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1. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вопрос о типе и длине крепления в нижнем бьефе
сооружения крайне важен для инженерной практики.

Вопросы, касающиеся расчета нижнего бьефа рассмат-
риваются в работах М. С. Вызго, С. В. Избаша, Д. И.
Кумина, И. И. Леви, М. Д. Чертоусова, Н. А. Преобра-
женского и др.

Если подойти к явлению гидравлического прыжка с
энергетической точки зрения, то прыжок можно охарак-
теризовать как такое состояние потока, при котором про-
исходит преобразование кинетической энергии в потен-
циальную энергию. Процесс гашения энергии в гидрав-
лическом прыжке освещен достаточно хорошо в совре-
менной литературе, причем мы остановимся вкратце
только на причинах, вызывающих потерю энергии.

М. Д. Чертоусов [Л. I], анализируя процесс гашения
энергии в гидравлическом прыжке, пришел к выводу, что
основными причинами потери энергии являются пульса-
ционные явления, которые вызывают интенсивное пере-
мешивание жидких объемов. В области прыжка, на
границе транзитного потока и водоворота зарождаются
мощные вихри, которые обусловливают интенсивное тур-
булентное перемешивание. Вихревые образования выно-
сятся также на послепрыжковой участок потока, где они
постепенно затухают. В результате этого внутренняя
структура потока на послепрыжковом участке в значи-
тельной степени отличается от структуры равномерного
турбулентного потока и приближается к ней лишь в конце
послепрыжкового участка. Из этого следует, что большая
часть потерь энергии имеет место в области прыжка, а
меньшая часть их на послепрыжковом участке.

Освещение всех гидравлических явлений в нижнем
бьефе выходит за рамки данной статьи. Мы ограничимся
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Лишь рассмотрением процессов, происходящих на водобое
и на рисберме, предполагая при этом, что местный раз-
мыв на' рисберме отсутствует. Особое внимание обратим
на те вопросы, которые связаны с расчетом рисбермы.

Так как пульсация скоростей и давлений, размываю-
щая способность потока и другие факторы зависят от
характера гидравлического прыжка, то между указанными
факторами и гидравлическими элементами прыжка су-
ществует определенная функциональная связь. Поэтому
задачей данного исследования является создание удов-
летворительной расчетной схемы и установление при этой
схеме связи между отдельными величинами, характери-
зующими поток на посяепрыжковом участке и гидравли-
ческими элементами прыжка.

2. РАСЧЁТНАЯ СХЕМА ПОСЛЕПРЫЖКОВОГО
УЧАСТКА

В дальнейшем будем иметь в виду условия плоской
задачи. Под гидравлическим прыжком понимаем донный
незатопленный, а также затопленный гидравлический
прыжок на гладком горизонтальном водобое без гасите-
лей.

Очагом повышенной турбулентности при сопряжении
бьефов можно считать поверхность раздела между тран-
зитным потоком и водоворотом. Между ними происходит
непрерывный турбулентный обмен: крупные вихревые
массы, зарождающиеся на границе водоворотной зоны,
пронизывают всю толщину потока. В отличие от равно-
мерного турбулентного потока, пульсацию скоростей и
давлений, наблюдаемую в гидравлическом прыжке, на-
зывают обычно макропульсацией.

В современной теории турбулентности принимается,
что турбулентное перемешивание является основной при-
чиной переформирования эпюры скоростей. В зависи-
мости от сопротивления поверхности раздела водоворот-
ной зоны и транзитного потока, под влиянием турбулент-
ного перемешивания равномерная эпюра распределения
скоростей, наблюдающаяся в сжатом сечении с—с
(фиг. 1), быстро превращается в крайне неравномерную
эпюру скоростей (сечение а—а), которая затем непре-
рывно видоизменяется по длине потока до «нормальной»
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(сечение В—В), свойственной равномерному турбулент-
ному потоку.

Процесс переформирования осредненных скоростей и
процесс турбулентного перемешивания взаимосвязаны.
Каждой эпюре распределения осредненных скоростей со-
ответствует определенная интенсивность турбулентности.

По мере удаления от источника возмущения, т. е. от
гидравлического прыжка интенсивность турбулентности
уменьшается. Начиная с сечения В —В, где эпюра рас-
пределения осреднённых скоростей становится близкой к
«нормальной» эпюре, свойственной равномерному турбу-
лентному потоку, дальнейшее гашение энергии по длине
потока происходит главным образом за счёт турбулент-
ного перемешивания. Наши опыты, а также опыты других
исследователей показывают, что эпюра осреднённых ско-
ростей выравнивается на длине, равной приблизительно
0,5 —1,0 длины прыжка, а длина участка полного гаше-
ния энергии составляет приблизительно 4—5 длин прыжка.

В дальнейшем будем называть длину, на которой про-
исходит переформирование эпюры осреднённых скоро-
стей, длиной выравнивания скоростей и обозначим эту
величину через Е в (фиг. 1).

Чем больше длина поверхности раздела между тран-
зитными потоком и водоворотом, т. е. чем больше длина
прыжка, тем интенсивнее будет турбулентность в конце
прыжка. Если же интенсивность турбулентности в конце
прыжка зависит от длины прыжка, то можем предпола-
гать, что и длина выравнивания осреднённых скоростей
Е в также зависит от длины прыжка. Так как длину
прыжка обычно считают пропорциональной высоте
прыжка (Ьг lц), то длину выравнивания скоростей вы-
разим формулой:

где а коэффициент пропорциональности, определяемой
опытным путём.

Таким образом первая зона, т. е, зона охватывающая
гидравлический прыжок и область послепрыжкового
участка, непосредственно примыкающую к прыжку, ха-
рактеризуется интенсивной турбулентностью и значитель-
ной неравномерностью распределения осреднённых ско-
ростей, вторая же зона только интенсивной турбу-
лентностью. Поэтому в сечении В—В, а также и во

Ц = а (Ь 2 (1)



7

второй зоне, корректив кинетической энергии а, учиты-
вающий неравномерность распределения осреднённых
скоростей, может быть принят постоянным и близким к
единице.

Что же касается характеристики интенсивности турбу-
лентности в сечении В —В, как например, корректив
кинетической энергии а’, учитывающего пульсацию ско-
рости, то этот корректив в сечении В—В имеет опреде-
лённую величину. По этим причинам нам кажется целе-
сообразным ввести в рассмотрение новую координату
длины з, которая имеет нулевое значение в сечении В—В,
так как это сечение вследствие вышесказанного является
характерным в процессе затухания турбулентности. Та-
ким образом новая координата длины определяется за-
висимостью:

8 = х а (Ь2 Ь х ), (2)
где х расстояние от сжатого сечения до сечения х—х.

При изучении неравномерного движения в открытых
руслах основным критерием подобия является критерий
Фруда, который в случае прямоугольного русла выра-
жается формулой:

р = =чд •

Как видим, при моделировании по Фруду характерной
глубиной является критическая глубина Ь к

. Из этого
следует, что критическая глубина является характерным
масштабом длины при моделировании всех явлений ниж-
него бьефа.

В дальнейшем введем в рассмотрение относительные
глубины:

р „ р Ь 251 Ы52ЕГ-
Тогда относительное расстояние от сечения В—В до

данного сечения имеет вид:
= -а 6 ~ )• < 3'

Отметим, что степень затопления прыжка выражается
отношением

• = -&*
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где И” определяется из уравнения прыжка:

Ь” =4т(У 1 +;8 Р, -1),
где Р 1 число Фруда в начале прыжка.

Последнее уравнение в относительных величинах имеет
вид:

С’ = \(V1 + 8 Р, т),
и таким образом

-Г аЬ” аЪ2 Ьк ?

Имея в виду вышеприведённые зависимости, относи-
тельную высоту прыжка можно выразить формулой;

Ъ =

3|/ рГ |у (У 1+ 8 —!)— 1 1 ( 4)

т. е. относительная высота прыжка определяется пара-
метрами Р1 и а.

Вместе с тем, длина выравнивания Р в , согласно вы-
ражению (1) и координата з согласно выражению (2),
определяются также параметрами и а.

Координата з, выражающая расстояние между сече-
нием В —В и данным сечением, является основным па-
раметром при изучении всех закономерностей гашения
энергии на послепрыжковом участке. Можно ожидать,
что все характерные величины потока, как например кор-
ректив кинетической энергии, корректив количества дви-
жения и др. являются функциями только длины з.

3. ДЛИНА ВЫРАВНИВАНИЯ ОСРЕДНЁННЫХ
СКОРОСТЕЙ

В лаборатории гидротехники Таллинского Политехни-
ческого Института в 1956 году были проведены опыты,
характеризующие скоростную структуру потока на после-
прыжковом участке. Опыты проводились в бетонном
лотке длиной 13 м, шириной 0,80 м и высотой 0,65 м.
Расход измерялся при помощи тонкостенного водослива
прямоугольного очертания, расположенного в верхнем
конце лотка.
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фиг. 2.

Опыты были выполнены по схеме истечения из-под
щита (фиг. 2). Низ щита был выполнен в виде деревян-
ного оголовка, очерченного по дуге круга радиусом 10 см.
Оголовок такой формы практически устранял местное
сжатие.

Распределение осреднённых скоростей и давлений из-
мерялось при помощи гидродинамической трубки, состоя-
щей из двух отдельных трубок внешним диаметром 3 мм.
Опыты были выполнены в интервале числа Фруда Р1 =

6—30 и коэффициента затопления прыжка а = 1,0—1,6.
Распределение осреднённых скоростей измерялось в

осевом сечении лотка. На каждой вертикали было взято
от б до 8 точек.

Гидродинамическая трубка, как известно, осредняет не
скоростиугечения, а квадраты их, т. е. вместо и трубка
дает ]/ й5 >й. Таким образом, измеряя скорости в дан-
ной точке потока при помощи гидродинамической трубки,
мы получаем величину и2

, которая выражается так:
и2 = и2 -(- и‘2, (5)

где и’ пульсационная скорость.
Выражение количества движения потока можно за-

писать в следующем виде:
/со й2 йо) = /со й2 <Ь) + цУ (Ь) =

= 0 + «V =«о (6)
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Следовательно полный корректив количества движения
в условиях плоской задачи выражается так:

гЬ
—

о а а « ы и2 (7)а о ас а О V 2 Ь ’ ' ■
где а’о корректив, учитывающий влияние пульсации,
равный:

, 1 , аь
° V 2 Ь

На фиг. 3 показаны эпюры и 2 одного из опытов (прир, =2O и а<= 1,14).
_Путём планиметрирования эпюры и2 можно полу-

чить величину

/о & <IЬ,
и по формуле (7) определить корректив количества дви-
жения а O . Далее для каждого опыта была построена
кривая:

% = { (‘ЕГ),
причём по оси абсцисс отложены значения -Д-, а по оси

НК
ординат значения а

O
. В качестве примера на фиг. 4

изображены кривые для трех опытов.

Фиг. 4.,
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Все полученные кривые могут быть совмещены путем
перемещения их паралельно оси абсцисс.

Сопоставление этих кривых показывает, что =

= сопз!, ~аа возрастает с увеличением (1 2 Принимая
постоянные значения например ~а~

0
1,3; 1,5 и 1,7,
хполучаем для каждого опыта свое значение .

Фиг. 5.
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Путём такой обработки получен график в координатах
-- и (^ 2 ) изображен на фиг. 5.

Как видно, при «7 = сопз!, опытные точки хорошо
укладываются на прямые, уравнение которых имеет вид:

(тег) к = сопB4
= B ’6 & - -А, (8)

где коэффициент А зависит только от величин ~а
0 .

Из сопоставления формул (1) и (8) видно, что вели-
чина коэффициента а равна а =8,6. Следовательно, длина
послепрыжкового участка, на которой происходит вырав-
нивание осреднённых скоросгей, равна

Ь в = 8,6 (Ь 2
- Ь,). (9)

Расстояние от сечения В —В до данного сечения в
соответствии с формулой (3) определится так;

- B'6 8 '6 & - 0°)

причём, согласно (4), это расстояние зависит от пара-
метров Р] и а.

Помимо наших опытных данных мы использовали
также опытные данные Д. И. Кумина [Л. 2].

фиг. 6,
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5На фиг. 6 показаны опытные точки в координатах у—-
и а 0

. Эти точки укладываются на кривую, которую
можно выразить таким уравнением;*)

- 1 + 2000 ( + 20)"Ь
. (11)

Необходимо отметить, что наши опытные точки, а также
опытные данные Д. И. Кумина при больших величинах
~а

0
сочетаются и укладываются на одну кривую. При

малых величинах Д , опытные точки Д. И. Кумина
расположены несколько ниже кривой, определяемой фор-
мулой (11). Преуменьшенные величины корректива коли-
чества движения в этой части графика объясняются тем,
что Д. И. Кумин пренебрегал в уравнении количества
движения силы внешнего трения. Как увидим ниже, ве-
личина внешнего трения в уравнении количества движе-
ния не так пренебрежимо мала.

Как видим, изменение корректива количества движе-
ния КГ хорошо описывается формулой (11) как в пер-
вой, так и во второй зоне. Однако уменьшение величины
КГ в первой зоне происходит значительно быстрее, чем во
второй зоне, где кривая приближается асимтотически к
прямой = 1.

4. ЗАТУХАНИЕ ПУЛЬСАЦИЙ СКОРОСТЕЙ
И ДАВЛЕНИЙ НА ПОСЛЕПРЫЖКОВОМ УЧАСТКЕ

При изучении вопроса о затухании пульсаций скоро-
стей на послепрыжковом участке Д. И. Кумин [Л. 3]
ввёл в рассмотрение величину М2, представляющую отно-
шение максимальной пульсационной скорости и‘т к
средней скорости потока У2, т. е.

М2 = (12)

5
*) Предельное значение а0 =оо при-у = 20 по формуле

(11) не имеет физического смысла, так как формула действительна
х

только при ~у >■ 4 - 5.
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Для определения величины М2 на послепрыжковом
участке Д. И. Кумин предложил эмпирическую формулу:

м2 =

, (13)
[1,69 |/ *l] 4 0,195 (т] - 4)1

где
Ч = тг- < l4 )

Если представить опытные точки Д. И. Кумина в коор-
динатах М2 и -у— (фиг. 7), то независимо от величины

ц, все точки достаточно хорошо укладываются на кривую,
выражаемую уравнением:

М 2 =B5 + 20)~ 1,5
(15)

Фиг. 7.

Анализ формул (13) и (15) показывает, что при неза-
топленном прыжке обе формулы дают практически одина-
ковые результаты. При затопленном прыжке в случае по-
стоянных глубин сопз! и Н2 = сопзф величина М2
вычисленная по формуле (15), получается меньше, чем
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вычисленная по формуле (13), так как величина М2 в
формуле (13) не зависит от расхода р. Однако при коэф-
фициенте затопления прыжка а < 1,5 указанное расхож-
дение не превышает 15°/о.

Опытные данные Н. А. Преображенского [Л. 4] о зату-
хании пульсации давлений на дне потока изображены

А 5на фиг. 8 в координатах и . Независимо от

Фиг. 8.

коэффициента затопления прыжка амплитуды А пульса-
ций давления на послепрыжковом участке можно опре-
делить следующей эмпирической формулой

Т^= 8'5 (-ЁГ+ 20).-’5
(16)

Последнее выражение также подтверждает целесооб-
разность безразмерной координаты при изучении
процессов, происходящих на послепрыжковом участке.
Пользуясь этой координатой, можно легко установить
связь между отдельными характеристиками потока.

5. КАСАТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ НА ДНЕ ПОТОКА
В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОЙ ПУЛЬСАЦИИ

Наряду с исследованиями пульсации скоростей и дав-
лений, большой интерес представляет вопрос о пульсации
касательного напряжения на дне потока. Результаты по
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этому вопросу, которые содержатся в дайной статье,
представляют собой, насколько нам известно, первую по-
пытку изучения пульсации касательного напряжения на
дне потока при сопряжении бьефов.

Следует отметить, что измерение касательных напря-
жений на дне потока выполнено не очень чувствительным
прибором, пригодным только для регистрации крупно-
масштабных пульсаций.*)

Фиг, 9.

Датчик прибора (фиг. 9) представляет собой горизон-
тальную плитку (1), которая скреплена с гибким верти-
кальным стержнем (2) на плоскости дна потока. Гори-
зонтальные плитки имели размеры 80X80 мм. Макси-
мальное отклонение плитки от начального положения при
измерении касательного напряжения составляло 1,0 мм.
Как показывают специальные опыты М. А. Дементьева
[Л. 5] в аэродинамической трубе, зазор 1,0 мм является
допустимым и не имеет никакого влияния на величину
сопротивления плитки. Угол поворота плитки по сравне-
нию с горизонтальным положением получался незначи-
тельным и поэтому им можно было пренебречь. Колеба-

*) Прибор изготовлен и сконструирован по нашему проекту со-
трудником ТПП А. А. Талветом.
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ние плитки регистрировалось при помощи фотосопротив-
ления ФС—КI (3), которое освещалось лампочкой (4),
питающейся выпрямлённым током 12 В.

Фотосопротивление является обычным омическим со-
противлением из слоя полупроводника, заключённого
между двумя токопроводящими электродами. Лампочка и
фотосопротивление были помещены в водонепроницаемую
оболочку. Между ними был расположен тонкий металли-
ческий лист (5), закреплённый на нижней стороне
плитки.

При освещении поверхности фотосопротивления (метал-
лический лист перемещался вместе с плиткой и прикры-
вал часть фотосопротивления), его сопротивление умень-
шается. Вместе с тем ток, проходящий через фотосопро-
тивление, увеличивается.

Использованная электроизмерительная схема показана
на фиг. 10. Она ничем не отличается от схем, обычно
применяемых при подобных измерениях. Измерения ве-
лись осциллографом МПО-2 на киноплёнку.

Фиг. 10.

Тарировка датчиков выполнялась под статической на-
грузкой.

Опыты проводились в бетонном лотке, в котором было
установлено прямоугольное деревянное русло длиной



10 м и шириной 0,60 м. Максимальный расход в лотке
75 л/сек. Опыты были выполнены по схеме истечения из-
под щита (фиг. 2). Все опыты выполнялись четырьмя
датчиками, которые были установлены на дне лотка по
оси потока (фиг. 11).

Фиг. 11.

Эксперименты проводились при постоянных значениях
числа Фруда: Р1 = 8,3; 20; 30; 40, причём при Р1 = 8,3
степени затопления прыжка принимались ст = 1,32, 1,44;
1,67; 1,89, а при остальных значениях числа Р1 а
1,1; 1,3; 1,5; 1,7.

Чтобы уловить максимальную величину касательного
напряжения, продолжительность измерений в одной точке
была взята равной 2 минутам.

Для получения расчётной зависимости, определяющей
величину касательного напряжения на дне потока, мы
исходили из уравнения количества движения. Применяя
закон количества движения к отсеку потока между вер-
тикальными сечениями I—l и 2—2, получаем (фиг. 1);

(17)
(а о рVI Ь 2)1 7 = (ао рМIЙг )2 $2 Т~2 1~ Т ° АB ,

где |3 коэффициент, учитывающий отличие суммарного
давления в сечениях 1— 1 и 2—2 от гидростатического.

Уравнение (17) можно переписать в виде

РVI Ь2 (аO
, - аO

,) + №-р, ) = - Дз. (18)

19
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Обозначая
ао2 “ а

о l =—Л а
„ (19)

И

Р* - Р1 = ДР (20)
и переходя от конечных разностей к дифференциалам,
получим:

_ р V? Ь, + Т —' = - т„. (21)р ? 2 Й8 Т 1 2 (15 0

Предположим, что во второй зоне послепрыжкового
участка Ь2 = сопз! и что давление распределяется по
гидростатическому закону. В этом случае = сопз! и
формула (21) принимает вид:

Р У|Ь2 = ,о .

(22)

После преобразования получим:
х о Дд. (23)

р М\ Ъ 2 й з
Величина ао в последнем уравнении определяется фор-

мулой (11). Дифференцируя зависимость (11) по з и
подставляя значение производный в формулу
(23), получаем:

Д-.- = 6000 + 20)~ 4
.

(24)
Р С 2 4 Лк '

В действительности причём можно предполо-
-5жить, что величина (3 является функцией координаты

Так как вид этой функции установить весьма затрудни-
тельно (из-за отсутствия опытных данных), то примем, что
и при по аналогии с формулой (24) касательное
напряжение определяется зависимостью вида:

'(-=-)• <2Я

Вид функции { (~пп) установим на основе опытных

данных.
Примем следующие обозначения:

То мгновенная величина касательного напряжения;
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То осреднённая величина касательного напряижения;.
т0

‘ пульсационная величина касательного напряжения.
Тогда

Хо = хо + т ‘о- (26)
Непосредственные результаты измерения выражаются

хронограммами смещения индикатора, записанными на
киноплёнку (фиг. 12). Каждому отклонению от нулевой

Фиг. 12.

Фиг. 13.
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Линии соответствует определённая величина касательного
напряжения. Статистическая обработка хронограмм по-
зволила построить кривые, аналогичные кривым обеспе-
ченности. Одна из таких кривых, полученная датчиком 2
на послепрыжковом участке при Р1 = 8,3 изображена на
фиг. 13. По оси ординат отложены мгновенные величины
касательного напряжения, а по оси абсцисс обеспечен-
ность в сек. Точки на фиг. 13 получены по обработке хро-
нограмм через каждые 0,5 сек.

Осреднённая величина касательного напряжения т0

определена планиметрированием площади, ограниченной
осями координат и кривой обеспеченности.

Аналогичная статистическая обработка хронограмм
проведена при 10 измерениях. В вышеприведённом опыте
т о Макс —O, 048 г/см 2 ит 0 мин 0,005 г/см2

. Полу-
сумма максимального и минимального значений каса-
тельного напряжения получается 0,0265 г/см 2

, т. е. откло-
нение от т,о составляет 5,3%. В некоторых других случаях
отклонение достигало 6—7%, но в большинстве случаев
оно составляло 3—4%.

Из этого следует, что при обработке хронограмм можно
ограничиться определением всего лишь двух величин:

макс И Т0 мин . Осреднённое касательное напряже-
ние можно приблизительно определить по формуле;

Фиг. 14.
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На фиг. 14 изображены опытные точки (всего 60 то-
( макс 5 \

„

чек) в координатах • “° этим данным

можно получить следующую эмпирическую зависимость
для определения максимальной величины касательного
напряжения на послепрыжковом участке:

= 1,32 (“йг + 20)~'
*

< 2B>

Анализ осреднённого касательного напряжения Т0

полученного по (27) приводит к следующей приближён-
ной формуле:

т^l- = 2,B°(^г + 20 ):
2

(29)

Последняя формула и соответствующие опытные точки
изображены на фиг. 15.

Фиг. 15.

Следует отметить, что зависимости (28) и (29), харак-
теризующие х0 макс и т

O , по своей структуре являются
аналогичными выражениям (15) и (16), характеризую-
щими пульсацию скоростей и давлений.

Сравнение формул (28) и (29) показывает, что вели-
чина Хом акс уменьшается вниз по течение в степени
1,5, а г 0 в степени —2. Несовпадение показателей сте-
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пени объясняется наличием пульсационного касательного
напряжения х‘0 , которое затухает вниз по течению.

Следует отметить, что величина касательного напряже-
ния на дне потока на послепрыжковом участке во много
раз больше величины касательного напряжения, соответ-
ствующего равномерному турбулентному потоку и поэто-
му этой величиной пренебречь нельзя.

6. ОСНОВЫ РАСЧЁТА РИСБЕРМЫ

Обычно за водобойной частью сооружения устраи-
вается горизонтальная рисберма в виде каменной на-
броски.

Остановимся вкратце на существующих формулах, по-
зволяющих определить диаметр камня 6 на рисберме.

Непосредственно за водобоем размывающая способ-
ность потока благодаря интенсивной пульсации скоростей
и давлений в несколько раз больше, чем в случае равно-
мерного турбулентного потока при том же расходе и при
той же глубине потока. Для характеристики непогашенной
кинетической энергии на рисберме рядом исследователей
(Д. И. Кумин, И. И. Леви, М. С. Вызго и др.) исполь-
зуется так называемый коэффициент размывающей спо-
собности потока. Если обозначить неразмывающую ско-
рость в равномерном турбулентном потоке через УO , а
среднюю скорость на рисберме через У2, то коэффициент
размывающей способности потока в предельном случае
определяется как соотношение указанных скоростей, т, е.

Кг (30)

Величина коэффициента Кг Д. И. Кумин [Л. 6]
определяет формулой;

Кг = 0,87 (I+М2 ), (31)
где М2 можно определить по формуле (13) или по фор-
муле (15).

С целью уточнения величины коэффициента размываю-
щей способности потока нами проведены некоторые экс-
перименты с песком и гравием среднего диаметра 0,60;
1,50; 3,00; 4,80 и 6,80 мм.
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Опыты проводились по схеме истечения из-под щита в
стеклянном лотке шириной 0,30 м. Неразмывающая часть
водобоя была выполнена из бетонных плиток, верхняя
часть которых имела гладкую цементную штукатурку.
Всего было проведено 35 опытов. Число Фруда в сжатом
сечении колебалось в интервале от 8,7 до 72,5, коэффи-
циент затопления прыжка в интервале 1,0 3,4 и длина
неразмываемой части водобоя в интервале 5,4
11,3.

Чтобы сопоставить данные Д. И. Кумина с данными
наших опытов, неразмывающая скорость потока в усло-
виях равномерного турбулентного потока Уо определялась
по формуле Д. И. Кумина [Л. 6]: *)

#3 = 1.25(ДГ- С»)

Наши опытные точки, а также точки Д. И. Кумина и
кривая К г 1 (М 2 )

, определенная уравнением (31),
нанесены на фиг. 16 в координатах К г , -у~. **)

Из этого графика видно, что зависимость (31) нельзя
считать удовлетворительной. Значительный расброс опыт-
ных точек наблюдается при больших значениях коэффи-
циента затопления прыжка (при а 1,5), причём опыт-
ные значения коэффициента размывающей способности
потока Кг получается значительно больше, чем по за-
висимости (31).

Недостаток вышеприведённого приёма расчёта рисбер-
мы заключается в том, что величина коэффициента К г
зависит от неразмывающей скорости потока УO . Опреде-
ление же величины Уэ по формулам разных авторов при-
водит часто к разноречивым результатам.

Для уточнения вопроса о размыве камней на рисберме
мы использовали наши данные о касательных напряже-
ниях.

*) Отметим, что формула Д. И. Кумина дает почти также те
результаты, как и формула Г. И. Шамова [Л. I].

**) Опытные данные Д. И. Кумина взяты из технического отчёта
ВНИИГ по теме: «Изучение процессов гашения энергии и разработка
методов расчёта водобойных устройств и креплений» 1954 г. Значе-
ния Мг определены по нашей формуле (15).
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Фиг. 16.

Камень, лежащий на дне потока, выходит из состояния
равновесия в том случае, если касательное усилие Т,
действующее на него, будет больше некоторой предельной
величины Та этого усилия. Таким образом, условие устой-
чивости камня выражается в виде:

Т < Тп • (33)
Помимо лобового усилия в процессе размыва имеет не

малое значение также подъемная сила, величина кото-
рой пока нам неизвестна. Влияние подъемной силы в не-
которой мере можно выяснить последующему. Сравнение
формул (15) и (16) определяет связь между пульсациями
скоростей и давлений на дне в виде:

Тг - 10 тг- ( 34>

т. е. с увеличением пульсаций скоростей увеличивается
пульсация давления. Таким образом можно утверждать,



27

что пульсация скоростей и давлений как на послепрыж-
ковом участке, так и в равномерном турбулентном потоке
взаимосвязаны.

Динамическая скорость в равномерном турбулентном
потоке определяется по касательному напряжению на дне
потока в виде:

= и? .
(35)

р

Динамическая скорость в предельном состоянии, по
аналогии с выражением (35), может быть определена
так;

= и2 (36)
р *о’

причём в этом случае она соответствует неразмывающей
скорости потока при равномерном турбулентном потоке.

В. С. Кнороз [Л. 7], проделав ряд экспериментов с раз-
личными песками, получил выражение для и.^o ;

и *°
= 0,162,1/ц-Р .

(37)
[/ р “8

где р 1 плотность размываемого материала,
р плотность воды.

Если принять в среднем для песка или камня
2,65 т,/м3

, то получим зависимость (37) в виде:
—= 0,208. (38)У ё с!

Последнее выражение является правильным только
для осредненного по времени касательного напряжения,
так как постоянная величина 0,208 получена непосред-
ственным измерением гидравлического уклона.

Сопоставляя зависимости (29) и (35) получим;

—|
= + 20 Г (39)

По аналогии с условием (33) можем написать
< и*o . (40)

Отсюда, имея в виду формулы (38) и (39), получаем
для предельного случая:

- 65 (-5Г + 20 ( 41 >
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Кривая, полученная по этому уравнению, а также
опытные точки Д. И. Кумина и автора, изображены на
фиг. 17. Как видим, опытные данные достаточно хорошо
сочетаются с кривой, определенной уравнением (41).
Поэтому формулу 41 можно рекомендовать для практи-
ческих расчетов.

Что касается подъемной силы, то она учитывается
формулой (37), так как величина динамической ско-
рости и* o получена непосредственным измерением гидрав-
лического уклона в предельном случае размыва. Кроме
того, согласно выражению (34), влияние подъемной силы
автоматически переносится в уравнение (41).

7. ВЫВОДЫ

1. Разработанная расчетная схема позволила полу-
чить основные зависимости, с помощью которых можно
определить те или иные гидравлические величины, харак-
теризующие внутреннюю структуру потока на после-
прыжковом участке. Все эти величины являются функ-

„ о 5
дней относительной длины .

Пк
2. При проектировании нижнего бьефа сооружения

длину водобоя желательно принять равной расстоянию
от сжатого сечения В —В (до зоны II), где эпюра рас-
пределения осредненных скоростей приближается к «нор-
мальной» эпюре, свойственной равномерному турбулент-
ному потоку. Опыты показывают, что указанное расстоя-
ние приблизительно равно 8,6 (Ьг И1). Окончательную
длину водобоя следует выбирать на основе экономиче-
ских соображений.

3. Обычно за водобоем устанавливается рисберма в
виде каменной наброски. Для определения диаметра
камня в наброске рисбермы можно рекомендовать фор-
мулу (41), а именно;

-4 = 65 (4 + 20 )-.
Ь VI

Толщина каменной наброски на рисберме, а также
диаметр камня уменьшается вниз по течению, в соответ-
ствии с уменьшением избыточной энергии.



Отметим, что формула (41) получена для предельных
условий, вследствие чего диаметр камня следует прини-
мать с некоторым запасом на 15—20%.

Принятые обозначения

Р расход через сооружение;
С 1 удельный расход;
Ь к критическая глубина;
111; Ь” взаимные глубины;

относительная глубина в начальном сечении
прыжка;
Ь 2 глубина потока на водобое;

— относительная глубина на водобое;
Ьо глубина, соответсвующая неразмывающей скорости
потока;
с! средний диаметр размываемого материала;
ст коэфидиент затопления прыжка;
Р 1 число Фруда в начальном сечении прыжка;
ц относительная высота прыжка;
У2 средняя скорость потока на водобое и на рисберне;
У0 неразмывающая скорость потока при равномерном
турбулентном движении;
А амплитуда пульсации давления на дне потока;
и... динамическая скорость;
1П длина гидравлического прыжка;
Ьв длина выравнивания осредненных скоростей;

л: расстояние от начала прыжка до рассматриваемого
сечения;
з расстояние от сечения В—В до данного сечения;
Оо корректив количества движения, учитывающий не-
равномерность распределения осредненных скоростей;
а0

’ тоже, учитывающий пульсацию;
а0 полный корректив количества движения;
а корректив кинетической энергии, учитывающий не-
равномерность распределения осредненных скоростей;
о/ то же, учитывающий пульсацию;
а полный корректив кинетической энергии.
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