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Водосливы с порогами треугольного профиля отличаются постоянством

коэффициента расхода в определенных диапазонах изменения напоров (расхо-
дов) и в связи с этим широко применяются в качестве гидрометрических со-

оружений. В настоящее время для практического использования рекомендуется

несимметричный треугольный порог с откосами в верхнем и нижнем бьефах

соответственно 1:2 и 1:5. Для этого порога имеется отечественная нормативная

документация [1;2] и международные стандарты ИСО 4360, утвержденные в

первой редакции в 1979 г. [3] и в пересмотренной второй редакции — в 1984 г.
[4]. Первая редакция ИСО 4360 была разработана на основе результатов экспе-

риментальных исследований, проведенных Э. Крампом [5]. В дальнейшем в

Великобритании были проведены более тщательные исследования [6;7] двух

профилей треугольных порогов, имеющих откосы в верхнем и нижнем бьефах

соответственно 1:2 — 1:5 (водослив Крампа) и симметричных - 1:2 — 1:2. Полу-
ченные результаты по первому водосливу [6] послужили основой для разработ-

ки второй редакции международного стандарта ИСО 4360 [4] и отечественного

нормативного документа [1].

Исследования симметричного профиля порога водослива [7] оказались не-
достаточными для разработки практических рекомендаций по его внедрению.

Учитывая, что указанный симметричный профиль водослива требует меныших

затрат при строительстве по сравнению с несимметричным, в лаборатории ка-

федры гидравлики Московского государственного университета природообуст-

ройства под руководством проф., д.т.н. Штеренлихта Д.В. в 1995-96 гг. были
проведены экспериментальные исследования водосливов с тремя профилями

порогов.

Исследования проводились в прямоугольном гидравлическом лотке шири-

ной Б, = 0,245 м и высотой — 0,3 м. Профили порогов экспериментальных водо-

сливов имели откосы в верхнем и нижнем бьефах соответственно: 1:2 и 1:5; 1:2

и 1:3; 1:2 и 1:2. Высота всех трех профилей порогов была одинаковой и равной

Р = 0,15 м. Диапазоны расходов были приняты от 0,010 до 0,024 м`/с и изме-
ряемых напоров от 0,053 до 0,1225 м. Уровни воды измерялись в 21 створе, ко-

торые располагались на следующих расстояниях 1, от верхней кромки водосли-
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вов: 0,95 (6,33 Р); 0,85 (5,67 Р); 0,75 (5,0 Р); 0,65 (4,33 Р); 0,55 (3,67 Р); 0,45 (3,0

Р); 0,25 (1,67 Р); 0,15 (1,0 Р); и 0,00.

Проведенные исследования показали, что наиболее устойчивые постоян-

ные значения коэффициентов расхода имеют два профиля треугольных порогов

с откосами в верхнем и нижнем бьефах соответственно: 1:2 и 1:5, а так же 1:2 и

1:2. Поскольку для первого профиля порога имеются разработанные рекомен-

дации по использованию, то в данной статье рассмотрим технические рекомен-

дации для практического использования водосливов с симметричным профи-

лем порога и приведем обоснование достоверности полученных результатов

для водосливов в натурном канале.

В соответствии с нормативными документами [1;2;3;4] уравнения расходов

для водосливов с треугольными профилями порогов имеют вид;
э \!5 1

О = 3 \/З'Са'Ь(Н) ‚ (1)

—( 2 “ 1.5О=|<| /#`Су С„ :Ы(@) , (2)3

где й — измеряемый напор в верхнем бьефе на расстоянии /, от кромки во-
2

дослива, м; Н — полный удельный напор в м, равный Н =И+Ос2—‚ причем

2принимают @ = 1,0; # — ускорение свободного падения, м“/с; Са — безразмер-

ный коэффициент расхода; Су — безразмерный коэффициент, учитывающий

скорость подхода потока к сооружению, равный
1.5н \

Со‚ =| — | ; 3у , (3)

Б — ширина водослива, м.

При проведении экспериментальных исследований определялся экспери-

ментальный коэффициент в уравнении расхода [2], равный

Сэ = Су*Са , (4)
а затем вычислялся коэффициент скорости по (3) и искомый коэффициент

расхода

_ ©Э
Су_

Для достоверности использования результатов исследований на лабора-

торной экспериментальной установке, сравним полученные данные с результа-

тами исследований натурного водослива с таким же симметричным профилем

треугольного порога, т.е. с откосами 1:2. В качестве натурного объекта примем
водослив, исследованный Базеном [8], который был установлен в прямоуголь-

ном канале шириной В, = 1,992 м...2,0 м, имел высоту порога Р = 0,5 м, диапа-

С, (5)
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зон измерения расходов от 0,0864 до 1,1863 МЗ/С‚ измеряемый напор — от 0,07 до
0,405 м и измерительное сечение, расположенное на расстоянии , = 5,0 м (10
Р).

На рисунке 1 приведены градуировочные характеристики эксперименталь-

ного и натурного водосливов. Из рисунка 1 видно, что обе характеристики со-

вмещаются в одну прямую с отклонением экспериментальных точек не более

чем 0,5%. Это свидетельствует о том, что принятые в экспериментальных ис-

следованиях геометрические параметры порога водослива и диапазоны гидрав-

лических характеристик при моделировании их по Фруду дают достоверные ре-

зультаты пересчета на натуру. Принятая ширина гидравлического лотка (0,245),

хотя и меньше, чем рекомендуется (0,3 м) нормативными документами

[1;2;3;4], вполне достаточна для исследований расходных характеристик водо-
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Рисунок 1 - Градуировочная характеристика экспериментального

и натурного водосливов

Зависимость коэффициента расхода Са от относительного полного напора

Н
Р показывает постоянство коэффициента расхода (Са = 1,245) и хорошую со-

вместимость лабораторных и натурных данных. Причем, измерительный створ

у экспериментального водослива находился на расстоянии 6,3 Р от верхней
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кромки порога, а у натурного водослива — на 10 Р, что дает возможность сде-

лать вывод о незначительном изменении действующего напора при расположе-

нии измерительного створа от 6 Р до 10 Р.

Вместе с тем, следует отметить, что расположение измерительного створа

на расстоянии менее 6 Р имеет существенное значение при определении рас-

ходных характеристик водосливов. Так, на рисунке 2 показана зависимость от-

носительного изменения действующего напора от относительного расстояния

расположения измерительного створа. Как видно из рисунка 2, уменьшение

расстояния от 6 Р до О вызывает изменение действующих напоров до 37% и

полных напоров до 20% от напоров в измерительном сечении, расположенном

на расстоянии 6 Р.
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Рисунок 2 - Зависимость относительного действующего напора

от относительного расстояния створа

На рисунке 3 показана зависимость изменения коэффициента расхода Са от

/
относительного расположения измерительного створа -. Как видно из рисун-

ка З, наиболее устойчивые значения коэффициентов расхода, соответствующие

линейной интерполяции, располагаются в диапазоне от 6 Р (10 Р) до 3 Рисне-

большой дополнительной погрешностью до 2 Р, расположение измерительного
сечения ближе, чем 2 Р нецелесообразно, т.к. имеет место резкое изменение

значений коэффициента расхода и соответствующее возрастание погрешности
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определения расходов воды. Как по нашим данным, так и по [7] коэффициент

расхода для измерительного водослива при расположении измерительного

створа на расстоянии 4 Р равен Са = 1,255.
Со
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Рисунок 3 - Зависимость изменения коэффициента расхода Са

от относительного расположения створа

Полученные результаты показывают, что при разработке нормативных до-

кументов для гидрометрических сооружений и в частности для водосливВоВ с

донными порогами, необходимо более точно определять местоположения из-

мерительных створов действующих напоров, т.к. существующие рекомендации

[1;4] содержат недопустимые диапазоны расстояний расположения створов,

например, /„ > 2Ймтах-

При расположении измерительного створа по указанным рекомендациям
это расстояние в наших исследованиях было бы равным /„ = 0,245 м = 1,63 Р.
При измерении напора в створе с 1, = 1,63 Р, а не 1, = 4 Р дополнительная по-

грешность определения расхода составила бы 3,34% для © = 0,098, что значи-
тельно превысило бы допустимую погрешность измерения расходов воды на
гидромелиоративных системах, равную 5%.

При уточнении отечественных нормативных документов [1] и при очеред-

ном пересмотре международного стандарта для водосливов с порогами тре-

угольного профиля ИСО 4360 [4] рекомендуем следующее:
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- включить в эти документы для практического применения в системах во-

доучета для открытых водотоков и каналов водослив с симметричным тре-

угольным порогом с откосами в верхнем и нижнем бьефах, равными 1:2;

- для рекомендуемого водослива использовать в уравнении расхода коэф-

фициент расхода, равный 1,255 при расположении измерительного створа на

расстоянии равном 4 Р от верхней кромки гребня порога, а относительную по-

грешность принимать равной 0,5...1,0%;

- измерительный створ можно располагать на расстоянии 2 Ймах При усло-

вии примерного равенства Ймах “ Р, принимая при этом относительную по-
грешность определения коэффициента расхода, равную 29%;

- при расположении измерительного створа на расстояниях, отличных от

указанных выше, коэффициент расхода принимать из рисунка 3.

Литература
1. МИ 2122-90. ГСИ. Расход жидкости в открытых потоках. Методика выполнения из-

мерений при помощи стандартных водосливов и лотков. Госстандарт СССР, ВНИИР, Казань,
1990 г. (Взамен РДП 99-77) — 73 с.

2. РДП 99-77. Правила измерения расхода жидкости при помощи стандартных водосли-
вов и лотков. Госстандарт СССР. М:/1977 — 51 с.

3. 150 4360 Шдша Поу теавзигетепё п ореп сбаппе!$ Бу \ууетг5 апа Пите5 — Тпапешаг рго-
е мешз, Р1г55 ейшот, Сепеуа, 150О, 1979.

4. 150 4360 Гдша Пом теазигетеп! т ореп сбаппе1$ Бу ууеш5 апа Пите5х — Тпапешаг рго-
Не ууен5, Зесопа ейтоп, Сепеуа, 15О, 1984.

5. Ститр В.5. А пеу тетодй о?Ё сапелпе зиеат \уиВ ше аЙих Бу теап5 оЁ 5ибтегрей \етг
оЁ лапешаг рго е//Ргос. [${. СтуП! Епет$ (Р1УЕ) No 1, МагсВ, 1952. - Р 223-242.

6. Керог{ No ех 477. ТЬе 0папешаг ргойе Сгитр \ует. А гте-ехапитайоп оЁ Ш1$сПагее сПаг-
астепзис$ НуйганПс5 Кебеагсй м1апоп. — \УаШпе!Гогд. Епе1апа, 1970.

7. \вие \\МЕ, Вигеезв 1.5. ТЬе (папешаг ргойе мен уП 1:2 ипрятеат апа й4омп$теат
$1юрез-Керог: No т Тб4/ НуйганИс$ Кезеагсй я1апоп. — \УаШпе!ога. Епе1апа, 1967.

8. Напоп К.Е. \Меп ехрептеш!5, соеЁ ст в апа Ююгтишаз, \Уагег-5ирр1ау апа Ппрапоп,
Рарег No200, О.5. Сео1юзпса! 5игуеу, \Мазбте!оп, 1907.

9. Бракени А. Пропускная способность треугольного водослива практического профиля.
Дисс. на соиск. уч. степ. к.т.н.; М.: 1996.

УДК 628113

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ СТОКА

ВОДОХРАНИЛИЩ НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ

МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

А.О. Щербаков, К.Э. Головинов

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

В сфере исследования и эксплуатации водохранилищ и водохозяйственных

систем в последнее десятилетие особенно актуальными и, можно сказать ре-
шающими, стали проблемы их управления. С развитием вычислительной тех-
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