что при переменной форме поперечного сечения, но без изменения площади сечения, имеют ме­сто потери напора. Если бы потери определялись по формуле (1), то в данном случае они должны быть равны нулю, так как средние ско­рости в расчетных сечениях одинаковы. Следовательно, потери напора на переходах должны определяться с учетом неравномерности распре­деления скорости в потоке, путем введения в уравнение (1) коррек­тивов скоростей коэфициента для соответствующих сечений перехода.

1 А. Г. Чаяишвили—Гидравлика переходных участков на кзниллх со спокой­
ным режимом. Отчет, 1948.

Приближенность формулы заключается еще в том, что потери кинетической энергии, определяемые по средним скоростям, получа­ются меньше, чем при учете неравномерности распределения ско­ростей в потоке.Теоретический анализ и эксперименты [2, 3, 4] показали, что при расчете потерь напора на таких переходах, которые отличаются от переходов, исследованных Хиндсом, пользоваться коэфициентами Хиндса надо с осторожностью, а в ответственных случаях надо ста­вить специальные гидравлические исследования в лабораторных ус­ловиях.Базируясь в основном на данных экспериментов, проведенных в ГЭЛ, А. К. Ананян дал расчетные формулы для определения поте­ри напора, вызываемой переменой формы поперечного сечения и кон­струкции перехода. Этими формулами мы пользовались при обработке результатов экспериментов.Здесь нс приводятся обобщающие расчетные формулы, полу­ченные Ананяном; они даны в его работе [2].Требования, предъявляемые к переходным участкам • |Оценка качества того или иного переходного участка может быть дана на основании следующих условий:1. Потери напора на переходном участке должны быть мини­мальными.



Результаты исслед. переходных учястко» открытой деривации ‘"592. Сопряжения горизонтов на переходе и за его пределами должны быть плавными, безвол новыми.3. Переходы должны быть простыми в конструктивном отно­шении.Это последнее условие диктуется требованиями производства работ при выполнения перехода в натуре.Необходимость соблюдения условий плавно го сопряжения го­ризонтов очень часто не учитывается проектировщиками. Это объ­ясняется тем, что нет таких расчетных методов, которые давали бы возможность подобрать очертания переходных участков, удовлетво­ряющие требованиям как гидравлического, так и производственного характера (например метод, предложенный Хиндсом дает довольно сложное очертание переходного участка: по параболическим поверх­ностям). Чем сложнее переход, тем больше вероятности отклоне­ния при осуществлении перехода от проектной схемы.Чанищвилн и цитированной выше работе указывает, что наибо­лее рациональной, с точки зрения потери напора и сопряжения го­ризонтов, является такая форма перехода, при кото рой изменения скоростных напоров вдоль переходного участка происходят по ли­нейному закону. Вследствие этого, он предлагает форму переходно­го участка, обеспечивающую безволновое сопряжение горизонта, но этот переход состоит из криволинейных поверхностей, неудобных для осуществления на практике.
Опыты, произведенные в ГЭЛОпыты, поставленные в Гидроэлектрической лаборатории для исследования некоторых характерных переходных участков дерива­ции ГЭС, преследовали две цели: определение потерь напора на переходных участках и установление таких форм переходов, при которых будут удовлетворяться все указанные выше требования.Были исследована следующие виды переходов, схемы которых сведены в таблицу 1 и представляющие определенный практический интерес.1. Переход № 1 (выход) от тоннеля круглого сечения к каналу прямоугольного сечения (таб. I, схема 1).2. Переход № 2 (выход) от тоннеля круглого сечения к каналу трапецеидального сечения (схема 2).3. Переход № За и 3 6 (вход) от канала прямоугольного сече­ния к тоннелю круглого сечения (схемы 3 и 4).4. Переход № 5а, 56 и 5с (вход) от канала трапецеидального сечения к тоннелю коробового и круглого сечения (схемы 6, 7, 8 и фиг. 1).Измерительная аппаратура состояла из пьезометров (наклонных и прямых), трубки Пито-Ребока и тастеров. Пьезометры располага­лись в начале и в конце каждого перехода. Для получения более 



260 V. Г. Арутюнян __точных значений измеряемых величин пьезометры были установлены в трех точках поперечного сечения канала: в середине и по краям сечения.

Фиг. 1.Моделирование переходных участков производилось по Фроуду. произведенные опыты находились в автомодельной области с числами Рейнольдса от 250.Ю до 60000 (фиг. 2). Расчет­ные формулы для потерь напора и соответствующие им коэфи- цненты определялись исходя из уравнения Бернулли. Применение уравнения Бурнулли в данном случае может дать более близкие к истине результаты, так как на всех исследованных в ГЭЛ переходных участках имеется плавное расширение, а в расчетных сечениях, как показа л п опыты, имеется параллелеструйное движение |5].При составлении уравнения Бернулли величины скоростных на­поров определены по взятым из опыта скоростям и введен коэфи- циент неравномерности (а), также определенный по данным опытов.На основании сказанного выше считаем, что при вычислении коэфициента потерь напора можно пользоваться уравнением (2), ко­торое для входных участков легко выводится из уравнения Бернул­ли, а именно: с==Ah֊hc।____ J _ - _ * 2gгде ձհ-перепад на переходном участке (сечение 1 — 1 и 3—3, фиг 3), который измерялся при помощи тастера и манометра трубки Пито- Ребока. hc —потеря напора на трение, определенная приближенно по



Результаты исслед. переходных участков открытой деривации 261формуле Шези, считая по гидравлическим элементам средним для начального и конечного сечения.Коэфициент потери напора (£) для выходных участков (выход потока из тоннеля в канал) определяется также исходя из уравнения Бернулли и выражается формулой:Н ևս.= 1--------- ДЬ+Ь« (3)

2gВсе величины, входящие в правые части формул (2) и (3), оп­ределялись из опытов.

Подробный анализ расчетных формул (2) и (3) дан Л. К. Анан­яном (3).Из фиг. 4 видно, что сечения 1 — 1 и 3—3 взяты на таком рас­стоянии от начала и конца переходного участка, где влияние кривой спадами волнообразования не сказывается на показаниях пьезометров.Исследованные в ГЭЛ переходные участки имеют некоторые кон­структивные особенности. Как видно из фиг. 4, на дне выходного пере­ходного участка имеется уступ (недалеко от выходного портала тон­неля), а входной переходный участок осуществлен с уклоном более | крутым, чем дно канала (перед входом в тоннель). Уступ делается в натуре, для поднятия трассы канала в связи с восстановлением части
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кинетической энергии при выходе потока из тоннеля; изменение же уклона канала на переходе дает возможность избегнуть образования подпора перед входом в тоннель.В таблице I приводятся результаты экспериментов, полностью характеризующие все гидравлические параметры переходов при раз­личных расходах (в натуре) от Qm„ до 0,375 Qraax. Рассчитанные коэ- фициенты потерь напора и восстановление кинетической энергии при данных расходах определяются по формулам (2) и (3). На осно­вании имеющихся материалов опытов для живых сечений канала и тоннеля как при сужении, так и ври расширении потока коэфнци- ент 'J. расчитан по формуле:
V V До)

vcPi>« . ՝В последней графе таблицы даны значения максимальной высо­ты волны, вызываемой наличием перехода.Произведенные в ГЭЛ опыты показали, что коэфициеиты по­терь напора для исследованных переходов (схемы 1—8) в очень ела-

Фиг. 4.бой степени меняются и зависимости от расхода (см. таблицу).Из данных таблицы видно также, что коррективы (коэф, а), вводимые в величины скоростей для выходных переходов, значи­тельно отличаются от единицы и играют существенную роль при установлении величины потери напора.Таким образом, опыты не подтверждают возможности введения допущений, принятых Хиндсом, и значения коэфициента а при рас-



_____ Результаты исслед. переходных участков открытой деривации Չ6&Ьнреинн потока значительно отличаются от единицы, даже для бо- Д1Ч- плавных переходов, чем исследованные Хиндсом.Только при плавном сужении (когда угол сужения ср нс превос­ходи? б1։֊ 10°) потока среднее значение коэфициента а как в на- Й1ЛС, гак и в конце переходного участка приближается к единице., Эксперименты, произведенные в ГЭЯ. показали, что потери на­бора ,.ля исследованных переходных участков имеют минимальную величину, но сопряжение горизонтов при этом происходит не плав­на .. в ваде волны (фиг. 5). Это обстоятельство говорит о том, что для получения безволнового сопряжения горизонта необходимо, |роме плавности перехода, удовлетворить еще особым условиям (об этом см. ниже).Образование волн особенно опасно в том случае, когда откры­тая деривация переходит в безнапорный тоннель, так как при этом возможно захлебывание последнего. Образовавшиеся волны в конце «одни . □ переходного участка распространяются вглубь безнапор­ного тоннеля и постепенно уменьшают свою высоту.Аналогичные волны возникают и на выходных переходных уча֊ Впсах, но они менее опасны в смысле захлебывания тоннеля (фиг. 5).Учитывая все вышесказанное в ГЭЯ, кроме определения основ­ных гидравлических параметров переходов, результаты каковых ис- щв:ний приведены в табл. 1, были разработаны такие схемы переходных участков, которые удовлетворяют всем необходимым йр’овням. а именно они дают минимальные потери напо; а, безвол- Яивое сопряжение горизонтов и простоту в постройке.Предложены две схемы. Очертание переходного участка по перво;! схеме дано на схеме 7 (см. табл. 1). Как видно из схемы 7, Переход и?, канала трапецеидального сечения в тоннель круглого сечения осуществляется таким образом, чтобы в местах сопряжения ие было углов, что достигается путем осуществления стенок пере­ходного участка, расположенных по касательным к очертанию тон­неля. ! фактически это осуществляется следующим образом. На рас- етоявин, равном примерно одному (или двум) диаметру тоннеля, осу՝ осуществляется переход из тоннеля круглого сечения в канал прямо­угольно:.; сечения (участок С—D схемы 7), имеющий ширину, при- мерно равную диаметру тоннеля.К переходному участку С—D примыкает участок В—С, имею­щий длину, равную (8—10) d, где d—диаметр тоннеля. Далее канал прямоугольного сечения сопрягается с каналом трапецеидального сечения при помощи короткого переходного участка, длиною около 15 у (участок А—В), причем образующие переход представляют из себя прямые линии. Смысл участка В—С заключается в том, что в ’.его пределах происходит гашение волн, возникающих при переходе потока от канала трапецеидального сечения к каналу прямоуголь­ного сечения.Преимущество предложенной схемы перехода заключается в 



'264 У. Г. Арутюняятом, что образование волн хотя и имеет место, но волны нс опасны в смысле захлебывания тоннеля, так как зона их распространения не переходит, в основном, за пределы прямоугольного соединитель­ного канала (участок В—С). Волны, которые все же проникают в тоннель, уже не опасны, так как их максимальная высота в натуре не превосходит 30 сх.Основные параметры предложенной схемы перехода приведены в таблице ԼВ случае осуществления перехода нз капала прямоугольного поперечного сечения в тоннель надобность в переходном участке В—С отпадает. Взамен этого удлиняется переходный участок C—D, т. е. уменьшается угол конфузора до 5—7° (схема 4). Единственным недостатком вышеуказанного перехода является то, что при нем возникает необходимость в постройке канала с вертикальными стен­ками. Если грунты нескальные, то это связано с некоторыми допол­нительными материальными затратами.Стремление максимально сократить длину соединительного ка­нала В—С привело к переходному участку, основные размеры ко­торого приведены на фиг. 1 (таб. 1, схема 8).Этот участок состоит нз двух переходов, которые сопрягаются между собою при помощи короткого закругления. Первый переход А—В из канала трапецоидального сечения осуществляется обычным способом (образующие переходы составляют прямые линии). Второй переход (участок С—D) сохраняется неизменным, как было преду­смотрено в первой схеме. Эти переходные участки сопрягаются меж­ду собой при помощи плавных кривых (участок В—С), радиусы за­кругления которых назначаются с таким расчетом, чтобы концы пе­реходных участков имели направление, совпадающее с касательным и к кривым. Необходимо еще указать, что ширина канала по дну на протяжение первого перехода увеличивается до диаметра тон­неля. если она в нормальном сечении была меньше диаметра тоннеля.Предлагаемые схемы дали весьма приемлемые результаты, так как при этом удовлетворяются все условия, предъявляемые к пере­ходным участкам. Основные гидравлические параметры перехода приведены в таблице 1.В предлагаемых схемах, обеспечивающих безволновое сопряже­ние горизонтов, изменение скоростных напоров вдоль переходных участков происходит по закону, близкому к закону прямой линии. Картина изменения скоростного напора для перехода 5 с приведена фиг. 6.Как видно из фиг. 7, там, где не удовлетворяются условия пря­молинейного изменения скоростного напора вдоль переходного уча­стка, возникают довольно высокие волны, опасные в смысле захле­бывания тоннеля, несмотря на то, что переход имеет плавные очер­тания.Прямолинейный закон изменения скоростных напоров по длине
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Результаты^ исслсд. переходных участкоэ открытой деривации 267переходного участка может служить основным принципом при про­ектировании переходных участков. Он обеспечивает безволново. сопряжение горизонтов. Средние скорости в каждом сечении такого перехода определяются по фо; муле Vcp= $՞"։ , задаваясь, в пер­вом приближении, прямолинейным законом падения горизонтов вдоль переходного участка. По полученным в этих предположениях попе­речным сечениям канала определяется очертание перехода в плане, которое затем корректируется с тем расчетом, чтобы обеспечить прямолинейность образующих. При этом получается переход, близкий по очертанию к переходу, основные контуры которого приведены на фиг. 1.Далее снова подсчитываются Скоростные напоры а указанная операция повторяется. Это продолжается до тех нор, пока будут удовлетворены с достаточной՜ точн ■'.•՛;՛ ю условия прямолинейности изменения скоростных напоров и конструктивной простоты перехода.Необходимо указать, что принятый принцип не нов; он был впервые высказав канд. тех. наук Чанишвили, но у последнего пе­реход получился сложным (поверхность ию я кой кривизны) и неудоб­ным для практического осуществления. Переходный участок, полу­ченный нами и приведенный на фиг. I, в конструктивном отношении выгодно отличается от предложенного Чанишвили, почему и принят строительством к осуществлению.Гидравлически-. исследования кредл-.՛. ւ > перехо, и ого уча­стка дали весьма удовлетворительные результаты (максимальная высота волны всего 15 см в натуре) и удовлетворяют всем требо­ваниям, предъявляемым к ним Основные параметры этого перехо а приведены в табл. 1.
ВыводыI. Правильно запроектированные переходные участки должна удовлетворять следующим трем условиям: давать минимальные по­тери напора, обеспечивать безволновое сопряжение горизонтов и иметь простую конструкцию, удобную для осуществления.2. Опыты, произведенные в ГЭЯ. показали, что переход мож г быть и плавным и давать минимальные потери напора, но не всем да обеспечивать безволновое сопряжение горизонтов.3. Для безволнового сопряжения горизонтов необходимо удов­летворять условиям прямолинейности изменения скоростного напора вдоль переходного участка. Это есть необходимое и достаточное условие.4. Опыты, произвел՛ иные в ГЭЯ. под; верди л и яя принцип, высказанный Чанишвили Однако, применение этого принципа в ГЭ. I (независимо от работы Чанишвили) привело к бо.г е п < Известия 111, № 3—18



268 У- Г. Арутюнянпереходного участка, которая по своей конструкции намного проще по сравнению с переходом, предложенным Чанишвили.5. Предлагаемые в настоящей работе типы переходов, показан­ные на схеме 7 и 8, удовлетворяют всем указанным в пункте 1 ус­ловиям, причем они отличаются большой простотой.6. Основные гидравлические параметры (потери напора, коэф.кривая свободной поверхности и т. д.) для исследованных пере­ходов, с успехом можно применять и для аналогичных переходов, проектируемых для других условий, но близких по своим относи­тельным размерам к переходам, которые исследованы в ГЭЛ (табл- 1, схемы 1—8).7. Неучет поправочных к скоростям коэфициентов (а։ и а։) в уравнении Вейсбаха, который до сих пор имеет место в практике проектирования, может привести к большим ошибкам.В опытах ГЭЛ эти коэфициенты получились равными: «։ = 1,1 и а, = 1,2 1,3.Эти величины и необходимо вводить в уравнение (1) при опре­делении потери напора.8. Формулу (1) можно рекомендовать к применению только при учете коэфициентов at и значения которых можно брать из опы­тов ГЭЛ, учитывая при этом условие, указанное в пункте 6.
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напора на переходных участках открытой деривации. Изв. АН. Арм. ССР 
(фнз.-мат., естестп. и техн, науки) г. !., № 7, 1948,

Л. К. Лидиям—Потерн напора в безнапорных водоводах при плавном расшире­
нии потока. Изв. АН Арм. ССР (физ.-мат., естеств. и техн, науки), т II. 
л 4. 225, 1949.

I И. Г. Есъман—Гидравлика. Москва Ленинград. 1938
5. Отчет модельных испытаний не переходным участкам деривации ГюмупгГЭС в 

Гидроэлектрической Лаборатории ВЭНИ—часть I и II. 1949.* ■Հ. *Ն. Հարությու GjiafiFU8 ԴեՐԻ4_ԱՑԻԱՅԻ ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՏեՂ-ԱՄԱՍեՐԻ ճեՏԱՋՈՏՄԱՆ ՓՈՐՋԵՐհ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆեՐԻ ՄԱՍԻՆԱՄՓՈՓ Л Ի Մ
տեդամասԼրի նաիւադծու մր թելադրվում կ տեղագրական 

գեոլոգիական և հիդրավլիկսւկան սրսյմաննե րի ց ւ ճնշման կորուստի ճիշտ 
որոշում՛ անցումային տեղամասերում աոանձնապեռ կարևոր է այն դեպ­
քում, երր նրանց թ ի լ[ I' Րա3 7^ՐՒ 4.ա31'աշատ էր ^ացի ճնշման կո. 
ր ուս տների у անց ում այՒն տեդա մ ասե րում և նրանից հետո առաջանում են 

որոնք վտանգավոր են առանձնապես թունելների համար՛
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ճի^ նախագծված անցումային տեղամասերը պետք Հ րավարարեն 
>ետեյալ երեք պայմաններին' պետք է տան ճնշման փոքքադույն կորուստ, 
ապահովեն հորիզոնների սահուն, ոչ ալիքային կց л ր դ ու մ ը և ոլն ենան պա ր ղ 
կա а ու ցվածք, հեշտ իրականացնելու համար։ Հ

Հայկական ՍՍՌ Գիտությունների Ակադեմիայի Ջը ա Էն ևրդ ե տի կ Ինս- 
աիտուտի Հիդրս-Հ/եկարիկ լաբորատորիայում կատարված փորձերը ցույց 
են տվել, որ անցումային տեղամասը կարող է լինել սահուն և կարող Լ 
ունենա/ փոքրագու յն ճնշման կորուստներ, բայց միշտ չէ, որ կարող է 
ապահովել հորիզոնների ոչ ալիքային կցորդոլմր. Հորիզոնների այդպիսի 
կցորդման համար անհրաժեշտ է րավարարել ւսրագութ յան ճնշման / V’ \
Լ | էիոփոի։ման գծային պայմանը անցումային տեղամասի երկարու­

թյամբ. Այս պայմանր հանդիսանում է անհրաժեշտ և բավարար պայման։
Կատարված փորձերը հաստատում են վերը հիշված օրենքը, որը տվել 

Է տեխ. գիտ. թեկ. Չանիշվիլին. Սակայն նրա կիրաոումը լա բորտ տորիա ֊ 
յու.մ (անկախ !2անիշվիլու աշխատանքից ) բերել է ավելի պարդ անցումա­
յին տեղամասի իրականացմանը, որն իր կաոուցվածքով ավե/ի պարդ է, 
Տանիշվխու անցումային տեղամասի հետ համեմատած։

Այս աշխատանքում աոաՀարկված անցումային տեղամասերը, որոնք 
g*Ljg են տրված 7 և ծ՛ սխեմաներում, րավարաբում են վերը հիշված բոլոր 
պայմաններին և մ իաժ ամանակ ունեն պարդ կաոուցվածք։

ՀիՏքեական հ ի դ ր ա վ I ի կա կան մեծությունները (ճնշման կորուստի գոր- 
ծակիցը, աղատ մակերևույթը և այլն) հետազոտված անցում ային տեղա­
մասերի համար հնարավոր է օգտագործել նման տիպի անցումային տե­
ղամասերի դեպքում, որոնք նախագծվում են ուրիշ պայմանների համար, 
բայց իրենց համեմատական .ափերով մոտ են հետազոտվածներին (աղ. 1, 
սխ. 1-8).'

Արագությունների անհավասարաչափ բաշխմ ան դործակի ցների (sCj և 
Й.) անտեսումը 'Լեյսրախի բանաձևում, որը մինչև այժ՜մ օգտւսգործվում է 
նախագծման ժամանակ, մեծ սխալների պատճաո կարող է հանդիսանալ։ 
Այդ բանաձևը կարելի է օգտագործել' հաշվի աոնելով միայն արագություն­
ների անհավասարաչափ բաշխման գործակիցները, որոնց մեծությունները 
էորվտծ են 1 աղյուսակում։
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ГИДРОТЕХНИКА

А. М Мхитарян

Расчет фильтрации воды через земляные плотины 
на проницаемых основаниях методом средней струйки

Точные гидромеханические решения задач по фильтрации через 
земляные плотины, основанные на весьма произвольных пограничных 
условиях (Нельсон-Скорняков [4] и др.), очень сложны и приводят 
- очень громоздким формулам, неудобным для практических целен.

Наши гидравлические решения [6] и |7] также дали сложные, 
трудно разрешаемые уравнения. Поэтому должно быть вполне есте­
ственным стремление многих исследователей получить простые, для 
практическое использования, уравнения.

Разработанный нами способ дает более простые формулы, не 
уступающие по точности гидромеханическим решениям. Вывод этих 
формул "основан на следующем.

Земляная плотина трапециоидального профиля на проницаемом 
основании, разбита на три части точно так же. как?это сделано’нами 
ранее|6, 7]: первая часть верховой клин, вторая—средняя и третья 
часть-низовой клин (см. черт. 1). •

Расчет верхового клина
Решение задачи ведется методом средней струйки, широко ис­

пользованным проф. Угинчусом в его диссертационной работе [3] 
для случая фильтрации воды через плотины на непроницаемых ос-
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Для верхового клина средняя струйка 1ср слагается из дуги I, 
и прямолинейного отрезка կ, т. е.

Icp^h+Կ (см. черт. 2),

Чертеж 2

Гидравлический градиент в верховом клине будет:

H-h H-h
I — ** ——————___ ——_ _______

со /Н+Т \P g’\՜շ՜ ) +
!

Скорость по Дарси равна:

H-h 
vekl=k-------H+T--------------------

g։—2֊ +0,1 mH 

фильтрационный расход

q«-v(h-f-T) или

q 2(H֊h)(h+T) 
k ” g։(H+T)+0,2mH

Расчет средней части

Если h—глубина в начале/a h0 —в конце потока, то полная потеря 
напора h — h0, а средняя площадь сечения на единицу ширины будет 
Щь +т (СМ. 

х
черт. 3). Гидравлический градиент равен I

> Значение l2=0.1niH см. [6]. стр. 43.
2ка

’ Значение g,=^ там же, стр. 45. а значение р։ см. там же, стр. 44.
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Скорость по Дарси v=kl -к —-—

Расход q=v

Окончательно (2)

Попутно заметим, что уравнение (2) получено нами [6] другим путем. 
Эго значит, что метод расчета по средней струйке, при средней

струйке, при условии подстановки средних величии всех гидравличе­
ских элементов, дает точные результаты.

Такой результат не будет получен при подстановке не сред- 

него живого сечения —+Т, а площади выходного сечения li0, как 

делает проф. Угинчус в своей работе [3| дли плотин на непроница 
омом основании.

Расчет низового клина

Длина средней струнки здесь будет равна

1 ст hq+T _ 2тгсС|lep -g. —— , где g5=p5֊—(см. черт. 4).

Потеря напора будет հ'= (Հ- Cosa.

Скорость по Дарси равна v=kl. где
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h h0+T 2 Cos«։,
I-гидравлический градиент, I  ------=ւ—— Cos«> ֊֊,.

Ipc 2 gHho+T) g։

фильтрационный расход равен q= kl (h04-T՛, где h0-f-T—площадь» жи­
вого сечения на единицу длины. Подставляя значение, получим:

Cosa։ ( \q=k g—խ+TJ.............................................................. (3)

Иизо^ой клин

/ Чергсл 4
%

Результат аналогичен результату, полученному более точным мето­
дом (см. [6] стр. 491. По способ расчета по средней струйке в слу­
чаях средней и большой мощности проницаемого слоя Т не дает точ­
ных результатов; поэтому мы ограничимся случаем малой мощности 
проницаемого слоя. Получено 3 уравнения с 4-мя неизвестными q, 
հ, հփ и I.

Четвертое уравнение получаем весьма просто как соотношение 
между элементами плотины 1-LIU IJtnHj m։h0 >см. черт. 1). 
Система фильтрационных уравнений по средней струйке следующая:

q = 2(H-h)(h+T) 
k g։(H+T)+0,2mH

֊’֊ '= ֊֊֊֊ +T(h-b.՝) (21
К х |

-֊1- = h^iICosa. (3)

к К?

1=Կ։ո — l.hnH- m։he (4)

Решение фильтрационных уравнений

Несмотря на то, что указанная система уравнений решается ал-
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I ' -   — — ■ - ■ ֊ - _Լ  -- — - -   " ' -■ '~1

гебраически, мы считаем более целесообразным решение их с помо­
щью номограмм. Для этого преобразуем систему следующим образом.

Разделим все уравнения на Т и введем обозначения.

ճ=հ, У-=Н. -k-h.,1՞’ -։’1гоН-=й Ջ֊ _q. 
Т Т Т Т кТ

График I.

В результате подстановки новых величин получим:

֊_____ 2(H-h)(h ■ 1)
g։ (Й-Н)+0,2тН

q (L—тп։ Г,о) = հ - + h— h0

q = —— . Cosi.

O')

(2')

(У)

Из уравнения (3') видно, что q = f(h0).
Для разных а., а, следовательно, ւոԽ задаваясь рядом значений

и
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ho, определяем q, используя при этом таблицу 3 (см. [6] стр. 53). 
Результаты вычислений сводим в таблицу 1.

Таблица /.

ho
ш։=2 гп,=2.5 րոյ=3

q q q

0,05 0,424 0,328 0,266
0,10 0,444 0,343

0,359
.0,278 
0,2910,15 0,464

0,20
0,2.5

0,485 0,374 0,304
0,505 0,390 0,316

0,30 0,525 , 0,406 0,329
0,35 0,545 0,421 0,342
0,40 0,563 0,437 0,354
0,45 0,585 0,453 0,367
0,50 0.405 0,468 0,380

При помощи данной таблицы построены графики № lq—f(h Դ
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Из уравнения (!') системы II видно, что q f (Н, h). Задава­

ясь одним значением h и рядом значений Н, определяем q, по кото­

рому, пользуясь графиками q = I (h0), соответственно значению ш։, 
определяем величину приведенной выходной ординаты h0. Из уравне­
ния (2') системы II, при уже известных I։ и ho, определяем L.

Результаты вычислений сведены в таблицу 2 и построены гра­

фики 2а и 26 L - f (Н).
Решение покажем па простом примере. Даны: напор Н = 1!.к; 

толщина проницаемого слоя Т=10.к, откосы m=3, nij=2,5, k= 
0,002 м/сек, Ем=68л.

Требуется найти элементы кривой депрессии, h и h0, расстояние 
I и фильтрационный расход q.
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Решение: = 3 17
Т ’ 10

По графику 26 L = 1(H) при! - 3,17 и Н 1,1 находим h =0,8.
Отсюда входная ордината h =h Т 0,8-10=8.и 11=8.к

По таблице 2 при Ь=0,8иТ.■ 3,17 находим q* 0,329.

По графику № 1 q f (h0), при q- 0,329 н m,= 2,5 находим h0 *0,2; 

отсюда выходная ордината ho-=h0.T -=0.2*10 -2.w; h0 =2*.
1= Ьпл—IJniH—m։h0 =68-1,1*3-11—2,5-2=29,2м.

Как видим, расчет элементарно прост.

Таблица 2 
т=>2.5; гп։—2

н
հ=1 հ=0,8 հ-0.6 հ=0,4

q iio ւ q հօ Լ 4 հ0 ւ 4 հօ Լ

1,75 0,72 0,80 2,20
Ь5 0,5-3 0,32 2,77 0,656 0,61 1,67
’,4 0,44 0,09 3,36 0,61 0,52 1,99
1,35 0,403 0,05 3,73
1,3 0.354 -0,115 4,13 0,531 0,32 2,05
1,2 0,248 -0,38 6,52 0. 147 0.I0 2,48 0,609 0,52 1,4
1,1 0.131 -0,72 13,52 0,354 ֊0,115 3,07 0,524 0,30 1,42
1,0 0,25 -0,38 1,56 0,444 0.10 1,71
0,95 ■0,193 ֊0.54 6,76 0,3 -0,26 2,83 0,454 0,13 1,00
0,9 0,265 -0,35 3,32 0,516 0,28 0,86
0,8 0.188 -0,55 4,63 0,44 0,08 1.05
0,7 0,353 -0,14 1,13

֊0,38յ 2,340,6 0,254
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н
q—3,5 հ-3.0 հ = 2.5 h=2.0 h-L5

q ho L Я 1 с R ho L 9 ho L
1 ՛։

ho 1լ

4.25 0,74 1,3б!13,3*1,09 2,4S
7,99

4,0
3,75
3,5
3,25
3,0
2,9 
2,75
2,5
2,4
2,35
2,3
2,25
2,10
2,0
1,9
1,8
1.7

0,53 0,69 13,1 0,92
0,73
0,51

1,94
1,33
0,63

8,35
10,54
14,64

1,00 
0,91 
0,72 
0,51 
0,42

2,20 
1,90 
1,3 
0,63 
0,31

5,60
5,91
7,42
9,95

13,29
0,88 
0,81 
0.74 
0,511 
0.42 
0,375
0,32 
0,277

1,81
1,58
1.36 
0,615 
0,31 
0,20 
0,09

•0,12

5,14
5,38
5,71
7,70
9.44

10,6
12,46
14,54

0,76 
0,727 
0,71 
0,58 
0,51
Ն42 
0,32 
0,227

1,40 
1,30
1,26 
0,85 
0,63 
0,34 
0,03

..

3,57

3,94
4,72
5,08
6,15
8,17

11,90

H
h=1.0 ha 0.8 h=0.6 h=0,4

q Ko ь q ho 5 ho L 4 L

1,6 0,57 0,82 2,64
1,5 0,51 0,63 2,88
1,4 0,417 0.31 3,50 0,562 0,78 2,00
1,35 0,37 0.19 3,99 0,537 0,72 2,05
1,3 0,328 0.05 4,285;0,495 0,56 2,22
1,2 0,23 ֊0.25 6,835 0,414 0,32 2,59
1,1 0,121 -0,60 14,36 0,329 0,07 3,35 0,487 0,55 1,535
0,95 0,232 ֊0,26 5,14 n,413 0,31 1,78
0,9 0,18 -0,40 7,54 0,373 0,18 2,00
0.8 0,123 - 0,60 11,00 0,331 0,07 2, 0
0,75 0,234 ֊ 0,25 3,64 0,41 0,31 1,04
0,70 0,181 -0,40 5,97 0,371 0,18 1,21

0,125 -0,60 8.10 0,33 0.07 1,40
0,237,-0,27 2,80
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Ik и*, ւրիփթարյանՋՐԱԹԱՓԱՆՑ ZbmPb ՎՐԱ ԳՏՆՎՈՂ 2ՈՂԱՅԽՆ ՊԱՏՎԱՐՆԵՐԻ ԱԱՐԱՆՈՎ ՋՐհ ՖԻԼՏՐԱՑԻԱՅԻ ՃԱՇՎՈՒՄԸ ՄԻՋԻՆ CbBb եՂԱՆԱՆՈՎԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հոդվածո։ մ արված £ հրաթափանց հիմքերի վրա գտնվող հողային 

պա ավարներ ft մարմնով Հրի ֆիլտրացիայի հաշվում ր մի9ին շիթի եղա­
նակով.

Այս մեթոդն աուսք[ւն անդամ կիրաոել Լ պրոֆ. Пւդինչուոր, սակայն 
ջրաթափանց հիմքերի 'Հք'ա գտնվող հոդային պատվարների համար, որր 
համարվում է սույն հոդվածի մասնավոր դեպքը։ Պատվարի մարմնով կա- 
ասրրվող ֆիլս,րացի այի վերարեր յալ հաշվաբկի շատ մեթոդներ կան, սա­
կայն նրանք բարդ են. Թեև հոդվածում բերված հավասարումներն իրեն­
ցից ներկայացնում են րսւրդ հավասարումներ, այնո։ ամենայնիվ նրանց 
լուծումր տրվում Հ գրաֆիկական եղանակով, ադյուօա-կներ և նււմոդրա- 
մաներ կադմելովէ

*Լեր9ում բերված են խնդիրներ, որոնց լուծման եղանակը ցույց Լ 
տալիս նրա պար դու թ յունը, իսկ արդյունքի համեմատությունները լաբո­
րատորի ական տվյալների հետ ցույց է տալիս արտագրությունում սգաա- 
գործելու համար նրա մ ի տնգո։ մ ա յն պիտանի լինելը։
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ЭНЕРГЕТИКА

Н. А. Картаелишвили

О критериях качества непрерывного регулирования 
параллельно работающих машин.Устойчивость любой системы регулирования является необхо­димым. но отнюдь не достаточным, условием пригодности этой сис­темы к нормальной эксплотации.С эксплоатационной точки зрения, система регулирования долж­на удовлетворять требованиям гораздо более жестким, чем условия устойчивости. Эти требования сводятся к следующему.1. Максимальные отклонения регулируемой величины в пере­ходном процессе от ее номинального значения должны быть, по возможности, малы.2. Переходный процесс должен затухать с возможно большей скоростью.3. Переходный процесс должен протекать гю возможности спо­койно, с наименьшим количеством колебаний регулируемой вели­чины, т. е. система регулирования должна, по возможности, прибли­жаться к апериодической.Перечисленные требования будем называть условиями качества регулирования.Вопрос о подборе значений параметров регуляторов, обеспечи­вающих выполнение условий качества регулирования является бо­лее общим и, естественно, гораздо более сложным, чем вопрос об устойчивости регулирования. Полного решения этого вопроса до настоящего времени не имеется даже для систем, содержащих толь­ко сосредоточенные постоянные, хотя для таких систем вся пробле­ма представляется более легкой, чем для систем, имеющих кроме сосредоточенных еще и распределенные постоянные. Все работы, посвященные вопросу о качестве регулирования, кроме работ, осно­ванных на так называемом методе частотных характеристик, имеют в виду системы с сосредоточенными постоянными.Мы будем рассматривать вопрос о качестве регулирования в аспекте параллельной работы гидротурбин в энергетических систе­мах. Такие системы содержат звенья с распределенными постоянны­ми, а именно—напорные трубопроводы турбин. Однако, если гидрав­лический удар в трубопроводах рассматривать как жесткий удар, а не как упругий, т. е. считать скорость распространения ударных 



282 Н. А. Картвел и шпиливолн бесконечно большой, то в системе уравнений переходного ре­жима все гистеро-диференциальпые уравнения переходят в обыкно­венные днфсренциальные. т. е. рассматриваемая система регулирова­ния привидится к системе с сосредоточенными постоянными.Современное состояние вопроса о качестве регулирования ЛЯ? венных систем с сосредоточенными постоянными можно охарактери­зовать так.Если н? считать ряда работ, трактующих никоторые стороны пн ресующего нас вопроса применительно к простейшим системам регулирования и не представляющих, поэтому, интереса с точки зрения весьма сложного случая параллельной >аботы машин, то пер­вым иедлз дованием условий качества регулирования нужно считатьстатью Михайлова [6], в которой устанавливается операторный кри­терий апериодичности тля однопетлевых систем регулирования. Идеи Михайлова получили дальнейшее развитие и обобщение в ра­боте Блоха [1]. Результаты Михайлова и Блоха можно применить к случаю параллельной работы машин, ни эти работы отвечают толь­ко на весьма узкий вопрос: при каких па: аметрах системы регули­рования переходный процесс будет апериодическим? При соблюде­ний условий, требуемых этим критерием, система может оказат. ся апериодическ; неустойчивой, если одновременно не соблюдены тре­бования к рустойчивости регулирования. Общин совместныйкрюеу периодичности .1 устойчивое»:, регулирования был значи­тельно позже предложен Метровым |5]. Для системы, имеющей ха՛ рактерис. ичес-хое у^авненн-з п-ой степени, критерий Меерова сводит­ся к Проверке знака 2(в— I) определителей порядков ..3,...,2п-1, составлены:по определенному закону из коэфициентов характери­стического уравнения..Одновременно Цыпкиным и Бромбергом [13] были установлены, путем обобщения критерия устойчивости, предложенного Гурвицем условия, которым должны удовлетворять козфициенты характери­стического уравнения системы регулирования для того, чтобы ско­рое?!. затухания переходного процесса (г. е. абсолютная величина вещественной ^асти ко, ней характер истического уравнения) была не менее некоторой заданной величины. Насколько можно судить по книге Корнилова и Пивень '«], аналогичное обобщение критерия Гурвица было ранее сделано проф. Вознесенским в одном из его докладов. Нако։ I !кбв [8] дал обобщение критерия устойчи­вости Михаилов.! [7], направленное так же на оценку скорости за­тухания переходного процесса.Каждая из перечисленных работ касается только второго, или тольк.। трет .его у.ловил качеств ։ регулирования. Однако, эти усло­вия, вне взаимно;։ свыи, мало говорят о характере переходного процесса. . (зп/.-.м , ла-.ри личность с .стелы безусловно желатель­на. если она с -у -вдкдается быстрым затуханием переходного про- ц <՚.յ । ы .-.is абсолютным.: значениям։ экстремумов переходных 



283О критериях качестза непрерызмого регулирования машинфункций. Но. сама по себе, она отнюдь не является качеством, ради которого следовало бы поступиться другими качествами системы, например, быстротой затухания процесса. Более того, при быстром затухании переходного процесса полная апериодичность системы, обычно трудно достижимая на практике, является излишней (а иног­да и вредной, см. ниже), поскольку в этих условиях уже второй экстремум отклонения переходной функции от номинального значе­ния может оказаться практически ничтожным. Кроме того, нужно отметить, что применение результатов Меерова, Цыпкина и Бром­берга к интересующему нас случаю параллельной работы машин хотя принципиально и не встречает препятствий, но практически оказывается почти невозможным, приводя к необходимости выпол­нения чрезвычайно громоздких и трудоемких вычислений.Если второе и третье условия качества регулирования сводятся только к обеспечению того или иного расположения корней хара­ктеристического уравнения системы на комплексной плоскости, то с первым условием дело обстоит значительно сложнее: это условие требует увязки расположения корней с начальными условиями пе­реходного процесса.Первая, и насколько нам известно, единственная попытка в этом направлении была сделана Фельдбаумом [ 12], который дал оцен­ку значений переходных функции, но лишь для случая, когда ха­рактеристическое уравнение системы регулирования имеет не более одной пары комплексно-сопряженных корней. Этот случай, невиди­мому является преобладающим в задачах регулирования отдельных машин, но он почти никогда не встречается даже в простейших случаях параллельной работы агрегатов. Распространение же резуль­татов Фель щзума на случай, когда характеристическое уравнение имеет более одной пары комплексно-сопряженных корней, представ­ляет значительные математические и вычислительные трудности.О характере переходного процесса косвенно можно судить по ве­селичине ннте՛ рала I—J №dt. где х—отклонение регулируемой величи­
ны от номинального значения. Чем меньше величина этого интегра­ла, тем, вообще говоря, выше качество регулирования. Однако, Фельдбаум Ա И показал, что подбор параметров системы регулирова­ния п ՛ условию минимума величины J сплошь и рядом приводит к излишней колебательности системы, и что более правильная и объе­ктивная оценка процесса регулирования дастся величиной интеграла X1 = J V(x„ х,.......х„ )dt,

Ов котором V —некоторая определенно-положительная квадратичная форма переходных функций х„ х5....... хп , характеризующих рас-
Известн»! Ill, № 3- 19



•284 Н. А. Картвелишаилисматрнваемый переходный процесс в определяемых обычными урав­нениями
п 

dXi v,— = ' a,k Xfc dt ~յ
k-lЗдесь ait —постоянные, зависящие от параметров системы. В случае устойчивой системы l=Wa, причем Wo—значение, которое прини­мает при t=0 квадратичная форма W, удовлетворяющая уравнению dW _ V dtПусть

Ո II
V= լ AjkXj Хм , S BjjXi *ij.k-1 i.l=lКоэфициенты Ajk и Bj, связаны системой уравнений вида

пAi։ + 2 S Bitait = 0 i-lИз этой системы находятся коэфициенты Вц квадратичной фор­мы V/ по заданным коэфнциентам Ajk квадратичной формы V. Подбор последних обусловлен только тем, что квадратичная форма V должна быть определенно положительной. Практически наиболее просто считать форму V канонической
п 

V • Ճ Х’к 

к«=1Применение обобщенного таким образом интегрального крите­рия сводится, в каждом конкретном случае, к буквенному решению системы уравнений, определяющих коэфициенты Вц и к подбору таких значений aJk (т. е. к подбору таких значений параметров си­стемы), которые обеспечивают минимум величины Wo.Применение критерия Фельдбаума к интересующему нас слу­чаю наталкивается не только на обычное для расчетов переходных процессов в энергетических системах затруднение—чрезвычайную громоздкость вычислений, в частности, громоздкость буквенного ре­шения системы уравнений определяющих коэфициенты Вц , но и на более существенную трудность отыскания минимума функции Wo, зависящей от большого количества аргументов. Но невозможность применения этого критерия в общем случае не исключает, тем не менее, возможности использования его для решения некоторых ча­стных задач, например, для подбора остаточных неравномерностей регулирования одной-двух машин, при условии, что все остальные параметры системы заданы и остаются без изменения.
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.. ■ ֊    ■- — -Я-    —  —ւ֊-ր—Все изложенное выше показывает насколько сложен вопрос о качестве регулирования вообще, а в применении к энергетическим системам, в особенности.Не ставя себе целью дать исчерпывающее решение вопроса о таком подборе параметров системы регулирования, при, котором были бы удовлетворены все три сформулированные в начале данной работы условия, мы изложим здесь общий прием, позволяющий удов­летворить одновременно двум последним условиям. Этот прием является развитием результатов, изложенных в одной из наших ра­бот [2].Обратимся к уравнениям турбины в переходном режиме. Ее механический момент М и расход q выражаются [3] зависимостями:

m = L=’*L/'m*+(ո1 —, 1 — а* }
q = a[(l-K)/J + K?l, (2iв которыхнапор турбины,Ф—число ее оборотов,а—открытие регулирующих органов,а*—значение а при холостом ходе турбины,£А » Мл и к—постоян­ные для данной турбины параметры, определяемые по ее универсаль­ной характеристике. При этом момент М, расход q, напор С, число оборотов <р и открытие а, выражены в долях своих поминальных- значений, так что при установившемся режиме и работе турбины с полной нагрузкой a = q = <p = £ = M = I.Учитывая гидравлический удар как удар жесткий, имеем сле­дующее уравнение трубопровода« + Т< ֊*!?-=■ !. (3)cltгде t—время. а Тс — постоянная времени трубопровода, равная■—֊֊.Здесь L — длина трубопровода, f—площадь его сечения, g— gfH0ускорение силы тяжести, Qo и Но—номинальные расход и напор турбины.Величина а вполне определяется положением поршня сервомо­тора регулятора скорости турбины, ход которого, отсчитываемый от положения соответствующего полностью закрытым регулирую­щим органам и выраженный в долях хода соответствующего номи­нальной мощности, мы будем обозначать через х. . Таким образом« = а(х8) (4)При установившемся режиме до начала регулирования переменные в уравнениях (1) —(4) имеют значения



286 Н. А. Каргвелишвили

§ = 9 = 1, « = «о» Ч ֊ Ча — «о» М --= Мо а0 — а*
' ՜, X, — Хао
1 —аВ переходном режиме эти переменные получают приращения, обозначаемые, как обычно, значком Л перед соответствующими бук­вами. Полагая эти приращения малыми и пренебрегая малыми величи­нами порядков выше первого, из уравнений (1 )—(•!) легко получать следующее выражение для операторного изображения приращения механического момента

где

ния
До,

1пТ<Р_Лр
1+ЬТср/

Мо + Мд ’ «ո=«օ*֊-֊-ձ
О ‘ — ЪАЕлМо+Ма, h = Мо + Мд1 — «л о-S-S(p) и ф = ф (р) суть операторные изображения перемегле- поршня сервомотора Дх»и изменения числа оборотов машвнн а р—оператор Хевисайда.Электрические связи между всеми п агрегатами системы, атакже между агрегатами и моторами нагрузки будем считать аб­солютно жесткими, т. е. относительные числа оборотов всех машин одинаковыми. В этом случае уравнение баланса мощностей вэнергетической системе будет, как известно [3], иметь вид:

П .
V ХгМ =р+Тл-^֊>
—1 dl

|6|

где Та — постоянная инерции системы и
N

п9 У N‘°i-iпричем Nio — номинальная мощность i-ro аггрегата, a N —электри­ческая нагрузка системы. Величина Р (момент может рассматриваться как функция частоты сопротивления сети!тока, т. е. всличср. Р = Р (ср). Рассматривая толчок нагрузки величины ДР. можно

1
5а

Р

. J~KЬ = «о —,

написать: Р = Ро г ДР 4- 519, i7
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—=^= ■"՛ —՜=՜jx.а—  , ■ J ■ ՜ ■ьГТ~, , ■ ■ ՜ "‘та^в——

ոгде Ро= У А| М0|~ значение величины Р до толчка, а о—постоян- ։«1ная, зависящая от состава нагрузки. Можно показать, на чем мы не будем останавливаться, что
й 2Nh֊Naо =֊---------------11S Nb

i-1где NA—сумма омической нагрузки и мощности, преобразуемой в мощность постоянного тока, a NH — насосная (исключая поршневые насосы; и вентиляторная нагрузка.Из уравнений (5). (6) и (7) легко получить
gii-l hi Т tip14֊bi Tcip Si - 5 TAp+Vj=l 1Ո| Гс|Р—'j Ф+ДР(8) 1+bl Tclp )Операторное уравнение регулятора скорости 1-го агрегата имеет следующий вид:Ai (р) Ф -Ь В» (p)S = O, О)где Ai (р) и Bi (р)—полиномы оператора р с коэфициентами, зави­сящими только от параметров данного регулятора. Если пренебречь промежуточными усилениями в регуляторе, тоAi (p)=--ai (Тмр-Н), В, fp) = TkiTslp24-lp'i Tw 4֊ T։i) p 4֊ Հ։ , (10) где a, —коэфициент, зависящий от степени неравномерности центро­бежного маятника,Tn — постоянная времени обратной связи,T։j—постоянная времени сервомотора,ji'i — коэфициент, зависящий от кинематической схемы обратной связи,p"i —коэфициент, зависящий от остаточной неравномерности ре­гулирования

ч" - аД’“Pi------ ՜ —•I—а*Д<Р0 -остаточная неравномерность регулирования.Из уравнений (8) и (9) легко получить:ф~_ЛРа-Ж (11)А (р)где



288 Н. А. Картиелишвилиа(р) = (1 + ЬДе, р)...(! +bnT„p).Bl('p)...B„(p), Л (р)=в(р)а(р),
п

а(р)=-։+ТлР+Ё *՛ ( ՛՛+ ,x.4е՜) + ", \ 14-Ь|Тс1р/ 

пՏ *՛ (в՛ -։=! V+ hi TCj р\ Ai (р)
1~}-Ь| Tei Р / В| (р)Функции с(р) и Л (р) являются целыми функциями.Если г есть степень функции Л (р), а р։ рг..., рг ее нули и ес­ли эти нули различны, то можно показать, что прн начальных усло­виях рассматриваемой задачи будем иметь:________________ AafpO__________________ /(Р։-Р:)(Р։-Рз)- (Р»֊Рг ) \, ___________ Ао(р2)_____________Л ~р’%-(Р-.~Р1)(Рз-рз)-(Р,-рг) V е / ■

+.............................................................................................++----------------- Ло(рИ------------------G-rH. (12)
(Рг —Pi)(pr-P։).--(Pr —рг-1) \ )где А—постоянная. Пусть pi = —Ра=Р։=—J“։.......Раш-1 = — Հա4-j<0m,p2O = p։m-i = — ■»?- суть комплексные нули Л(р), a pjm+i —— ....... pr=—i?r —ее вещественные нули. Тогдавыражение (12) можно привести к виду:

—Հւ1Дср = е (CjSinwjt-f-CjCostoJ) 4-...... 4՜
— Հ է —•Qam-i .է —Հր է4-е (С1Ш֊1 sin a)m 14-С» cos «л է)C2«+ie փ ... +Cre, (13)где Ci —постоянные.Для того, чтобы любое слагаемое правой части выражения (13) за данное время ձէ уменьшилось не менее чем в к раз, должно быть

.. և кtynin --  »
ձէгде >]Ш|И — наименьшая из величин т)։, ւյ2,... i?։m+i........... •Другими словами, для удовлетворения второго условия качества регулирования нужно, чтобы на плоскости p=i}4rjw все нули Л(р) располагались левее прямой 1 — 1 (фиг. 1), параллельной мнимой оси и проведенной на расстоянии т)0 слева от нее. Для удовлетворения же третьего условия качества регулирования необходимо, чтобы периоды гармонических слагаемых правой части выражения (13) были не менее некоторой заданной величины Т„|П, то-есть, чтобы было
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2к
Wm.x Հ = 

* millгде u»mix — наибольшая из величин «։, w„... wm. Другими словами, нужно, чтобы все нули Л (р) лежали внутри полосы, ограниченной двумя прямыми И —II и III III, параллельными вещественной оси и проведенными на расстоянии от нее. Таким образом, второе и третье условия качества регулирования будут удовлетворены тогда, когда все нули функции д (р) будут расположены внутри области, показанной на фиг. 1 штриховой. В предель­ном случае апериодиче­ской системы Тт,п= os, wo=O и прямые II —II и III ֊ 111 .сливаются с ве­щественной осью. Одна­ко, как уже указыва­лось, абсолютная аперио­дичность процесса яв­ляется излишней. Те же самые соображения, ко­торые лежат в основе этого утверждения, поз­воляют облегчить тре­тье условие качества ре­гулирования, допустив меньшие значения пери­одов колебания (т. е. большие значения w) ври Фиг. Iсильном затухании, г. е.при больших ij, поскольку чем сильнее затухание, тем меньше будет сказываться влияние соответствующего слагаемого правой части выражения (13) на общую картину переходного процесса. Поэтому представляется естественным расширить допустимую об­ласть расположения нулей Л (р), ограничив ее не прямыми II-II и III —III, а прямыми О—IV и O-V, построение которых ясно из фиг. 1. Далее, с точки зрання упрощения вычислений при подборе параметров регуляторов, очень удобно заменить отрезок прямой АВ дугой круга радиуса ОА=ОВ, что дает некоторое усиление второ­го условия качества регулирования. Таким образом, окончательно мы имеем допустимую область CABD расположения нулей, функции Л(р), представленную на фиг. 2 и характеризуемую параметрами ij0 к ю0 или
= ’ To-arcig-Ջ-.

40 



290 Н. А. Картпслишпилизначения которых должны быть заданы на основании данных опыта эксплоатацни.Из выражений (11) и (12) легко усмотреть, что нули функции Л (р) совпадают с нулями Զ(թ). Кроме того, функция Զ (р) имеет полюсы, которыми являются нули функций 1 4-Ь< .Тгр, и нули по­линомов Bj (р)\ т. е

чае, если

Пусть s 'из этих полю­сов лежат вне области допус­тимого расположения нулей на плоскости р. Так как вне этой области нс должно быть ни одного нуля функции Ճ (pl, то согласно принципу аргу­мента, изменение arg2(p)npn обходе контура DECABD дол­жно быть равно“2ns. Это изменение слагается из изме­нения arg Զ на контуре CABD, которое мы обозначим через s н из изменения arg Ճ на кон­туре DEC. которое .мы обо­значим через z'. Таким обра­зом. второе и третье усло- удовлетворены в том слу-
е + е'«= —2*s (15)Из формулы (12) легко усмотреть, что когда (р)֊>сс, функция U (р) изменяется, как Тл р, следовательно,-е'=2 (тс — q>d) и условие (15) может быть переписано так:е=- 2ո(տ4-1)փ2փ0 (1b)Так как отображение на плоскость Զ(բ) симметричного относитель­но вещественной оси контура CABD также симметрично относитель­но вещественной оси, то для определения величины е достаточно построить отображение только верхней половины ПАС этого кон­тура.Теперь предлагаемый критерий качества регулирования можно сформулировать так: второе и третье условия качества регулирова­ния будут удовлетворены н том случае, если при изменении р вдоль контура НАС радиус-вектор функции У(р) повернется вокруг начала координат на угол n(s-f-l)—?0.Представим функцию Զ(բ) в виде:
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пQ(p) = G(p)+ X Q։ (P)L. (Р). l-lгде

(17)

IIG(p) » օ-է֊ ТарН-У л, (li + l-l ' ոն Tctp1 4՜ bi Tap
q, (₽)=>., ( gl----J!1 նմ_ j, լ, (P) = Aj£L.\ 14-b։ Tap / Bi(p)Положим p = p (cos? 4՜ Jsin ?); тогдал Г пReG(p)—о֊|-У л, 1, +? T*coS?+ £ Д 1‘ (Р՛ Հ։ 1-f-b| Tclp(bi rCip4֊cos?) . (1«)

пJwG(p)-psin? Та 4-У - -֊ ֊ ֊—֊ ’“ l-t-bi Նip (bl Tcip + cos?) 1= 1 (19)
ReQ(p) = Xg- - XhL.?(bTve + co_sT)_., lTbTcp(bTc?-bcos?) (20)

UQ(P).'-------------- Ahlkpsin?---------- ,։ 4- b Tc ?(b և P 4- COS?) (21)
fieL(p)“ >П1‘"+(11'Т‘ !-T')b?’+l(l‘'+l‘")Tl. + T.+-f-TM 3 T. p’jpcos? 4- Tk T* p’cos2?p (22)

. . , . a p sin ?m L (p)-------(ivj~ l(l*'+ T։ + T։ - T‘ ’T> ₽’+
4- 2 (p' Th -h T, )Tk p cos ? 4- 4Tk ’ T pa cos2?j, (23)(Bs)=p"’4-(P'T։ -f-T: )’p’4-Tk ’Т։?‘4-2(И\ 4֊T. )(p"4- 4-Tk T* P3) P cos? 4֊ 2p"Tk T Pa cos2? (24)При пользовании этими формулами нужно иметь в виду, что когда р изменяется вдоль дуги НА р^ро^ const, а когда р изме­няется вдоль прямой AC, mo? = ~ — ?0 = const. По формулам (18)— (24) легко построить контуры, описываемые концами радиусов-век­торов функций G(p), Qi (р) и Ц (р), называемые обычно годогра­



292 Н. А. Картвелиппзиляфами этих функций, и далее, с помошью формулы (17), пользуясь обычными правилами умножения и сложения векторов на комплек­сной плоскости, построить годограф функции fi-(p), по которому и судить о том, удовлетворяется ли сформулированный выше крите­рий качества регулирования. При этом, если для удовлетворения этого критерия приходится изменять параметры одного из регуля­торов, то необходимо заново перестраивать только годограф l.i(p) этого регулятора, все же остальные годографы остаются без изме­нения.После того, как найдена одна комбинация параметров регуля­торов, при которой система удовлетворяет поставленным требова­ниям, нетрудно найти и ту область изменения параметров, в преде­лах которой эти требования остаются выполненными. Для этой цели может служить, например, способ, указанный Неймарком (9).Из формулы (12) видно, что если все нули Л (р) различны, то увеличивая модули их разностей всегда можно добиться того, что­бы верхняя граница значений величины (Д?) стала меньше любого заданного положительного числа, то есть удовлетворить первому условию качества регулирования. Но вопрос о том, какие параме­тры нужно задать системе, чтобы получить необходимые модули разностей нулей, наталкивается на исключительные математические трудности. Такого же рода трудности препятствуют и решению вопроса о том, при каких значениях нулей внутри указанной обла­сти верхняя граница (Дф) будет максимальной. Здесь, однако,на по­мощь приходят некоторые физические соображения. Совершенно не претендуя на какую-либо математическую строгость и не давая за­конченного решения, эти соображения могут, тем не менее, до не­которой степени ориентировать в вопросе, почему мы и считаем по­лезным их здесь привести.Физически очевидно, что наихудшим, или, во всяком случае, близким к наихудшему, случаем в смысле быстроты затухания пере­ходного процесса и абсолютной величины экстремумов Лер будет тот, когда обсолютиая величина вещественной части всех- нулей Л(р) будет равна некоторой наименьшей допустимой величине Но при условии Rep1 = (i—1,2.......г) функция Л (р) может иметькак вещественные, так и комплексные нули. Опять-таки исходя из физических соображений можно утверждать, что наихудшим будет случай, когда комплексные части всех нулей равны "между собой, т. к. только в этом случае при тригонометрических членах выра­жения функции Ду появляются вековые множители, увеличивающие размах и длительность колебаний.Рассмотрим простейший случай изолированной работы гидроге- нераторного агрегата. В этом случае остаточная неравномерность регулирования не нужна и, как правило, отсутствует, т. е. р"=0 и> как легко проверить, выражение (11) приводится к виду:
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где Та«ЬТА, ТмяЬТс, а։ = b(l4-3)4-m, aa = b(J-f-5), a8«bg, a4=bg—h, B“—ЬДр.
(25)

В данном случае функция Л(р), т. е. знаменатель правой части выражения (25)—четвертой степени. Здесь могут быть три случая: все нули Л(р) вещественны, два нуля вещественны и два нуля ком­плексны, все нули комплексны. В соответствии со сказанным выше, примем:в первом случае р։=рг==р։^р<“’1о,во втором случае р։=ра=—»]0, p»=-Tj04-jto0, р4 = ֊т?«—j“o.в третьем случае p.^p^-^-rj^, р8=р*=—j%.Это дает в первом случае:дф = _^_е՜'] |-(2֊р1)^-+(1-?, + ₽,) Ճ] , (26)| 2 о Jво втором случае:Д?= И- _М_(2-й1)(1-со։вт)-V- о* I
-И*4sjnет հ0(14-02) 1 ' րյ 1 ™ 'в третьем случае:ձ В е ~х I [1֊^^+(3-2^4-2^»4-(3-^4-2^)0*4-06*|Л Ա 20aO֊W2-^ւ + (5֊3§, + ^)^+6< t տ.ո0է_203 (14-в’) *
_e JI (28)20а(14-0а) IВ этих формулах

։=ue.^ ₽։= 1 (-Կ-£).
՜հօ \ I\ Ն / Зм \T'x Г» /Из формул (27) и ($8) видно, что при одной и той же величи­не можно увеличением 0 сделать абсолютную величину экстре­мумов До сколь угодно малой при простых комплексных нулях д(р) и сколь угодно большой—при кратных (или близких).* Поэтому,

* На это*свойство кратных комплексных корней первым обратил вниманье, 
насколько нам известно, Фельдбаум (12).



294 Н. А. Картвелишвилиучитывая, что Л (р) может иметь кратные или близкие комплексные нули, ограничение величины в нужно считать необходимым не тол։ лысо с точки зрения третьего, но и с точки зрения первого условия качества регулирования. Из формулы (28) легко усмотреть, что при желании ограничить экстремумы А? какой-либо заданной величиной, можно допускать тем большие значения 0, чем больше величина Все это вполне увязывается с гой формой области допустимого рас­положения нулей Л (р), какая была нами принята выше.Второй вывод, вытекающий из сделанного заключения, сводят­ся к тому, что если при определенных условиях (во всяком случае, тогда, когда Л имеет одну пару комплексных нулей) увеличением 8 можно уменьшить экстремумы Дер (факт хорошо известный из рас­четной практики конструкторских бюро турбостроительных заво­дов), то полная апериодичность системы не только не нужна, но и далеко не всегда желательна.В предыдущем изложении мы рассматривали энергетические системы с жесткими электрическими связями. Обобщение получен­ных результатов на случай упругих электрических связей не пред­ставляет затруднений, но вместе с тем, не представляет и практи­ческого интереса. Сравнительные подсчеты показывают, что если энергетическая система'статически устойчива в обычном электротех­ническом смысле этого понятия, то ее, за крайне редкими исклю­чениями, можно рассматривать как систему с жесткими связями, во всяком случае в пределах той точности, какая требуется-в расче­тах регулирования первичных двигателей вообще, а тем более в оценках качества регулирования.К сожалению, предложенный критерий качества регулирования не допускает обобщения на случай систем с распределенными пос­тоянными. Это связано с тем, что при наличии распределенных по­стоянных функция Զ (р) имеет бесчисленное множество полюсов вне области допустимого расположения ее нулей.Некоторые результаты в отношении качества регулирования таких систем даст упоминавшийся выше метод частотных характе­ристик. Эти результаты изложены в работе Солодовникова [10]. Со­лодовников основывается па критерии устойчивости Найквиста, заключающегося в том, что система регулирования устойчива в том случае, если ее амплитудно-фазовая характеристика не охватывает точку (—1, J. 0). В нашей недавней работе [3] этот критерий был обобщен на случай параллельной работы машин и сводится к тому, что замкнутый контур, описываемый па комплексной плоскости кон­цом радиуса вектора функции



О критериях качества непрерывного регулирования машин 295 (см. формулу (17) при изменении р вдоль мнимой осн. не должен охватывать точку ( — 1, յ. 0). Если учитывать трубопроводы турбин как звенья с распределенными постоянными, то этот критерий ос­тается без всяких изменений, но членыТср ։ч֊ьтср в выражениях функций G (р) и Q(p) должны быть заменены членами
—>р 

 ]~c____________ , 
I_______ / 1 \՜^— 4-Ь-Ь -֊b e ? \ Р /аО0г те а— скорость распространения волн гидравлическогоgiH0удара по трубопроводу, v -двойное время пробега волной удара длины трубопровода, т. е. фаза удара.Солодовников вводит понятие о запасе устойчивости, связы­вая его с размерами некоторой области U на плоскости W, охваты­вающей точку ( — 1, j, 0), и выдвигает требование, чтобы амплитудно- фазовая характеристика не только не охватывала точку (— l,j, 0), но и нигде ле пересекала контура области ԱВ этой же работе указывается способ общего суждения о ка­честве переходного процесса по так называемому показателю коле­бательности М. Пусть |(1)-н-которая переходная функция и F(p)-*f (1). При p=jw, где w —вещественное число, функцию F(p) можно представить, и притом единственным образом, в виде֊Я«) F (jo) = А (со) егде А(ш) и В(<о)—՛ некоторые вещественные функции. Функция А(<о) называется амплитудной характеристикой переходной функции, а ее наибольший максимум—показателем колебательности М.Понятия запаса устойчивости и показателя колебательности имеют вполне общий характер и применимы не только к случаю регулирования изолированных объектов, который имел ввиду Соло­довников, но также к интересующему нас случаю параллельной ра­боты машин, и совершенно не связаны с наличием или отсутствием в системе распределенных постоянных свойство, которым не обла­дает ни один из рассмотренных выше методов. Однако, этот путь имеет и весьма существенный недостаток, заключающийся в том, что понятия запаса устойчивости и показателя колебательности, не будучи четко связаны с какими-либо параметрами или понятиями, выражающими те или иные физические свойства системы, в общем довольно условны.

Гидро-Электрическая Лаборатория
Водно-Энергетического Института

Академии Наук Армянской ССР
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•о. a.,

ЯПЬЖЬП- ԱԶԱՏՈՂ. ՄեՔեՆԱՆեՐՒ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ ՈՐԱԿԻ 
ՃԱՅՏԱՆԻՇՆեՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա Մ Փ II Փ Ո Ի 1Г

Հոդված ու if քննարկված են կանոնավորման որակք: գոյություն ունե­
ցող հայտան իշնե ր ր' դուդահեո աշխատող ւէե^ենանԼլվ կանոնավորման 
որակի գնահատման համար օգտաղործ հլու տ եո ան կյունովւ

Հեղինակը գալիս է այն հետևության, որ դու դահեո աշխատող մեքե­
նաների համար ա յդ հա յտանիշներ ի կիրառում ր հան դիպում է տեխնիկա­
կան լուր9, իսկ մի շարք դեպքերում նաև սկղրուն քա յին դմվարու թյուն- 
ներիւ Այնուհետև հեղինակը ղալիս է այն ե դրա կաց ու թ յ ան , որ կանոնա­
վորման անհրաժեշտ որակ ապահովելու համար կանոնավորման սիստեմի 
հատկանշական հավասարման արմատները պետք է տեղավորվեն ABCDA 
նև րռում (ֆիդ- - )՛ 'Քննարկելով հ ի դր ավլի կա կան տու րրինների դուդահեո 
աշխատանքր, հեղինակը ցույց է տալիսք որ այղ պահանջը բավարարվում
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է այն դեպքում, եթե arg Q(p) HAC=U(s+l)-?e եզրագծի վրա է փո֊ 
փոխվում, որտեղ Զ (p) որոշվում է (17) բանաձևով, իսկ Տ-- ABCDA
եզրագծից դուրս Զ ֆունկցիայի րևեոնհրի րանակն է» Հեղինակր նշում է 
կանոնավոր ինների աոանձին ագբեգա տների ըետրության թու յլաւորող երկ֊ 
րաչաւիական այնպիսի եղանակ, որ 3Tg ֊֊ (p) դրվաե սահմանափա֊
կումը բավարարվի։
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