
УДК 626/627

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРУБЧАТОГО
СИФОННОГО ВОДОСБРОСА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ ЕГО РАБОТЫ

Е.А. Лентяева

(Государственное научное учреждение «Всероссийский научно-исследовательский институт гидро-
техники и мелиорации имени А.Н. Костякова» Российской академии сельскохозяйственных наук,
г. Москва, Российская Федерация)

Кеууогах: У1рбоп $рШуау, БуйгаиПс са1сшапоп, Югопебри(, аогапоп оЕа ПапяШуе
точде.

ТИе зиттату: Са1сШМапоп о?Ё Фгопебри! апа тоде5 оЁ сутпавис$ оЁ а 10бщаг ч1рбоп $р!-
\уау. Тре апаГуз15 оЁ (тапятеп!5 1п а $1рбоп $рШуау. Оейтйоп оЁ аогапоп оЁ апяшуе орегайп$;
тодес.

Сифонные водосбросы ввиду простоты их конструкции, автоматичной и надежной
работы, дешевизны широко применяются в разных отраслях. На гидротехнических узлах
они используются в качестве основных водосбросных сооружений и для обеспечения не-
прерывной эксплуатации гидроузлов при их реконструкции в качестве временных водо-

сбросов, а также часто используются в малой гидротехнике и мелиоративных системах
сельского хозяйств.

В справочной литературе по гидротехническим сооружениям и гидравлическим
расчетам сифонный водосброс представлен уже в заряженном режиме (то есть работаю-
щим как напорный водовод) и не рассматриваются переходные процессы, предшествую-

щие зарядке.

Спецификой работы трубчатых сифонных водосбросов являются незначительные
параметры струи в нижней части при малых напорах на гребне входного сечения трубы и
низкая эффективность создания вакуума при отжиме струи к верхней части трубы. Следст-
вием этого стала необходимость значительного подъема УВБ для зарядки трубчатого сифо-
на. В этих условиях на первый план встает вопрос о времени его зарядки и максимальной
величине подъема уровня верхнего бьефа (УВБ), обеспечивающего работу сифона полным
сечением.

Изучая эти вопросы в ходе проведенных испытаний, были предложены теоретиче-
ские обоснования гидравлических параметров для периодов работы сооружения, предшест-
вующих зарядке трубчатого сифонного водосброса: режим водослива со свободным пере-
ливом воды; режим зарядки сифонного водосброса, который, в свою очередь, подразделяет-
ся на две фазы (сжатие воздуха в надструйном пространстве без его выноса гидравлическим
прыжком с расходом Овозо = Огр = 0 и с выносом воздуха гидравлическим прыжком, т.е.

ввозд — @пр > 0.
Для режима истечения со свободным переливом, используя формулы Штрауса для и

[1] и Зандена для расхода круглого отверстия в тонкой стенке [1], в нашей обработке расход
может быть определен по зависимости:

— 15‚2Н 1,79&0‚71

° . ()
где Н — напор воды над нижней кромкой входного сечения сифона;

а — диаметр трубы сифона.
Время работы в этом режиме определяется по зависимости:

[_1 — 0,82361 —0,25П1;Ё,64щ0,358 (2)

где \\/, — сумма объемов воды в капюшоне \\ап, В струе \\стр И в ковше \/ков На момент за-
крытия выходного сечения трубы сифона;
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ОВБ -— скорость подъема уровня верхнего бьефа.
Для определения \\стр необходимо построить кривые спада, определить изменение

поперечного сечения струи, после чего может быть посчитан ее объем.
После закрытия выходного сечения трубы сифона и верхнего отверстия воздухопод-

водящей трубки увеличение объема струи вызывает сжатие воздуха в надструйном про-
странстве. Кроме того, начинается перелив воды по периметру выходного оголовка ковша с

напором Нков, который вызывает подъем уровня воды в нижней части струи и дополнитель-

ное сжатие воздуха на величину Др.
Определить указанную величину из условия отсутствия выноса воздуха потоком за

счет его защемления струей, втекающей в затопленную часть трубы и создающей гидравли-
ческий прыжок, можно по уравнению

Ар = 2(И/0 —Й от )ірвозд8 1+ 7Т612рои/стр _
ла” ддов!(9, -)

(3)
где \\/ — объем трубы сифонного водосброса;

° — уклон дна ковша;

Рвоо — плотность воздуха;

Ро_ атмосферное давление.
Давление Ар повышается до тех пор, пока не сравняется с давлением, производимым

на выходное сечение трубы напором на гребне ковша, то есть Ар = Рвозд & Нков. В этот мо-
мент наступает Ш фаза работы сифона, когда увеличение объема струи производит выдав-
ливание воздуха из надструйного пространства.

Для определения величины Ар в этот период получено уравнение:

_В+\/В2 —4АС
Ар =

2А ‚ 4)
где

2 сп› 2

А= Щ-вщ в=| м, + 7 —Ро—-20 „й -М
41рвозд8 ро . 41 рвозд8 ° С — рО (И/стр — Цпра[)

где О,»— расход воздуха, выносимого гидравлическим прыжком.
Одновременно начинается заметный вынос воздуха из трубы сифона гидравличе-

ским прыжком, который образуется в нижней части водосброса. Увеличивающаяся интен-
сивность выноса воздуха прыжком приводит к снижению Др до нуля, а в дальнейшем к об-
разованию вакуума. Следствием этого является резкое повышение расхода воды с лавино-
образным выносом воздуха, который заканчивается зарядкой сифонного водосброса. Гра-
фик зависимости Др =К(0) представлен на рисунке.

В зависимости от трансформирующей способности водохранилища, вида гидрогра-
фа паводка и величины его максимального расхода в реальных условиях скорость подъема
может колебаться в широких пределах. С целью выяснения влияния скорости подъема
уровня верхнего бьефа на скорость зарядки сифона и величину максимального подъема
УВБ на модели были проведены исследования зарядки сифона при скорости подъема УВБ
0,5; 1,9; 3,0 и 6,4 мм/мин.

За начало зарядки сифона в ходе исследовательской работы принимался момент по-
явления первых пузырьков воздуха в ковше водосброса. Как показали ее результаты, при
возрастании напора до Н/а 0,5...0,55 график зависимости УВБ=К(О) не зависел от скорости
подъема горизонта воды в водохранилище. Этот период работы сифона соответствовал 1
фазе сжатия воздуха в надструйном пространстве. При сопоставлении результатов теорети-
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ческих расчетов и экспериментальных данных нами был сделан вывод о том, что при напо-
ре Н>0,4а необходимо учитывать повышение давления в надструйном пространстве трубы
сифона.

После начала выноса воздуха потоком из зоны гидравлического прыжка интенсив-
ность выноса зависит от скорости подъема уровня верхнего бьефа. При малой скорости
подъема повышение давления в надструйном пространстве незначительно, в то время как
объем выносимого воздуха возрастает пропорционально времени выноса и увеличению
расхода воды.

При малой скорости подъема уровня верхнего бьефа зарядка сифонного водо-
сброса происходит при напоре Н = (0,57...0,58) а. При скорости подъема 6,4 мм/мин за-
рядка сифона происходит при Н=0,734. В этом случае быстрое нарастание объема струи
в трубе приводит к повышению давления в надструйном пространстве и уменьшению
действующего напора на пороге входного сечения трубы, определяемого уровнем воды в
капюшоне.

После зарядки сифонный водосброс работает полным сечением в широком диапазо-

не напоров. Коэффициент расхода сифона ^ находился в диапазоне 0,59...0,61 и соответ-
ствовал коэффициенту шероховатости п=0,011 для пластиковых труб при коэффициенте
Кориолиса & =1,1 в выходном сечении трубы.

Одним из важнейших параметров, определяющих работу сифонного водосброса, яв-
ляется величина максимального вакуума. Важность этого параметра, особенно для трубча-
тых сифонов, заключается в определении максимальных допустимых перепадов уровней в
верхнем бьефе и шелыги выходного сечения трубы, а также в определении распределения
величины разряжения в капюшоне.

В последнем случае вакуум создает внешние нагрузки на капюшон, которые, учиты-
вая его низкую жесткость по сравнению с сифонами, выполненными из железобетона, мо-
гут быть опасными с точки зрения устойчивости стенок. Максимальный статический ваку-
ум на изучаемой модели достигал 0,25 м, что составляло 0,57 действующего напора заря-
женного сифона.
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Величина максимального вакуума в значительной степени зависит от высотного по-

ложения шелыги входного сечения трубы над уровнем верхнего бьефа (статический ваку-
ум) и скоростного напора в трубе (динамический вакуум). Если с учетом пульсации давления
допустить максимальную величину вакуума 6,0 м вод. ст., то, учитывая экспериментальные
данные, трубчатые сифонные водосбросы можно использовать при напорах на гидроузлах
до Нгу = 06,0/0,5 = 12 м. Полученные данные изменения вакуума в капюшоне позволяют
построить эпюры нагрузок на его боковые стенки и произвести расчет на прочность и ус-
тОйчИВОсТЬ.
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