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Приводятся некоторые результаты поисковых ис-
следований определенных в ходе физическом моделирова-
нии конструкций низконапорных водозаборных сооруже-
ний и теоретический анализ уравнений количества движе-
ния двухфазных потоков жидкости (вода-влекомые нано-
сы), которые послужили обоснованием рациональных
конструкций и параметров промывных трактов.
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Рациональное устройство промывного тракта на
низконапорных водозаборных сооружениях,
эксплуатируемых при высоких процентах водозабора
(при коэффициентах водозабора © > 0,6 ), является
важным условием осуществления активной защиты
водоприемных элементов от наносов [1]. Промывные
тракты, как правило, устраиваются в пределах

концевого участка наносозащитных порогов, где

наносы транспортируются на сброс в нижний бьеф
водозаборного сооружения. Затворы,
перекрывающие сбросное отверстие промывных
трактов (промывников), входят в состав подпорных
створов гидроузлов.

Ранее Б.И. Мельниковым [2] была обоснована
необходимость понижения давления в придонной
части промывного тракта для повышения эффектив-
ности сброса наносов. При этом возможность пони-
жения давления определялась увеличением скорости

водного потока за счет местного уменьшения

глубины относительно расчетных глубин в верхнем
бьефе сооружения. С целью увеличения разности
глубин было предложено устройство промежу-
точных стенок, которые с целью понижения

давления выдвигались в сторону верхнего бьефа для
создания дополнительных сопротивлений.

Для определения длины промежуточных стенок
рекомендовалась зависимость [2]:

]п‚о: (170+172)Нр9 (1)

где Нр - расчетная глубина воды в верхнем бьефе
водозаборного сооружения.

На основании результатов поисковых исследо-
ваний конструкций промывных трактов [3] нами бы-
ло определено, что такой способ повышения транс-
портирующей способности водного потока снижает
пропускную способность речного пролета гидроузла
и наносозащитного порога. Это требует увеличения
ширины водосливного фронта сооружения, что при-
водит к удорожанию строительства.
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Учитывая это, нами, параллельно разработкам
по — наносозащитным — порогам, рассматривались

различные способы повышения транспортирующей
способности потока воды, на участке промывного
тракта, без понижения пропускной способности
элементов — сооружения. В частности, — путем
устройства — дополнительных — стенок и — быков
меньших размеров [1, 3], а также с применением
усовершенствованных конструкций затворов [4].

В качестве одного из вариантов, в ходе поиско-
вых модельных исследований, было предложено ус-
тройство горизонтального козырька на нижней кром-
ке затвора промывного тракта. Это позволило соз-
дать понижение давления в придонном слое двухфаз-
ного потока с ускорением объемов воды под гори-
зонтальным козырьком [4].

Ниже приведена расчетная схема свободного
истечения жидкости из под горизонтального козырь-

ка, размещенного на нижней кромке затвора промыв-
ного тракта (рисунок 1).

Составляя уравнение Бернулли для сечений [-Г и
П-П (сжатое сечение) относительно оси сравнения 0-
0 (см. рисунок 1) получим уравнение вида:
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Рис. 1. Расчетная схема горизонтального козырька,
устроенного на нижней кромке плоского затвора

промывного тракта: 1 - верхний бьеф сооружения; 2 -
наносозащитный порог; 3 - промывной тракт, 4 - плоский

затвор промывного отверстия; 5 - горизонтальный
козырек; 6 - отводящее русло; 7 - донная вставка с

обратным уклоном поверхности.

где р: и р› - давление на свободной поверх-
ности жидкости;

р - плотности жидкости;

в - ускорение свободного падения;
сс1, и ©©; - коэффициенты, учитывающие нерав-

номерное распределение скоростей потока в сечени-
ях [-1 и П-П соответственно;

сс - величина открытия затвора промывного

гракта;
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$ - коэффициент сжатия струи потока при исте-
гении жидкости из под горизонтального козырька;

Бо› - потери энергии.
В результате преобразования уравнения (2) мо-

жет быть получена формула для определения скорос-
ти в сжатом сечении:

11/2 =Й\/(23(Нр- еа - Ь...)+а1у12)‚ (3)

Вид формулы (3) дает возможность предвари-
тельного определения параметров горизонтального

козырька с учетом продольных скоростей движения
потока в циркуляционном вальце, транспортирую-

щем наносы вдоль наносозащитного порога.

В ходе моделирования нами было обосновано
применение нового конструктивного элемента на дне

промывника под горизонтальным козырьком в виде

донной вставки с обратным уклоном поверхности.
Такая донная вставка 7 (см. рисунок 1) обеспечивает
большее искривление струй, истекающих из-под ко-
зырька. При соприкосновении струй с нижней
поверхностью — козырька — увеличивается — эффект
конического — насадка. — Понижение — давления
способствует повышению транзитных скоростей
потока и увеличению объема транспорта наносов
через — промывной — тракт. — При — этом — для
горизонтального козырька с донной вставкой
уравнение (3) можно записать в следующем виде:

2(р1- р2)

РО о@
Результаты лабораторных исследований устрой-

ства горизонтального козырька на затворе в промыв-

ном тракте подтвердили повышение транспортирую-

щей способности объемов воды, сбрасываемых в
нижний бьеф сооружения [4].

С целью определения факторов, определяющих
транспортирующую способность потока, нами было
рассмотрено уравнение приращения количества дви-

жения для массы двухфазного потока жидкости (во-
да - влекомые наносы). При этом была использована
расчетная схема, приведенная на рисунке 2.
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Рис. 2. Расчетная схема промывного тракта водозаборного
сооружения оборудованного наносозащитным порогом: 1 -

верхний бьеф; 2 - наносозащитный порог; 3 - промывной
тракт; 4 - отводящее русло.
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Применим к отсеку движущегося потока двух-
фазной жидкости, ограниченному сечениями 1-Г и П-
П, теорему об изменении количества движения [5].
При этом количество движения двухфазного потока
жидкости, протекающего через живое сечение пло-

щадью (0› + оэн) (где со - площадь, соответствующая
движению основного потока воды; ан - площадь се-

чения, соответствующая движению наносов), будет
равно:

‘[р{гш’ш}: ]Ъ'›„ - рХи„.:!ш„}ы„ = ра ъ2 © +12, — ]Ъ:{"\д:.ш„ 3

где р и рн - плотность воды и влекомых наносов

соответственно;

ос’ и ” -коэффициенты количества движения [5];

У И Ун - скорости движения воды и влекомых на-

носов соответственно.

Выражение приращения количества движения
массы потока, сбрасываемого через промывной
тракт, заключенного между сечениями [-1 и П-П в
единицу времени @65 относительно направлению
движения, совпадающем в первом приближении с
горизонтальным дном промывного тракта примет

вид:

. ' " 2`‘‚-1:“{‹.\" = РЦЁЁШЁ + (Р 9}1211."'“'%0 — рд]"гіз'ш[ - {.чан — ,П}Пь УЕЬ » [Б}

Проводя дальнейшие преобразования, получим
‚ уравнение:

н 2

аКа = разОу» + реуО» -(р — о)кумоениз — (ри = п)а ›(7)

Учитывая долущения [60], — уравнение (6)
приведем к виду:

АКСЁ = _{Ш' О( - ®) +{д1г — Р)д ©(уиз —
где С — расход наносов в промывном тракте,

далее принимая равенство: ,пц' Обо - м) = А- В,
уравнение (8) представим в виде:

АКа = рЕЙцт @3 — раЙун20) + [дн - Ё'ЬНЁ{‚“„г —У›
Разделив правую и левую часть уравнения (8)

на произведение де получим:

АКа (Ри Г"нз °— = '&дгті'ш] }Ытід"?... у—
РЕ

1"гг]:-1
ч
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Согласно расчетной схемы (ем. рисунок 2)
/ Ё Т_›ГК! !‘ггт;ті З 2 7 н , "ГЁ‚-ШЗ '_;2—! а @ = 'Е!іЬп,п

@; = йбр (В,р — ширина промывного тракта, соглас-

но выполненного анализа существующих конструк-

ций водозаборных сооружений, принимается пос-
тоянной по всей длине, т.е. призматической формы),
с учетом этого уравнение (10) примет вид:

.{ЁКд ЕЫ (&2 +"‘Г`К !‹1:\'}1 Ь ;ТЁЬ ’фн д"' Б' [',1' 2 —
0е 2 о Г &
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(11)
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- плотности частиц наносов, сбрасываемых че-
После преобразования получим: рез промывной тракт;

ака _ двЛж Ца + хЙ й » „@-) говыо а) ы - разности скоростей движения влекомых нано-
—__РЕ “—‘_“—1 “пр р_' 2 Т— ‚ (12) сов по длине промывного тракта,

Учитывая эти факторы, определяющие транс-
портнрующую способность потока, нами было пред-
ложено устройство на дне промывного тракта дон-

Из уравнения (12) получим формулу для
определения расхода наносов:

аК, Эы х -_ЪЕ{_ В 28 " + ак аК - лб ЭЪЫЛ к уа + ) ной вставки с обратным уклоном ловерхности, при-
б- -Е —- —н веденной на рисунке 3.

@ ==Ныа : ГС ай «4 #'Р„—д'!"-‘ь-: =1'М_‚Р ЦЯя : 
! П 3

—
(13) ! 3

Представленный вид уравнения (13) для опре- ^ `
деления расхода влекомых наносов, проходящих по [ У = —р
промывному тракту, дает возможность сделать вы- С — ‘Т!ы п ТА
нод, что транспортирующая способность водного Н е д ка а
потока увеличивается при росте значений изменения неанесЫу < ЁЁЁЬ ом
количества движения, и уменьшается вследствие мм^ м в —н
роста следующих значений: 1 и|3 —

- ширины и глубины потока в промывном . ` °
тракте, Рис. З, Схема размещения донной вставки в промывном ‘гракте

_ — водезаборного сооружения:
1 - щ—ркш:і! бьъеф; 2 — наносозашитный порог; 3 — промЫыВНОЙ
тракт; 4 — затвор промывного тракта; $ — инзкний бъег,

- длины промывного тракта,

Выражая уравнение изменения количества движения относительно только водного потока, создакищего
днижение наносных масс, с учетом действия реакции Ву , запишем рп'__@{хгзитт}:цч—гд—дд-._ При этом
уравнение (13) примет вид:

аКа _ (Л тат ) ‚ Вк
с =-#®_ л й 2 —р : ЗКа —О'З'Е"лд*'г д*'пътРЗГЁ_ЁЬ + ИХ о) НА’‚ (14)

а” _*‘д‹;т быз ;'ниі а@, - 2)буа — *
Знак (+) перед выражением реакции Кх свидетельствует о положительном влиянии донной вставки на

увеличение транспортирующей способности потока в промывном тракте, которая при ускорении водного
потока вызовет относительное уменьшение ускорения частиц влекомых наносов. В свою очередь ускорение
объемов воды, увеличивающее изменение количества движения АКа, в промывном тракте при устройстве
донной вставки предопределено уравнением неразрывности водного потока.

Результаты предварительных экспериментальных исследований промывных трактов с устройством донной
вставки свидетельствуют, что рациональная ее высота Ловст ИЗМеняется в пределах:

Йовст — (0,25 + 0,8 )Нр (15)

Устройство козырьков на нижних кромках полотнищ затворов промывных трактов или донных вставок
позволит сократить величину расходов воды затрачиваемых на сброс наносов из верхних бьефов водозаборных
сооружений в отводящие русла. Это улучшит эксплуатационные характеристики водозаборных сооружений в
меженные периоды эксплуатации.
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