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Введение

Удельные расходы воды, пропускаемые через современ-
ные гидротехнические сооружения, в несколько раз превы-
шают расходы, наблюдаемые в естественных условиях.
Стремление к сокращению длины водопропускного фронта
сооружений требует всестороннего изучения вопросов га-
шения энергии в нижнем бьефе сооружений.

Опыт эксплуатации гидротехнических сооружений пока-
зывает, что глубокие местные размывы русла в нижнем
бьефе сооружений объясняются недостаточным гашением
энергии стесненного в створе гидроузла потока.

Теоретическое решение задачи местного размыва русла
на данном этапе развития науки не представляется воз-
можным. Если для гладкого водобоя без гасителей зако-
номерность осредненных и турбулентных характеристик
потока достаточно изучена и мы имеем полуэмпирические
расчетные формулы, то вопрос местного размыва изучен
недостаточно.

Наиболее капитальными исследованиями в области ме-
стного размыва в нижнем бьефе сооружений являются ра-
боты М. С. Вызго, И. И. Леви и С. В. Избаша. Необходимо
отметить, что количество экспериментальных данных, ха-
рактеризующих развитие местного размыва за креплением,
небольшое, причем они имеют'часто противоречивый ха-
рактер.

2. Процесс развития местных вымоин за водобоем

Длина участка реки, в пределах которого наблюдается
интенсивное развитие процессов размыва, зависит от сте-
пени стеснения реки сооружениями и быстроты расшире-
ния потока в нижнем бьефе. Наибольшая глубина местных
вымоин имеет всегда место непосредственно за крепле-
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нием, где пульсационные компоненты скорости и давле-
ния потока как правило весьма велики. Сосредоточение
потока в каком-либо одном направлении вследствие, на-
пример, неправильной схемы маневрирования затворами,
может привести к образованию сбойности в нижнем бьефе
плотины, что в свою очередь может ускорить процесс раз-
мыва.

Размыв русла определяется силовым воздействием вод-
ного потока на твердые частицы дна. Опыты показывают,
что размывающая способность потока в конце водобоя
значительно больше, чем в равномерном турбулентном
потоке.

Интенсивное движение частиц грунта на дне потока без
донного вальца в вымоине характеризует так называемую
первую стадию размыва. В конце начальной стадии раз-
мыва глубина вымоины незначительна. Длительность пер-
вой стадии зависит главным образом от длины неразмы-
ваемого крепления нижнего бьефа и от крупности грунта
ложа реки.

При дальнейшем углублении вымоины в ней возникает
сильно пульсирующий донный валец, что и характеризует
вторую стадию развития местного размыва. В этой стадии
вынос грунта из воронки размыва происходит весьма бы-
стро, причем ее глубина интенсивно увеличивается. В конце
этой стадии размыв еще продолжается на нижнем откосе
вымоины. Глубина воронки размыва в конце второй ста-
дии приближается к максимальному значению.

Третья стадия характеризуется распространением раз-
мыва на значительное протяжение нижнего бьефа. Дли-
тельность третьей стадии размыва, по данным И. И. Леви
[Л. I], зависит главным образом от уклона реки.

Для предотвращения аварии крепления в нижнем бьефе
гидротехнических сооружений необходимо предсказать
ожидаемую глубину воронки за креплением. Максималь-
ная глубина вымоины зависит от многочисленных факто-
ров; гидравлического режима сопряжения бьефов, длины
и вида крепления нижнего бьефа, крупности грунта ложа
реки в нижнем бьефе и т. д.
, Максимальная глубина вымоины в условиях донного
режима сопряжения на гладком водобое без гасителей по
нашему мнению зависит в первую очередь от: ■ .

1) длины крепления,
2) . диаметра грунта ложа реки в нижнем бьефе и
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3) характерных величин гидравлического прыжка на
водобое (число Фруда в начальном сечении прыжка и
коэффициент затопления прыжка).

3. Величина корректива кинетической энергии на водобое

Основной причиной возникновения местного размыва в
нижнем бьефе является обстоятельство, что вся избыточ-
ная энергия, наблюдаемая в начальном сечении прыжка,
не погашена в пределе крепления. Процесс гашения из-
быточной кинетической энергии по длине потока на водо-
бое в достаточной мере характеризуется величиной кор-
ректива кинетической энергии а. Зная величину а в конце
крепления, мы можем уже в первом приближении оце-
нить величину размывающей способности потока в том
же сечении.

Так, например, М. С. Вызго [Л. 2] предлагает опреде-
лить глубину потока в месте наибольшего размыва за го-
ризонтальным креплением по формуле:

где ак корректив кинетической энергии в конце
крепления,

h0 глубина равномерного режима.
М. С. Вызго определяет корректив кинетической энер-

гии ак в предположении, что величина последнего из-
меняется в пределах послепрыжкового участка по линей-
ному закону.

Указанный метод М. С. Вызго для определения вели-
чин h m и ак является однако весьма приближенным,
что указывает на необходимость продолжения работ в
данной области.

В условиях неразмываемого крепления нижнего бьефа
нами предложено понятие так называемой универсаль-
ной координаты длины s [Л. 3], определяемой в виде:

где x расстояние от начала, прыжка до рассматривае-
мого сечения и
длина первой зоны, в пределах которой происхо-

h m = «
k
°-2S h O , (1)

s x Lg, (2)
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дит переформирование осредненных скоростей течения
(рис. 1).

Длина LB определялась опытами как

где h2 глубина потока на водобое и
h] глубина в начальном сечении прыжка.

Если приближенно принять во второй зоне послепрыж-
кового участка h2 = const. (рис. 1), а также учитывая б
ней действие гидростатического закона распределения
давления и одинаковые во всех сечениях эпюры осред-
ненных скоростей, то закон количества движения в при-
менении к отсеку потока, ограниченному двумя, весьма
близкими сечениями 1— 1 и 2—2, представится в виде:

где V 2 средняя скорость потока на водобое,
т 0 осредненная величина касательного напряже-

ния на дне потока,
As — расстояние между сечениями 1— 1 и 2—2 и
а0 корректив количества движения.

Уравнение (4) можно переписать в виде:

L B =8,6 (h 2-h.), (3)

(a 0 p ( a 0 P TT0 Д®) (4)

Р У2. 2 ( ЛO2
~

~ Т 0 Д®' (*-*)
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Обозначая

и переходя от конечных величин к дифференциалам, по-
лучим

Касательное напряжение на стенке т0 в равномерном
турбулентном потоке определяется формулой

где R - гидравлический радиус.
В условиях послепрыжкового участка можно в первом

приближении гидравлический уклон I выразить зависи-
мостью

Так как во второй зоне V 2 = const, можно, принимая
R =h2 , вместо (7) написать

Приравнивая правые части уравнений (6) и (9), будем
иметь

Интегрирование уравнения (10) дает

где С постоянная интегрирования, определяемая гра-
ничными условиями.

Действительно задаваясь а0
= 1 получаем а=l и

С=l.
Подставляя С = 1 в (11), получим

Корректив количества движения ao в нижнем бьефе,
учитывающий неравномерность распределения осреднен-

aO2 aOl й0

x o =pV’h (6)

*0 = t R I, (7)

l=±(lA\ (8)
ds V 2g )

W\ d а
X °

= T^- h 2"ďT'

d a. Ida1 = (10)
ds 2 ds

2cto =a+ C, (11)

a =2ao—l.0 —1. (12)



8

ных скоростей, а также пульсацию скоростей, можно вы-
разить приближенным уравнением [Л. 3]:

где hk критическая глубина.
Имея ввиду уравнения (12) и (13), корректив кинети-

ческой энергии а можно определить формулой:

Напомним, что формула (14), характеризующая изме-
нение корректива кинетической энергии по длине потока,
получена в предположении неразмываемости русла.

При изучении местного размыва за креплением фор-
мулу (14) можно применять только в пределах водобоя и
рисбермы, т. е. до конечного сечения крепления.

В конце крепления, где X=Lk , формула (2) примет вид

Таким образом корректив кинетической энергии в
конце крепления определяется формулой

Исходя из опытных данных Д. И. Кумина [Л. 4], нами
была получена формула [Л. 3] для характеристики зату-
хания пульсации скоростей, которая в конечном сечении
крепления принимает вид

. s kИсключая из уравнений (16) и (17) величину —, по-

лучим:

Необходимо отметить, что, исходя из иных предполо-
жений, к аналогичному результату пришел также
Д. И. Кумин [Л. 4].

а о = 1 + 200О(— + 20) 3
, (13)

а = 1 +4OOO(+3O )
3

. (14)

S k
= Lk -LB . (15)

о. O
= ! +

3
. (16)

М2 =B5 (~ + 20 ) О 7)

(18)
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4. Гидравлическая характеристика потока на участке
местных вымоин

В вымоине величина корректива а зависит от несколь-
ких факторов, причем одним из основных факторов яв-
ляется глубина местного размыва. Определение вели-
чины корректива кинетической энергии а в вымоине воз-
можно лишь опытным путем. Ее теоретическое определе-
ние в пределах местного размыва в настоящее время не
представляется возможным, так как функция распреде-
ления скоростей по вертикали нам не известна.

Опыты показывают, что наибольшая глубина размыва
будет иметь место недалеко от конца крепления. Со-
гласно уравнению (8) гидравлический уклон в конце
крепления (сечение к-к рис. 2) в первом приближении
определяется формулой

Если иметь в виду, что

то уравнение (19) можно переписать в виде

I j/VVpv (19)
ds\ 2g )

V = JL
2 h 2

’

]— iL / а к Ч' Я2 ( 1 dа к 2а к dh2 (OП\ь ~ ds VTřhfy ~

* vstít “ i.fиг/
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В условиях горизонтального крепления на водобое и
d h 2

рисберме h> =const, т. е. 0 и уравнение (20)
d s

принимает вид

Далее, принимая, что

где hk критическая глубина*).

Дифференцируя зависимость (16) по т— и подстав-ок
d а кдяя значение производной в формулу (22), полу-■(О '

чим

Можно принять, что гидравлические уклоны в месте
максимальной глубины вымоины (в сечении М-М рис. 2)
и в конце крепления близки по своей величине к друг
другу. Таким образом в первом приближении

где 1,,, гидравлический уклон в месте максимальной
глубины вымоины.

В условиях равномерного движения В. С. Кнороз
[Л. 3] получил условие предельного состояния размыва в

*) В настоящей работе принимается условно при расчете крити-
ческой глубины а=l.

= (20
2g hj d s

и3 л!_
k g

получим

Ik = Д , (22)
2hl d(^-)

I‘=- бооо |(^+ 2°Г- (23)

I„ =
*
m . (24)
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виде

где d диаметр размываемого материала.
Принимая R= h, получаем

Глубину потока в месте максимальной вымоины можно
определить аналогично.

Выравнивая (23), (24) и (25), можно написать в об-
щем виде

Учитывая целый ряд сделанных предположений, вид
функции (26) можно установить только на основе опыт-
ных данных.

5. Экспериментальное исследование размыва русла
за креплением

Опыты по изучению местного размыва за креплением
русла в нижнем бьефе проведены в стеклянном лотке
гидротехнической лаборатории ТПИ длиной 6 м, шири-
ной 0,3 м и высотой 0,6 м (рис. 3). Лоток питался цент-
робежным насосом через камеру-успокоитель, располо-
женную в верхнем конце лотка. Расход измерялся при
помощи водослива с тонкой стенкой прямоугольного
очертания. Тарировался водослив объемным способом.
Подпор в лотке создавался специальными жалюзи, уста-
новленными в нижнем конце лотка. Горизонты воды
верхнего и нижнего бьефа регистрировались при помощи
пьезометров. Очертания воронки размыва измерялись
мерной иглой.

Неразмываемая часть водобоя монтировалась из бе-
тонных плит, верхняя сторона которых покрывалась це-
ментным раствором. За водобоем до уровня последнего
укладывался песок. Исследования проводились с песком

u
*o

= Vg RI = °' 2oB Vgd ■

h = 0,0433 -
.

i

h m
= (25)

m

(26)
h 2 V к к J
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со средним диаметром 0,60; 1,50 и 3,00 мм. Средний диа-
метр песка определялся как среднее взвешенное по
весу

где ci. средний диаметр песка между отдельными си-
тами в миллиметрах,

Gj соответственный вес песка.
Всего было проведено 27 опытов. Число Фруда в сжа-

том сечении колебалось в пределах от 4,9 до 67,0, коэф-
фициент затопления прыжка от 1,0 до 1,98. Длина не-
размываемого водобоя принималась от L k

= 4,1 h2 до
L k

= 25,0h 2 . Опытные данные приведены в таблице 1.
Длительность каждого опыта выбиралась с таким рас-

четом, чтобы к концу опыта размыв достигал предель-
ного состояния. Практически длительность опытов со-
ставляло 40—50 часов. На рис. 4 и 5 показано развитие
местного размыва во времени. Как видно, размыв в об-
ласти вымоины достигал почти предельного состояния,
ниже вымоины размыв в то же время еще продолжался.
Поданным И. И. Леви [Л. 1] развитие размыва в нижнем
бьефе может вызвать дополнительное углубление перво-
начально образовавшейся вымоины. Однако это углубле-
ние незначительное.

Из вышеприведенного следует, что точность определе-
ния глубины местного размыва зависит от продолжитель-

dj Gt -f- d2 G2 -f .

.+ dn Gn
ep Gi + +•• -+- Gn
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ности опыта. Для оценки влияния продолжительности:
опыта на глубину размыва нами использовался метод,
П. Новака [Л. s]. По методу П. Новака развитие глубины
размыва во времени определяется зависимостью:

где В и С численные коэфициенты и
Ai максимальная глубина воронки размыва в мо-
мент времени Т ь считая от начала опыта.

В формуле (28) lj по П. Новаку определяется в виде:

где d диаметр размываемого материала в миллимет-
рах.

В момент времени Tj начинается вторая стадия раз-
мыва, в то время как в вымоине возникает сильно пуль-
сирующий донный валец. Дальнейшее углубление во-
ронки размыва во времени определяется зависимостью
(28).

С практической точки зрения нас не интересует началь-
ный момент второй стадии размыва, так как он зависит
непосредственно от диаметра песка. Анализ опытных дан-
ных проведен нами по глубинам размыва на 7-й час после
начала опытов. Закономерность, полученная нашими опы-
тами (рис. 6) характеризуется формулой;

где А] глубина воронки размыва при Tj =7 часам.
Из рис. 6 видно, что диаметр размываемого материала

не влияет на характер размыва. Это обстоятельство объяс-
няется тем, что все точки получены во время второй ста-
дии размыва.

Наибольшая глубина размыва определяется при усло-
вии Т—»оо. В этом случае зависимость (30) имеет вид

Анализ опытных данных показывает однако, что уже
после 40—50 часов размыва глубина воронки размыва
лишь на 5% меньше предельной.

15

А ~с (т~ +1)'- т‘ (28)
А 1

T * J (29)Ti = const-d ,

~= 1,6 0,61 е °Ч Т I О, (30)

A„= I,6A|. (31)
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Глубина потока в сечении наибольшего размыва опре-
деляется формулой

Соответственные данные, полученные по формулам
(31) и (32), приведены в таблице 1.

Для уточнения влияния длины крепления на макси-
мальную глубину вымоины нами была проверена серия
специальных опытов с различными длинами водобоя
(рис. 7). Нетрудно убедиться, что возникающие воронки
размыва одинаковы по форме и отличаются друг от
друга лишь своей глубиной.

h m =Am +h2 . (32)
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Из рис. 7 видно также, что за водобоем на дне потока
образуется небольшая вертикальная ступень с последую-
щим пологим откосом.

6. Расчетные формулы местных вымоин

Поток характеризуется в воронке размыва общей
функцией (26). Fe анализ показывает, что влияние длины
крепления, а также влияние числа Фруда, коэффициента

Таблица I

№ Ц h i h 2 q h k 11m Sk h m h 2 a
опыта см см см смг/сек см см hk h 2 К

d = 0,6 мм
1 108 3,3 19,2 532 6,61 34,9 -4,2 1,81 0,0262
2 139 3,3 19.1 605 7,19 33,6 0,5 1,76 0,0220
3 108 2,1 14,8 429 5,72 28,0 -0,2 1,89 0,0273
4 101 1,4 12,5 303 4,54 20,0 1,2 1,60 0,0362
5 139 2,1 14,2 444 5,85 23,0 5,6 1,62 0,0421
6 127 1,4 12,5 303 4,54 16,3 7,0 1,30 0,0362
7 178 3,7 17,5 695 7,90 32,3 7,6 1,85 0,0168
8 178 3,0 17‘2 540 6,68 26,4 8.5 1,53 0,0232
9 178 3,7 15,9 501 6,34 23,9 11,6 1,50 0,0237

10 139 2,1 11.7 377 5,25 19,4 10,8 1,65 0.0255
11 108 1,4 9,0 243 3,92 14,1 10,7 1 57 0,0348
12 178 2.1 13,2 412 5,58 18,6 14.8 1,41 0,0253
13 225 2,1 14.3 460 5,99 18,6 20,0 1,30 0.0238
14 225 2.1 11,9 390 5,38 14,3 26,0 1,20 0,0248
15 225 2,1 11,6 389 5,36 15,2 26,2 1,27 0,0250
16 276 2.1 13.3 411 5,56 15,3 32,1 1,15 0.0258
17 276 2,1 11,7 373 5,21 11,7 37,1 1,0 0,0260
18 276 2,1 11,1 362 5,11 ПД 38,9 1,0 0,0253

d =
- 1,5 мм

19 102 2,7 17,6 425 5,69 28,6 —4,6 1,62 0,0815
20 68 0,9 10,6 217 3,63 14,1 -3,1 1,33 0,1200
21 78 2.7 11,8 425 5,69 19,5 -0,1 1,65 0,0545
22 102 2.7 14,3 425 5,69 22,4 0,4 1,57 0,0661
23 102 2,7 11,8 425 5,69 189 4,1 1,60 0,0545
24 139 2,7 11,8 425 5,69 14,7 10,6 1.25 0.0545

d == 3,0 мм
25 102 2.7 17,6 425 5,69 20,2 -4,6 1,15 0.1630
26 102 2,7 17,3 577 6,83 22,8 —3,4 1,32 0,1120
27 102 2.7 14,3 425 5,69 16,8 0,4 1,17 0,1320



затопления прыжка и диаметр размываемого материала
учитываются зависимостью (26).

В результате обработки опытных данных (27 опытов)
нами получена следующая расчетная формула для опре-
деления глубины потока в месте наибольшего размыва:

h 2 d SkНа рис. 8 в координатах —— и представлены
hk h k

опытные данные, а также кривые, подсчитанные по фор-
муле (33), Расброс опытных точек не превышает 15%,
что можно считать приемлемым.

h mАнализ уравнения (33) показывает, что при = 1
h 2

воронка размыва не образуется и в данном случае (33)
можно представить в виде

= 130 0,0154 + 20V. (33)
hj h lV h 2 /

h 2 d /Sk \-2тг = 65 (ч +20 ) • (34)

ш
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Формула (34) получена нами для определения диа-
метра камня в наброске рисбермы [Л. 3].

Заключение: формулу (33) можно рекомендовать
для практических расчетов глубины потока в месте наи-
большего размыва в условиях донного режима сопряже-
ния на горизонтальном водобое без гасителей энергии.
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