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Аннотация. Цель: применить вариационный принцип наименьшего действия
для создания теории расчета водослива с широким порогом, сравнить полученные ре-

зультаты с данными различных отечественных и иностранных исследователей и сде-
лать выводы о точности полученного решения. Материалы и методы. В исследовании
определена минимальная глубина потока на водосливе с широким порогом путем ми-
нимизации лагранжиана потока жидкости. Данное уравнение использовано для замы-
кания уравнения полной удельной энергии потока. Проверка полученного метода
при определении минимальной глубины на пороге водослива проводилась лаборатор-
ным экспериментом и компьютерным моделированием движения жидкости через водо-

слив, осуществленным в программном комплексе АМЗУУ $ 17.0. Осуществлялось срав-
нение результатов определения пропускной способности с экспериментальными и тео-
ретическими данными отечественных и зарубежных авторов. Результаты. Сравнение
результатов расчетов пропускной способности водослива с широким порогом по пред-
лагаемому методу показало хорошее совпадение с данными различных авторов, отли-

чие не превышало 3 %. Сравнение результатов расчетов глубины на пороге водослива
показало их соответствие данным различных авторов, собственных лабораторных экс-
периментов и компьютерного моделирования. Адекватность полученной зависимости
подтверждена на основании коэффициента детерминации и критерия Фишера. Выво-
ды. Получен новый теоретический метод гидравлического расчета водослива с широ-
ким порогом, позволивший определять глубину потока жидкости на пороге водослива
и его пропускную способность. Анализ применимости метода показал, что глубина
по принципу наименьшего действия реализуется только в тех случаях, когда поток
не имеет препятствий для свободного истечения. Ограничением предлагаемого метода
является обязательное наличие на пороге водослива участка с относительно параллель-
но-струйным течением и гидростатическим распределением давления, а также отсут-
ствие подтопления сооружения.
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Введение. Водосливы с широким порогом — ключевой элемент

большого числа водопропускных сооружений. Такие водосливы являются

основой для водозаборных сооружений, используются в распределитель-

ных системах, в конструкциях для регулирования и измерения расходов.

В гидротехнике они распространены для построения водосбросных систем

для низконапорных гидроузлов.

В настоящее время в расчетах водосливов используются эмпириче-

ские и полуэмпирические зависимости. Основные теоретические методы,

положенные в основу гидравлических расчетов, не позволили на данный

момент создать полноценной теории расчетов водосливов. Уравнение пол-

ной энергии потока и уравнения количества движения содержат в себе не-

известные параметры. Для замыкания этих уравнений использовались раз-

личные эвристические принципы, например принцип максимума расхода,
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или гипотеза об установлении критической глубины на гребне водослива.

Путем выхода из сложившейся ситуации может стать применение базовых

вариационных принципов механики, в частности наиболее фундаменталь-

ного из них — вариационного принципа наименьшего действия.

Теоретическое исследование. В предварительном исследовании [1]

был теоретически применен прямой вариационный принцип наименьшего

действия в формулировке Гамильтона для расчета водослива с широким

порогом при движении идеальной жидкости. Согласно этому принципу

наименьшего действия, движение частицы во временном интервале {| — 1

происходит таким образом, что обеспечивает экстремальное значение

функционала, называемого «действием». Рассматриваемая задача является

стационарной, т. ©. независимой от времени. В этом случае «действием»

является сам лагранжиан и принцип наименьшего действия имеет вид

Г — ехиг. Лагранжиан для обтекания водослива потоком жидкости, сече-

ние которого описывается или может достаточно точно аппроксимиро-

ваться степенным уравнением типа @, = Й"Л, м?, записывается в виде

формулы:

' . О° .5 = ];Ь(і)с!г —› т / тах, / = Т — 7 = Й — — ———— —> п / тах,
й 2е(7"./)

где $ — действие;

Г. — лагранжиан, м;

Т — удельная потенциальная энергия, м;

(7 — удельная кинетическая энергия, м;

Й — глубина потока над гребнем, м, характеризующая потенциальную

энергию потока жидкости;

О° О°
22(1"7)° — ва

х

— удельная кинетическая энергия потока жидкости,

выраженная через его объемный расход, м;
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О — объемный расход потока через водослив, м“/с;

п — показатель степени;

/ — коэффициент площади сечения;

о, — площадь живого сечения произвольной формы, м?.

Расчетная схема водослива с широким порогом приведена на рисунке 1.

— Т ——@ у /29

2
@ @Но = Н + 7 0 — полный напор потока в верхнем бьефе, м; И) — средняя скорость

5
2оИ Ю

потока в верхнем бьефе, м/с; РУч скоростной напор воды в верхнем бьефе, м;

а — корректив кинетической энергии (коэффициент Кориолиса), безразмерный;
Н — напор потока в верхнем бьефе, м; р — высота порога водослива, м;

Й,р — критическая глубина, м; 1, — длина порога водослива, м; Й; — высота

горизонтального вихревого вальца, м; Л — глубина потока над гребнем, м
2аИ)

28
Но = Н + — Ше Поу ГоГа! Беай т Беайуа{ег, т; И) — ауетасе Поу зреей т

2аК . . 2
Беайууа!ег, п1/$; 2—0 — \уа!ег уе1остбу ргезвиге 1 Беайууатег, т; @ — Ктпейс епегсу

8
соггеспоп (СопоП$ соеЁПс1еп!), @ипеп&1001е$$; Н — Нохуу Беай п Пеайууатег, т;

р — сгемей ууетг Бетей\, п; Икр — списа! дерф, т; Г, — ууеш сге8! Тепе!, т;

Й& — Ше Бетей( оЁ е Бопгопа! ейду гоПег, т; Л. — Поуу йер абоуе Ше сге5!, т

Рисунок 1 — Расчетная схема неподтопленного водослива с широким
порогом постоянного поперечного сечения произвольной формы

И1еиге 1 — Са1сШайоп 5сЛете оЁ ап ипПоодйей Бгоай-сгез{ей
мег уП ап агЫигагу 5барей сопб!ап б сгоб5-5есйоп

Для поиска значения глубины потока, соответствующей принципу

наименьшего ДСЙСТВИЯ‚ производится поиск экстремума лагранжиана, что
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в работе Н. В. Земляной, Н. Н. Ахромеева [1] приводит к уравнениям (1)

в общем виде и (2) для прямоугольного живого сечения потока жидкости:

2

28°
Й = 2и+1 ())

(2)

Для расчета безразмерной глубины потока над водосливом с широ-

ким порогом прямоугольного поперечного сечения дополнительно исполь-

зовалось уравнение Бернулли для потока идеальной жидкости в открытом

канале:

2

Но = 2й = 23 е 5 =>/‹=Ё%0‚5,
2е Н

О = 0‚3535/28ЬН03/2‚ что эквивалентно т = 0,3535, (3)

где Б — ширина водослива, м;

У, — средняя скорость потока в верхнем бьефе, м/с;

К — отношение минимальной глубины над гребнем к полному напору;

т — коэффициент расхода водослива.

Полученные формулы (1)-(3) имеют ограниченную область приме-

нения, согласно выводам К. С. Ершова [2], применение уравнения Бернул-

ли для потока жидкости допустимо только при наличии участка с парал-

лельно-струйным движением потока и гидростатическим распределением

давления. Полученный коэффициент расхода полностью соответствует

значению, полученному В. В. Смысловым [2] при определении макси-

мального коэффициента расхода водослива с широким порогом. Получен-

ное ранее уравнение (3) не учитывает потери напора. Из исследований ря-

да авторов известно, что основным фактором, влияющим на пропускную
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способность, является форма входного ребра водослива с широким порогом.

При движении потока через водослив допустимо пренебрегать потерями

напора по длине, уменьшение же пропускной способности возникает вслед-

ствие образования местных гидравлических сопротивлений на входе в водо-

слив. Согласно исследованиям А. Р. Березинского, С. На|, 7. 7асбоуха|,

Е. Соодагл и др. [3—6] при обтекании входной грани наблюдается образова-

ние горизонтального вихревого вальца с высотой Л, = ©Н’, где © = % —
коэффициент высоты вихревого вальца. Данный эффект упоминается

Кейтнером еще в 1931 г. [3], тем не менее до настоящего времени нет тео-

рий расчета водосливов с широким порогом, учитывающих влияние этой

зоны отрыва потока на пропускную способность водослива. При этом оче-

видно, что высота вальца является наиболее точной мерой местных по-

терь напора на водосливе с широким порогом. Различие в высоте вихре-

вого вальца наиболее корректно отражает изменение пропускной способ-

ности водослива. Различные авторы дают разные данные о высоте вальца:

по Кейтнеру Иа = 0,11 Н [3], по данным С. \\. На И& = 0,109 Н [5], наибо-

лее новые исследования [6] дают Л, = 0,053 Н . Величина Л, = ©Н соглас-

но исследованиям всех авторов является величиной постоянной и не зави-

сящей от скорости подхода воды. Влияние скорости подхода воды на во-

„
дослив было упрощенно учтено коэффициентом скорости \у = н]

0

Но = Н % м [3]. Приняв в качестве меры влияния диссипации энергии
3

\

вследствие образования местных потерь напора на обтекание входной гра-

ни водослива высоту вихревого вальца, подставив ее в уравнение энергии,

получим уравнение расхода:
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у
О = У, —& |/2 \/ЁЬН%/

Полученное уравнение легко преобразовывается в классическое

уравнение расхода через водослив с использованием коэффициента расхо-

да т , выражаемое уравнением:

»
т=|| Х„ -&|/2|. (4)/&

В исследовании для определения т в качестве высоты вихревого

вальца & использованы наиболее актуальные данные [6]. В сравнении

с остальными исследованиями значения коэффициентов в этой работе по-

лучены на более современном оборудовании с проведением экспериментов

при различных углах наклона входного ребра водослива. Согласно А. Р. Бе-

резинскому [3] при большой относительной высоте водослива Р/Н и

практически не значащей скорости подхода \у = 1 при уменьшении Р/Н

скорость подхода растет, увеличивая значения коэффициента скорости.

При Р/Н = 2 имеем малую скорость подхода \у > 0,98, а при еще боль-

шем ее увеличении, порядка Р/Н = 1, уу = 0,95. Сравнение результатов

расчетов по формуле (4) с теоретическими и экспериментальными данны-

ми различных авторов представлено в таблице 1.

Таблица 1 — Коэффициенты расхода водослива с широким порогом
с вертикальным входным ребром по данным различных
авторов [3]

ТаЫе 1 — Вгоай-сгез{ей ууеп: Ш5сВагое соейПстепб5 УПВ а уегйса!
прубгеат г16 ассогате 10 уагюп5 ап0г [3]

Р/Н = о, Р/Н = 2, Р/Н =1,
Автор (источник) \у = 1 \у = 0,98 \у ^ 0,95

т А, % т А, % т Л, %
1 2 3 4 5 6 7

Теоретические исследова-
ния автора 0,3258 — 0,3328 — 0,344 —
А. Р. Березинский [7] 0,32 1,78 0,3251 2,31 0,336 2,32
Б. А. Бахметьев 0,32 1,78 — — — —
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Продолжение таблицы 1

ТаЫе 1 сопапианоп

1 2 3 4 5 6 7
А. И. Шварц — — 0,344 —3,36 0,362 —5,23
М. 3. Абрамов 0,325 0,24 — — — —
М. Д. Чертоусов 0,304 6,69 — — — —
«Стандарты, нормы и тех-
нические условия проек-

тирования гидросооруже-

ний» 1939 г. 0,32 1,78 0,33 0,84 0,35 —1,74
Д. И. Кумин 0,32 1,78 0,333 —0,01 0,342 0,006
Г. И. Сухомел, И. Л. Ло-
зовский, В. В. Смыслов 0,32 1,78 0,327 1,74 0,334 2,9
В. С. Муромов 0,309 5,15 0,335 —0,01 0,353 —2,61
М. Д. Чертоусов 0,299 8,22 0,332 0,002 0,358 —4,07
По В. Д. Давыдову [$] 0,3098 4,91 0,3098 6,85 — —
Роеппе5!Ге14, ВагКег [9] 0,306 6,07 0,3352 —0,01 0,353 —2,61
7.. Тасбома! и др. [10] 0,325 0,24 0,325 2,34 0,3346 2,73
). В. Заге15оп, А. Регсу [11] | 0,3168 2,76

Представленная таблица 1 подтверждает правомерность предлагае-

мого теоретического решения. Разработанный метод, даже с принятыми

допущениями, показывает точность, сравнимую с эмпирическими метода-

ми расчета. Величина процентного расхождения лежит в диапазоне 0—3 %

в подавляющем большинстве случаев, что находится в пределах относи-

тельной ошибки натурных измерений расходов в сооружениях [2]. При этом

все крупные несовпадения легко объяснимы. Наибольшее расхождение

во всех рассматриваемых пунктах наблюдается с методом расчета, пред-

ложенным В. Д. Давыдовым. Согласно данному методу, измерение глуби-

ны потока на водосливе производится не в верхнем бьефе, а на сходе воды

с уступа. Данный метод часто используется при определении малых рас-

ходов воды, но условием точных измерений является наличие длинного

канала, гарантированно больше предельной длины водослива с широким

порогом (, >> 15Н), и докритического режима движения на гребне.

На глубину на сходе с гребня водослива с широким порогом оказывает

сильное влияние величина поступления воздуха в подструйное простран-
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ство и форма сливной поверхности, но при этом они не влияют ни на про-

пускную способность водослива, ни на глубину потока на сходе с гребня.

Все вышеперечисленное позволяет рассматривать метод В. Д. Давыдова

как недостаточно точный, зависимый от многих факторов и применимый

исключительно для частного случая свободного падения потока с верти-

кального гребня водослива со свободным доступом воздуха в подструйное

пространство. Второй группой данных, с которыми наблюдается значи-

тельное расхождение, являются величины коэффициента расхода по дан-

ным М. Д. Чертоусова (т = 0,299) [3], В. С. Муромова (т = 0,309) и

Роеппе5!е!4, ВаЖег [9] (т = 0,306). Эти данные сильно отличаются

не только от предлагаемого метода расчета, но и от данных других авторов.

ТГакое значительное уменьшение п можно объяснить наличием более плохо-

обтекаемой кромки входного ребра водослива. Для такого случая следует

принимать высоту вихревого вальца по данным С. \У. НаП Л, = 0,109Н [5],

для которой, согласно формуле (4), коэффициент расхода т = 0,297. По-

лученное значение хорошо согласуется с перечисленными результатами и

является минимально возможным коэффициентом расхода водослива с ши-

роким порогом.

Отдельной задачей является определение глубины потока над греб-

нем водослива с широким порогом. Анализ различных теоретических и

эмпирических методов расчета глубины над гребнем показал, что глубина

над гребнем по данным экспериментов является переменной величиной,

зависящей от пропускной способности водослива. Значения величины

К = й/ Н по данным различных авторов представлены в таблице 2.

Анализируя вышепредставленные данные, можно заметить, что

классическое утверждение о равенстве глубины потока на гребне водосли-

ва критической глубине не подтверждается экспериментальными данными.

Критическая глубина на пороге водослива устанавливается только в началь-
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ной его части, в целом поток на водосливе имеет бурный характер. Вели-

чина К не является постоянной и увеличивается с ростом коэффициента

расхода водослива. Получим из исходного уравнения коэффициента рас-

хода (4) величину & :

(5)
й ›Н| И ‚ -&|= л, к= Л =| И ‚ -в|/2 = т^И н /

Таблица 2 — Сравнение методов расчета глубин на гребне водослива
с широким порогом [3]

ТаЫе 2 — Сотраг15оп о? тейод$ Гог са!сшайте @е йер5 оп @е Бгоай
сгеб5{ей ууе1г сге5ё [3]
Автор Описание К = й/Н

Беланже Теоретическое значение на основе по- 0,667
стулата о максимуме расхода потока

Полуэмпирическое значение, полученное
Б. А. Бахметев на основании постулата об образовании 0,59—0,63

критической глубины на гребне водослива
М. Д. Чертоусов Теоретическое значение на основе закона 0,587
В. С. Муромов, А. Д. Гирги- |количества движения для идеальной 05
дОВ ЖИДКОСТИ ›

Теоретическое значение на основе закона
М. Д. Чертоусов количества движения, закона сохранения 0,447—0,515

энергии и уравнения связи глубины на
пороге с потерями напора

М. 3. Абрамов 0,5
Ю. А. Ибад-заде 0,48—0,58
Г. 1/{ Сухомел, И. Л. Лозов- 0.49—0,58
ский, В. В. Смыслов
Роеппе5Ге1а, ВагКег На основании экспериментальных иссле- | 0,485—0,546
\У. О. Мосз$ [12] дований 0,45
\\У. Н. Нагег, М. $сбуай [13] 0,46
У. Ко1аё и др. [14] 0,51
Е. Соойагл и др. [6] 0,462—0,56
К. Вадг, Э. Моуа [15] 0,464—0,523

Полученное уравнение объясняет значительный разброс минимальных

значений глубин на гребне водослива, так, минимальные экспериментальные

значения К получены \\. О. Моз$ [12], \М. Н. Нагетапа, М. $сбмай [13],

М. Д. Чертоусовым [3] и составляют & = 0,447...0,46 при коэффициенте

расхода т ® 0,3. Используя уравнение (5), получим теоретическое значе-

10
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ние & = 0,448, что согласуется с экспериментальными данными с отклоне-

нием до 0,5 %. В большинстве случаев экспериментальное значение К =

= 0,48...0,49 наблюдается при т ^ 0,33, используя (5), получим значение

К = 0,477, согласующееся с экспериментом с отклонением 0,62 %.

Лабораторный эксперимент и компьютерное моделирование.

Основной целью лабораторного эксперимента являлось изучение зависи-

мости глубины потока на гребне от пропускной способности водослива.

В эксперименте использован канал гидродинамического стенда Н91.80

Р1Час(а ПаПа с устанавливаемыми в него моделями водослива.

В процессе экспериментов проводились измерения глубины потока

на пороге водослива на участке с параллельно-струйным движением жид-

кости, а также в верхнем бьефе водослива. Наличие участка с параллель-

но-струйным движением жидкости обеспечивалось во всем диапазоне

экспериментов. Измерение расхода выполнялось с использованием мер-

ного водослива Крампа. Отметки свободной поверхности измерялись ни-

велированием шпитценмасштабом. Для определения минимальной глу-

бины на гребне использовались модели прямоугольного водослива с ши-

роким порогом. Размеры водосливов составили: ширина 0,1 м, высота

0,15 м, длины 0,212 и 0,4 м.

Для постановки опытов с водосливами с широким порогом ключевой

величиной является отношение длины водослива к напору над гребнем

в верхнем бьефе ( [ / Н ). От нее зависит форма свободной поверхности

потока, коэффициент расхода и глубина на гребне. При малой длине водо-

слива кривая спада, образующаяся у входной грани, распространяется

на всю длину гребня. В таких условиях отсутствует участок с горизонталь-

ной поверхностью, что не соответствует условиям задачи. При еще большем

уменьшении длины гребня водослив с широким порогом начинает работать

как водослив практического профиля, а коэффициент расхода значительно

увеличивается. Это утверждение соответствует одному из требований

11
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Н. Н. Павловского к водосливу с широким порогом — необходимость нали-

чия участка с «...приблизительно параллельно-струйным течением» [16].

Отношение Д, / Н, при котором начинает выполняться это условие, явля-

ется нижней границей возможности применения предлагаемого метода.

При большой длине водослива значительное влияние на поток начи-

нают оказывать силы трения, меняется режим течения, водослив начинает

работать как короткий канал, форма свободной поверхности претерпевает

изменения, течение на гребне становится волнообразным. Коэффициент

расхода начинает снижаться. Таким образом, предельным верхним уров-

нем применимости предлагаемого теоретического метода является отно-

шение Д,/Н, при котором на поток начинают влиять силы трения.

Нет единого значения для данной границы, так как необходимо учитывать

относительную шероховатость поверхности гребня.

На основании анализа существующих данных [16] и предваритель-

ных опытов нижнее значение принято Л, / Н > 2. Верхнее значение уровня

принято Д, / Н < &. Выбранный диапазон полностью совпадает с диапазо-

ном, предлагаемым Р. Р. Чугаевым [17].

Компьютерное моделирование работы водослива дублирует диапа-

зон значений / / Н в пределах, в которых проведен лабораторный экспе-

римент, а также набор измеряемых величин, но производится в большем

масштабе в сравнении с лабораторным экспериментом. Процесс моделиро-

вания состоял из построения геометрической модели, формирования рас-

четной сетки, решения и анализа полученных данных. Геометрические мо-

дели водослива были выполнены в программе АМNo$УУ$ Резеп Модйе1ег

с характеристиками: длина 1,5 и 3 м, высота 1,75 м. Решение выполнено

в программе АМNoУУ® Риеп!. Основу расчета составляют уравнение нераз-

рывности для несжимаемой жидкости и уравнение Рейнольдса. Для замыка-

ния уравнений Рейнольдса выбрана модель турбулентности & -& КеаПхаМ\е.

12
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Данная модель [18] соответствует точным математическим ограничениям

по напряжениям Рейнольдса, используется улучшенная формула для опре-

деления турбулентной вязкости и уравнение диссипации, основанное

на динамическом уравнении среднеквадратичных колебаний завихренности.

Для моделирования свободной поверхности потока применен численный

метод отслеживания объема жидкости в ячейке УОЕ (уо!ште оЁ Нш4). Дан-

ный метод позволяет рассматривать физическую задачу как систему

из двух несмешивающихся несжимаемых вязких сред [19]. Поверхности

водосливов и дна канала приняты идеально гладкими, так как основное

влияние на пропускную способность в данной задаче оказывает форма

входного ребра водослива. Визуализация и анализ результатов моделиро-

вания производились в программе СЕР-Ро&!.

Подтверждение адекватности теоретических расчетов данным лабо-

раторных экспериментов осуществлялось посредством критерия Фишера.

Сравнение результатов компьютерного моделирования и данных, полу-

ченных другими авторами, выполнено посредством индекса детермина-

ции К вследствие отсутствия данных о дисперсиях проведенных иссле-

дований.

Результаты экспериментов. Сравнение полученной зависимости (5)

с расчетными методами и различными экспериментальными данными

представлено на рисунке 2.

Анализ адекватности лабораторных данных, полученных с исполь-

зованием предложенной теоретической зависимости, произведен с при-

менением критерия Фишера, были получены следующие значения:

Е = 12,9 < Кв = 19,45. Следовательно, предлагаемый теоретический
экс та

метод адекватно описывает данные, полученные в ходе Лабораторного

эксперимента.

13
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Коэффициент расхода лп

К = }(т) : х — по данным лабораторного эксперимента; & — по данным

компьютерного моделирования; ® — по данным А. Р. Березинского [3]
для водослива со скругленными быками; # — то же с прямоугольными быками;

© — то же без быков; © — по данным 7.. Хасбоуа! [5]

К = }(т): х — ассогате 10 Табогагюгу ехрептеп'{ йа{а; & — ассотате 10 сотршег

тодеПпе; ® — ассогате ю А.К. Вегелп5Ку [3] Тог уе \у1) гоппфйеа р1егс; * — Ше зате
\у10 тесТапемшаг р1ег5; ® — е зате \уПои! р1егз; © — ассогате 10 7.. УасВоуа]! [5]

Рисунок 2 — Сравнение экспериментальных и теоретических
минимальных глубин на водосливе с широким порогом

Ю1соге 2 — Сотраг15оп оЁ ехрегитеп!а! апа Феогейса|
пититит йдерй5 оп а Бгоай-сгез{ей ууен:

Вывод. В результате проведенного исследования на основании пря-

мого вариационного принципа наименьшего действия были получены не-

обходимые условия для замыкания уравнения сохранения энергии на во-

досливе и в итоге был получен новый теоретический метод расчета, позво-

ляющий определять пропускную способность водослива с широким поро-

гом и глубину потока на гребне. Проведенные эксперименты, компьютер-

ное моделирование и сравнение с данными различных авторов показали

соответствие предлагаемой теории полученным данным. Ограничением

разработанного метода расчета водосливов с широким порогом является

требование наличия участка с относительно параллельно-струйным тече-

нием и гидростатическим распределением давления. Анализ применимо-

сти метода показал, что глубина по принципу наименьшего действия реа-
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лизуется только в тех случаях, когда поток не имеет препятствий для сво-

бодного истечения. Данный принцип не реализуется при наличии затворов

на водосливе, при значительном боковом сжатии потока, для затопленных

сооружений и при достаточно большой длине гребня, так как значитель-

ную роль начинают играть силы трения. Несовершенство предложенного

метода также заключается в том, что при коэффициентах расхода более

0,35-0,355 на глубину потока на гребне начинают оказывать влияние ис-

кривление линий тока и появляющиеся вследствие этого центробежные

силы, не учитываемые в данном теоретическом методе.
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