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Аннотация. Цель: разработка и экспериментальная проверка метода опреде-
ления глубины потока в выходном сечении водослива с широким порогом, основан-
ного на применении вариационного принципа наименьшего действия. Материалы и
методы. Для разработки метода расчета использованы ранее полученные зависимости
для определения глубины потока в выходном сечении горизонтального канала с пото-
ком, движущимся в докритическом режиме, и метод определения глубины потока
на пороге водослива с широким порогом. Проверка теории производилась с использова-
нием лабораторного эксперимента и компьютерного моделирования в программном
комплексе АNoЪУ 5З 17.0. Результаты. Сопоставление результатов экспериментов и ком-
пьютерного моделирования показало соответствие результатов вычислений по методу,
основанному на принципе наименьшего действия. Проверка выполнена посредством
критерия Фишера, значение критерия по данным эксперимента — 14,35, табличное зна-
чение критерия — 19,45, что говорит об адекватности предлагаемого метода экспери-
ментальным данным. Выводы. На основании прямого вариационного принципа
наименьшего действия с учетом влияния центробежных сил в потоке получен метод
расчета, позволяющий определять глубину в выходном сечении водослива с широким
порогом. Полученная глубина также соответствует переходному режиму, при котором
происходит смена подтопленного режима на неподтопленный и при котором изменяет-
ся вид сопряжения бьефов с поверхностного на придонный. Сравнение показало рас-
хождение 0,4 % с данными сторонних авторов. Опыты с образованием прилипшей
струи в выходном сечении водослива показали, что глубина в таком случае не соответ-
ствует предложенному методу расчета, данный принцип также не реализуется при под-
топлении водослива.
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Введение. Одной из ключевых величин в гидравлических расчетах

водосбросных сооружений, основанных на водосливах, является глубина

в выходном сечении водослива. Она необходима при определении дально-

сти отлета струи для расчетов формы криволинейных водосливных поверх-

ностей и при проектировании систем гашения энергии в нижнем бьефе со-

оружения. Известен также метод измерения расхода потока, основанный

на измерении глубины в выходном сечении водослива с широким поро-

гом [1]. Несмотря на важность данной величины в проектировании соору-

жений, на данный момент используются исключительно эмпирические ме-

тоды ее определения. Сложность задачи состоит в том, что на выходе во-

дослива формируется кривая спада, завершающаяся водопадом. В данном

сечении, помимо сил тяжести и инерции, в потоке появляются центробеж-

ные силы. Все это делает невозможным применение классических мето-

дов, основанных на уравнении сохранения ПОЛНОЙ энергии потока, что по-
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дробно описано в диссертационном исследовании! К. С. Ершова. Из этого

вытекает цель данного исследования — получение теоретического метода

расчета глубины в выходном сечении водослива с широким порогом.

Материалы и методы

Описание теоретического исследования. Для достижения постав-

ленной цели применен метод расчета, основанный на вариационном прин-

ципе наименьшего действия. Данный принцип был успешно применен

для получения теоретического метода расчета падения потока с уступа

протяженного горизонтального канала с потоком в докритическом состоя-

нии [2] и при определении глубины потока на пороге водослива с широким

порогом [3]. Поток в выходном сечении на водосливе с широким порогом

имеет схожую схему течения с выходом протяженного горизонтального

канала. Основная разница состоит в наличии сверхкритического состояния

потока перед началом водопада. В работе использовано основное расчет-

ное уравнение определения глубины потока для прямоугольного попереч-

ного выходного сечения, полученное в работе автора 2020 г. [2]:

И_ЗОС92 1
° 2еб \1 + вт @ )°

где Л, — глубина потока в выходном сечении канала, м;

с — корректив кинетической энергии;

О — объемный расход потока, м`/с;

е — ускорение свободного падения, м/с?;

Ь — ширина водослива, м;

0 — средний угол наклона линий тока в выходном сечении, градусы.

В предыдущем исследовании автора [3] показано, что на пороге во-

дослива с широким порогом устанавливается ГЛУбИН&‚ соответствующая

‘Ершов К. С. Гидравлическое обоснование методов прогноза пропускной спо-
собности высокопороговых водосбросов с горизонтальной вставкой на гребне: дис. ...
канд. техн. наук: 05.23.16, 05.23.07. М., 2011. 161 с.
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вариационному принципу наименьшего действия. Логично предположить,

что и в выходном сечении глубина должна установиться по тому же прин-

ципу, но уменьшенная вследствие искривления свободной поверхности,

появления центробежных сил в потоке, с отклонением от гидростатическо-

го распределения давления [4], аналогично падению потока с оконечного

уступа канала. В работе автора 2020 г. [2] использовалась величина ЕДК

как отношение глубины в выходном сечении к критической глубине.

В применении к водосливам намного удобнее выражать безразмерную ве-

личину через напор в верхнем бьефе сооружения по уравнению:

с зо)]{2& 1 + в1п @ :]{[ 1 )‚
° Н: Н 1 + 5п @

где К, — безразмерное отношение глубины в выходном сечении к напору в

верхнем бьефе водослива;

Н — напор в верхнем бьефе водослива, м;

й — глубина потока на пороге водослива с широким порогом, м;

К — безразмерное отношение глубины на пороге к напору в верхнем

бьефе водослива.

Расчетная схема водослива с широким порогом представлена на ри-

сунке 1.

В предыдущем исследовании автора [3] на основании вариационного

принципа наименьшего действия установлено, что отношение глубины

на пороге водослива с широким порогом к глубине в верхнем бьефе опре-

и в— й _› х ‚
деляется формулой & = Н т° ‚ тогда К, определится уравнением:

к, = т [ -— ()
1 + 5п @

где т — коэффициент расхода.

Величина @ определена согласно исследованиям А. С. Рам1$, В. Р. Ласо,
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В. ©. $. ЕПей [5] при числе Фруда Ёт = 1,414 для условия, что на пороге

устанавливается глубина, соответствующая принципу наименьшего дей-

ствия, она составила @ = 6,257°. Средний угол наклона линий тока являет-

ся постоянным во всех случаях, когда на пороге водослива перед выходным

сечением реализуется глубина, соответствующая принципу наименьшего

действия. Таким образом, согласно уравнению (1) безразмерное отношение

глубины на пороге к напору в верхнем бьефе водослива / составит:

ко= т^| — |= п х 0,9018.
° | + вт 6,257°

Н — напор в верхнем бьефе водослива, м; р — высота порога водослива, м;

Й» — критическая глубина, м; й — глубина на пороге водослива, м;

й, — глубина потока в выходном сечении канала, м; @0 — средний угол

наклона линий тока в выходном сечении, градусы

Н — ргезвиге ш Ше уег прупгеат, т; р — \уупге Бет2|!, т; Икр — сииса! дер®, т;

й — йер аё Ше 5рШуау сге5!, т; Л, — Поуу 4ерй т Ше сапа! оиПе? зеспоп, ш;

@ — фе Поу Ппез теап 51оре ш Ше ошри! зесПоп, йестее5

Рисунок 1 — Расчетная схема водослива с широким порогом

Итсике 1 — Са!1сШайоп $сВете оТ е Бгоай-сгесх(ей уе

Лабораторный эксперимент. С целью проверки предложенного ме-

тода были проведены лабораторные эксперименты для исследования глу-

бины потока в выходном сечении водослива с широким порогом. Экспе-

рименты проведены на гидродинамическом стенде Н91.80 фирмы ГЭ1ас(а

ПаПа, фотография стенда представлена на рисунке 2. Данная установка

представляет собой полимерный канал прямоугольного сечения длиной

5 м, высотой 0,5 м и шириной 0)1 м.
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Рисунок 2 — Канал экспериментальной установки
(автор фото В. А. Шаланин)

ЮИксике 2 — Ехретитеп(а! ГасИу сапа! (рбобо Бу У. А. 5ба1апт)

Для определения глубины в выходном сечении использовались мо-

дели водослива с широким порогом прямоугольного сечения, с вертикаль-

ными входным и выходным ребрами. Размеры водослива составляют: ши-

рина 0,1 м, длина 0,212 и 0,4 м, высота 0,15 м. Для определения расхода

применялся тарированный мерный водослив Крампа. Измерение отметок

свободной поверхности потока проводилось нивелированием шпитцен-

масштабом. Поддержание свободного режима истечения струи с порога во-

дослива было осуществлено подводом воздуха с атмосферным давлением

в подструйное пространство. Лабораторный эксперимент проведен в следу-

ющих диапазонах работы водослива с широким порогом: при относитель-

ной высоте водослива р/Н = 1,4...3,26, при относительной длине водослива

ГН = 3,21...6,6, где Г. — длина порога водослива с широким порогом, м.
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Компьютерное моделирование. Для получения значений глубины

потока в выходном сечении водослива было проведено компьютерное мо-

делирование двухмерной задачи движения потока через водослив с широ-

ким порогом с вертикальным входным ребром. Изучаемый объект распола-

гался в длинном канале с восходящим потоком воды во входном сечении.

Моделирование проведено в программном комплексе АМNoЗУУ® 17.0.

В процессе работы была построена геометрическая модель и сформирова-

на расчетная сетка, определены начальные и граничные условия, а также

подобраны оптимальные настройки решателя. Геометрическая модель

канала с установленным водосливом выполнена в программе АNo®У$®

РезгъпМоде1ег. Геометрическая модель имела следующие размеры: высо-

та водослива 1,75 м, ширина порога 1,5 м, длина подводного канала 15 м,

входное ребро водослива вертикальное.

Построение сетки проводилось в программе АМNoЗУ® МезМпе. В ка-

честве вида сетки была выбрана двухмерная неструктурированная сетка

с преимущественно четырехугольными ячейками. Максимальный линей-

ный размер элемента расчетной сетки составил 0,0225 м. По поверхности

порога водослива выполнено локальное сгущение сетки до значений

0,005 для повышения точности расчетов. Число элементов сетки составило

118009 шт., число узлов 119367 шт., для ячеек характеристики «скошенно-

сти» МОЗ = 0,472 и «ортогональности» МОО = 0,527.

В качестве решателя была применена программа АМNoУУ $ Риеп!. Ос-

нову расчета составили уравнения неразрывности для несжимаемой жид-

кости и уравнения Навье — Стокса, осредненные по Рейнольдсу (метод

КАМ5). Замыкание системы уравнений произведено посредством модели

турбулентности &-с КеаПхаЫе. Данная модель соответствует точным ма-

тематическим ограничениям по напряжениям Рейнольдса, используется

улучшенная формула для определения турбулентной вязкости и уравне-

ние диссипации, основанное на динамическом уравнении среднеквадра-



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, No 4. С. 403—417.
Гапа Кес1атайоп апа Нуйган!с Епетееппе. 2022. У0!. 12, по. 4. Р. 403—417.

тичных колебаний завихренности. Моделирование движения воды произ-

ведено в нестационарной постановке, до полной стабилизации потока.

Для численного решения уравнений использован алгоритм Р1ЗО (Ргеззите

ПорПстб ууий УрШте оЁ Орега!ог$), как наиболее эффективный для реше-

ния нестационарных задач [6]. Для моделирования течения потока со сво-

бодной поверхностью применен численный метод отслеживания объема

жидкости в ячейке УОЕ (уо!ите оЁ Нша). Он является наиболее надеж-

ным при решении широкого круга практических задач [7—9], позволяет

рассматривать физическую задачу как систему из двух несмешивающихся

несжимаемых вязких сред. Компьютерное моделирование проведено

в следующих диапазонах работы водослива с широким порогом: при от-

носительной высоте водослива р/Н = 3,2...5, при относительной длине во-

дослива //Н = 2,76...4,3.

Анализ результатов производился в программе СЕО-Ро5!. Измеряе-

мые параметры — напор в верхнем бьефе сооружения для последующего

определения коэффициента расхода и глубина потока в выходном сечении.

Удельный расход потока через сооружение задавался в начальных услови-

ях модели.

Результаты и обсуждение. Результаты лабораторного эксперимен-

та и компьютерного моделирования представлены на рисунке 3 и показы-

вают высокое соответствие между расчетными данными, полученными

с использованием принципа наименьшего действия, и экспериментальными

данными для потока с достаточным доступом воздуха в подструйное про-

странство. Для проверки допустимости использования предлагаемого мето-

да в практических расчетах был применен критерий Фишера, эксперимен-

тальное значение которого меньше табличного: с = 1435 < Р = 19,45,

что говорит об адекватности предложенного метода экспериментальным

данным.
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К, — безразмерное отношение глубины в выходном сечении к напору

в верхнем бьефе водослива; т — коэффициент расхода; + — результаты лабораторных
экспериментов для свободной струи; & — результаты лабораторных экспериментов для

прилипшей струи; ® — результаты компьютерного моделирования в программном
комплексе АNoУУ®; == — результаты расчетов по принципу наименьшего действия

К, — Noе йитпепз10п1е55 тапо оЁ е йерй ш е оийПе! зеспоп Ю е Беай п Noе

ипруиеат оЁ е 5рШуау; т — Поуу га!е гапо; * — тези5 оЁ Табогаогу ехрептеп\$ Гога Нее
]её & — гези5 оЁТабогаГогу ехрептеп5 Гог а $У0исК )её; ® — тези5 оё сотриет 5ипШапоп

п 5оЙуате АМЗУ З сотр!ех; == — са сШайпоп$ гези5 Басей оп Ше Теаз!{ аспоп рппс1р!1е

Рисунок 3 — Результаты экспериментальных исследований глубины
потока в выходном сечении водослива с широким порогом

МИрсиге 3 — Кези!6 оё ехрегитепа! 5уифес оё @е Поуу йер
1п е опйе? 5есйоп оЁ е Бгоай-сгех{ей ууей

При всем удобстве данного метода он имеет ограничения, сужающие

область его применения. Если падение струи потока происходит в закры-

том канале, то недостаточное поступление воздуха в подструйное про-

странство может привести к прилипанию струи и уменышению глубины

потока в выходном сечении водослива. Этот факт делает метод непримени-

мым к использованию в сооружениях, в которых отсутствует поступление

воздуха под струю (рисунок 4). Как показывают данные собственных экспе-

риментов и экспериментов, описанных в работе В. И. Букреева, А. В. Гусе-

ва [10], чем меньше давление в подструйной области, тем сильнее прижи-

мается струя к стенке уступа и тем сильнее изгибается струя, тем самым
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увеличивая влияние ЦСНТРОбСЖНЬ1Х сил на движение потока жЖжидкостиИ,

приводя к его сжатию в выходном сечении.

а Й, Ь й

О °° Х

й, — глубина потока в выходном сечении канала, м; @ — средний угол наклона линий

тока в выходном сечении, градусы; а — свободная струя; Б — отжатая струя
с образованием каверны; с — полностью отжатая струя; а — прилипшая струя

й, — Ноу а4ер т е сапа! опйе! 5есНоп, т; @0 — е ауегаре апо1е о? Ноуу Ппез шсПпайоп

т @е ошри! зеспоп, Чеетеез; а — Пее ]ег; Б — здпеелей )её уупП Ше сауту Гогтайоп;
с — сотр1е1е1у здиеелей )её; а — $ШисК )её

Рисунок 4 — Схемы потоков, реализующихся
при падении потока с уступа или порога водослива

НИтсике 4 — УсВетес оЁ Поуу$ птр1етеп(ей
УУ Поу ТаП Ггот а ууейг агор ог сге5{

Принцип наименьшего действия продолжает действовать при услови-

ях свободного истечения, вплоть до подтопления водослива. При подтопле-

нии на поток на пороге начинает влиять напор в нижнем бьефе (И› М), что

приводит к уменышению пропускной способности и постепенному увели-

чению глубины на пороге водослива и в его выходном сечении (рисунок 5).

Существуют такие основные режимы сопряжения бьефов: придонный

(рисунок 5а) — при неподтопленном режиме и при малых значениях коэф-

10
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Й ччфициента подтопления (со, = < ]); поверхностный (рисунок 55) —

Йч ) Юпри сильном — подтоплении (сд = ); переходный режим

й(соу = , — 1), при котором происходит смена придонного режима со-
под

пряжения на поверхностный и наоборот.

Н — напор в верхнем бьефе водослива, м; р — высота порога водослива, м;

Й„р — критическая глубина, м; Сод — коэффициент подтопления; / — глубина на пороге

водослива, м; И, — глубина потока в выходном сечении канала, м; Йид — ГЛУбина,

определяемая по принципу наименьшего действия, м; И„б — напор в нижнем бьефе, м;

а — придонный режим сопряжения бьефов; А — поверхностный режим сопряжения бьефов

Н — ргезвиге т Ше еп прукеат, т; р — ууеш сгез! Бете|\, п; Икр — списа! дер®, т;

Сод — Поойте соеЁйстеп; / — дер!\ аё \уетг стез!, т; Й, — Ноуу 4ер т е

сапа! оиЧег весПоп, т; Йцнд — Чер!\ йе!егтитпей Бу е 1еаз{ аспоп рипетр\е, ;

йдб — ргезвиге ш Ше доууп5(теат, т; а — пеат-БоНот тофе оЁ роо! сопуиеаноп;

Ь — вигТасе тоде оЁ роо! сопуиевайоп

Рисунок 5 — Схема истечения через водослив с широким
порогом при различной степени подтопления

Итсике 5 — Успете о?Ё е оибПоуу @ггопой е Бгоай-сгебх1ей
ууе1г аб @Тегеп{ йесгее$ оТ Поойтс
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В исследовании В. И. Букреева [11] было определено, что глубина

в выходном сечении при переходном режиме (Л „› м) является величиной
ер ?

постоянной. Эксперименты показали [11], что эта величина составляет

Й
пеР , — 0,79, такую же глубину можно получить, применив вариацион-

кр

ный принцип наименьшего действия с учетом того, что вследствие увели-

чения глубины нижнего бьефа происходит постепенное спрямление пото-

ка, выходящего с порога водослива, и, следовательно, уменьшение влияния

Центробежных сИЛл в данном сечении:

пер

тогда:

где Ипер — глубина в выходном сечении водослива при переходном режиме

сопряжения бьефов, м.

Расхождение теории с экспериментальными данными в нашем слу-

чае составляет 0,4 %. Таким образом, можно судить, что глубина на пороге

водослива и в его выходном сечении соответствует принципу наименьшего

действия только в неподтопленном режиме работы сооружения, а также

является мерой, превышение которой является свидетельством подтопле-

ния водослива и начала сопряжения бьефов в поверхностном режиме.

Выводы. На основании прямого вариационного принципа наимень-

шего действия с учетом влияния центробежных сил в потоке жидкости был

получен метод расчета, позволяющий определять глубину в выходном сё-

чении водослива с широким порогом. Полученный метод может использо-

ваться с целью определения характеристик свободной струи для сопряже-

12
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ния бьефов, а также в качестве граничного условия при построении моде-

лей формы свободной поверхности потока на пороге водослива.

Полученная по принципу наименьшего действия глубина совпадает

с понятием «второй критической глубины», которая согласно В. И. Букре-

еву, А. В. Гусеву [10, 11] должна устанавливаться в выходном сечении во-

дослива с широким порогом или уступа. Данная глубина также соответ-

ствует глубине переходного режима, при котором происходит смена под-

топленного режима на неподтопленный и при котором изменяется вид со-

пряжения бьефов с поверхностного на придонный и наоборот. Проведен-

ные эксперименты и компьютерное моделирование показали соответствие

полученной теории экспериментальным данным.

Проведенные исследования показали, что глубина, определенная

по принципу наименьшего действия, реализуется только в тех случаях, ко-

гда поток не имеет препятствий для свободного истечения. Данный прин-

цип не реализуется для задач истечения через щиты и отверстия, а также

для затопленных сооружений.
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