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Аннотация. Цель: проведение гидравлических исследований и расчетов резерв-
ного водосбросного сооружения (водослива с широким порогом) каменно-набросной
плотины. Материалы и методы. Современные исследования показывают, что в откры-
тых руслах режим движения жидкости может быть различным, а граничные поверхно-
сти русла в одних случаях следует рассматривать как гидравлически гладкие, в дру-

гих — как гидравлические шероховатые. В исследовании рассмотрен водослив с широ-
ким порогом прямоугольного, а также трапецеидального сечения. Для определения
опытного коэффициента расхода резервного водосброса грунтовой каменно-набросной
плотины использовались известные зависимости для незатопленных водосливов с ши-

роким порогом, полученные А. Р. Березинским и Д. И. Куминым. Результаты. По ре-
зультатам сопоставления расчетных коэффициентов расхода с данными экспериментов
других авторов получены близкие значения с данными А. Р. Березинского и Д. Н. Куми-
на. При этом значения коэффициентов расхода водослива по Березинскому и Кумину
находятся в пределах 0,339 и 0,324, что подтверждает их соответствие и высокую точ-
ность. Результатами расчета расхода фильтрации через каменную наброску плотины
с резервным водосбросом являются расходы фильтрации в пределах 726,81-2260,76 м“/с.
Выводы. Выполненные расчеты показали, что значения коэффициентов расхода водо-
слива трапецеидального сечения соответствуют данным, полученным А. Р. Березин-
ским и Д. И. Куминым. При этом значения коэффициентов расхода водослива по Бере-
зинскому и Кумину находятся в допустимых пределах, что подтверждает их соответ-
ствие. Средние скорости потока, проходящие через водослив с широким порогом, со-
ставили: для профиля 1 — 3,76 м/с, для профиля 2 — 0,612 м/с, для профиля 3 — 2,13 м/с.
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Введение. Гидротехническое строительство играет большую роль

в выполнении народно-хозяйственных планов развития Российской Феде-

рации. Основной задачей в области гидротехнического строительства яв-

ляется обеспечение проектирования, строительства и эксплуатации гидро-

технических сооружений.

Актуальность исследования заключается в необходимости проведе-

ния гидравлических расчетов водосливов грунтовых плотин в связи с тем,

что большинство аварийных ситуаций на гидротехнических сооружениях

происходит в период паводков и половодий.

Цель работы — проведение гидравлических исследований и расчетов
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резервного водосбросного сооружения (водослива с широким порогом)

каменно-набросной плотины.

Материалы и методы. В исследовании рассмотрен водослив с ши-

роким порогом прямоугольного, а также трапецеидального сечения.

Следует отметить, что большую работу по изучению водосливов

с широким порогом (в т. ч. экспериментальные исследования), а также вли-

яния пространственности их работы провел А. Р. Березинский [1], который

рекомендовал учитывать при расчете водосливов поправочные коэффици-

енты. Помимо этого, Д. И. Куминым [2] проводились экспериментальные

исследования сжатия потока и влияния быков, которые изучал А. Р. Бере-

зинский [3].

Наибольшее теоретическое значение коэффициента расхода т ВОдО-

слива будет при относительном сжатии потока с, равном 1, а также коэф-

фициенте скорости ф со значением 1. На основе этого определяется приве-

денный коэффициент расхода т,, который равен т, = 0,70. М. Д. Черто-

усов рекомендует следующую зависимость для коэффициента расхода во-

дослива т [41:

т
Гт = — —°

( + ст

где т, — приведенный коэффициент расхода водослива;

с — коэффициент сжатия потока.

Если представить наибольшее теоретическое значение коэффициента

расхода при с = 1 и ф = 1, максимальное значение приведенного коэффи-

циента расхода составит т, = 0,707:

0,707
т — ’_23/2 — 0‚385 .

(1 + 0,707”)

Таким образом, коэффициент расхода водослива с широким порогом

получает значение величины, соответствующей максимуму расхода.

Для условий пространственной задачи М. Д. Чертоусов [4] рекомен-
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дует в значения коэффициента расхода т вводить поправку на исследова-

ние пространственной задачи водослива о.

При учете пространственной работы водосливов практического про-

филя А. Р. Березинский [1] рекомендует вводить к модульному коэффици-

енту расхода дополнительно поправочные коэффициенты на плановое рас-

положение водослива относительно линии быков гидротехнического со-

оружения и влияние пазовых конструкций. Тогда расчетный коэффициент

должен находиться из уравнения следующего вида:

т = т ‹ б° О, ' О ' О›

где с, и с, — коэффициенты полноты напора и формы;

о„ — коэффициент планового расположения водослива;

о‚ — коэффициент влияния пазовых конструкций, о,, = 0,975...0,995.
П

Согласно полученному решению М. Д. Чертоусова значение коэф-

фициента расхода учитывает величину т, = 0,3.

В случае плоской задачи, когда относительная ширина пролета водо-

слива будет равна 1, т. е. Б = В (Б — ширина водослива, м; В — общая дли-

на водослива, м), коэффициент сжатия потока будет равен:

_ Н 1

Н+В 1+В/Н
С

где Н — напор на гребне водослива, м;

Р — высота порога водослива со стороны верхнего бьефа, м.

Найденные расчетные зависимости по М. Д. Чертоусову [4] хорошо

согласуются с экспериментальными данными Х. А. Тибара. При этом его

экспериментальная зависимость для приведенного коэффициента расхода

имеет вид: т, = 0,3 + 0,085с.

А. Р. Березинским [1] и Д. И. Куминым [2] проведены исследования

незатопленных водосливов с широким порогом. Водосливы с боковым

сжатием или пространственным течением слабо изучены и недостаточно
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освещены. Истечение через водослив с широким порогом объясняется бо-

ковым сжатием, в т. ч. и на водосливе с широким порогом, по способу

Френсиса — Кригера [5].

Задача о водосливе с боковым сжатием отличается достаточно слож-

ным решением. Строгое теоретическое исследование для водосливов с ши-

роким порогом будет иметь достаточно сложное и приближенное решение.

Принятое допущение о наличии участка с плавноизменяющимся движени-

ем является весьма условным. Тогда расчет пропускной способности про-

странственных водосливов необходимо использовать на водосливах с ши-

роким порогом с учетом эмпирических зависимостей, хорошо обоснован-

ных опытами [5].

Значения коэффициента планового расположения водослива зависят

от типа профиля и изменяются в пределах о,, = 0,95...1,02. Значения ко-

эффициента ВЛИЯНИЯ пазовых КОНСТРУКЦИЙ зависят от количества пазовых

конструкций и находятся в пределах о,, = 0,975...0,995.

Боковое сжатие потока на водосливах рассматривалось научными

сотрудниками, а именно: А. Р. Березинским [1], Д. И. Куминым [2],

Ф. И. Пикаловым, М. Д. Чертоусовым [4], М. М. Скибой и др. Наиболее

полные экспериментальные исследования водосливов с широким порогом

были проведены Д. И. Куминым и А. Р. Березинским [1, 2].

Влияние пространственности работы водосливов следует учитывать

непосредственно коэффициентом расхода. При этом влияние водосливов

необходимо учитывать поправочным коэффициентом К:

где а — коэффициент, принимаемый для прямоугольных водосливов рав-

ным а = 0,19;

/ — длина водослива, м;

В — общая длина водослива, м.
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Исследование водосливов с боковым сжатием или пространственных

водосливов в литературе практически не рассматривается. Объясняется это

сложностью истечения через водослив со стойками, устоями и дамбами.

В нормативных документах рекомендуется учитывать влияние бокового

сжатия на водосливах с широким порогом по способу Френсиса — Кригера

(более правильно его называть способом Базена). Учет бокового сжатия

по этому методу осуществляется экспериментально для пространственных

водосливов путем сжатия на 0,1 м напора с каждой стороны. Так как авторы

проводили учет бокового сжатия на водосливах с острой кромкой, то для

расчета водосливов с широким порогом вместо фактической длины водо-

слива эффективней использовать их пролет или сжатую длину водослива.

Коэффициент сжатия потока о„ устанавливается по формуле Френ-

сиса — Кригера:

о = 1 - пб .
сЖ °

я
Ь

где п — число отдельных сжатий, шт.;

С — коэффициент формы быков и устоев.

Коэффициент Френсиса — Кригера рекомендуется принимать равным:

- для прямоугольных быков и устоев — 1;

- для полуциркульных быков и устоев — 0,7;

- для криволинейных быков и устоев — 0,4.

Результаты и обсуждения. Рассмотрим расчет резервного водо-

сброса грунтовой каменно-набросной плотины, работающего как водослив

с широким порогом. ПОСКОЛЬКУ водосливное отверстие резервного водо-

сброса имеет трапецеидальное сечение, то его средняя ширина (Б м)

находится по формуле (рисунок 1) [6—10]:

б = Б+ т,й
о’тр?

где Ь — ширина водослива по основанию, м;
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т, — коэффициент откоса;

Итр — глубина водослива трапецеидального сечения, м.

140 м 12.0 м 15.0 м 80 м | 40м

с)
‚ -- 47.49 м - 78,76 м _ 32,55 м

МА н — 0 - 2О

` „

‚О м 50.0 м 10,
Ж _—?-—

а — схема профиля 1; Ь — схема профиля 2; с — схема продольного профиля 3;
1 — ремонт временной грунтовой плотины каменной наброской крупной

фракции (800-1200 мм); 2 — каменная наброска средней крупности

ля @ й й й і_ „

1 Ом
о—

< \

а — ргойе Фаетат 1; А — рго\е 2 5сВете; с — 1оприи@ата! ргойе 3 5сбете; / — герап оЁа
{етрогагу еаг ат \у1!\ Тагее госКАНП Каспоп5 (800—-1200 тат); 2 — тефтт 517е ГосКАИ

Рисунок 1 — Схемы профилей грунтовой плотины
с резервным водосбросом в верхней части плотины

Итсике 1 — ЭЛасгатс оГ еаг йат ргоЙе$ уу
гезегуе 5рШууау аё @е бор оЁ е йат
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С учетом средней ширины водослива 5„о› М, Зависимость для расхода

воды через резервный водосброс примет вид:

О„ = 6 + т,й„) - да Н,
где О,.„„ — расход воды через водосброс (водослив с широким порогом),

м`/с;

е — ускорение свободного падения, м/с?;

Н — напор на водосливе с учетом скорости подхода, м.

При использовании опытного коэффициента расхода водосброса

трапецеидального сечения т его расчетная формула имеет вид [11]:

т — врез.в
® (Б+ той) , 22 - Н

ПРОВСДСМ оценку сопоставимости опытных данных о коэффициенте

(1)

расхода с экспериментами других авторов (А. Р. Березинского, Д. И. Ку-

мина, М. Д. Чертоусова и др.) по зависимости [11-15]:

@рез.в
т — 3

®О(Б + той)' 2е ‹ НУ

где Йпр — ГЛУбИН& на пороге водослива прямоугольного сечения, м.

(2)

При Л = Й [7] критическая глубина на пороге водослива с пря-
кр.пр

моугольным сечением Й м, вычисляется по формуле:
кр.пр ?

2
— 3 @ рез.в

]/ікр.пр — 8_[)2 ,

где а. — коэффициент, принимаемый по справочным данным [1, 2];

Ь — ширина водослива, м.

Подставив значение Л, взамен Л, В формуле (2), получим зависи-
Р

мость для определения опытного коэффициента расхода рассматриваемого

резервного водосброса [16]:
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9рез.в
ттр — / 3/2 °

(Ь Т тойкр.пр) ° 28 ° Но

В процессе исследований водослива с учетом бокового сжатия будем

(3)

использовать для сравнения эксперименты А. Р. Березинского [1, 17, 18] и

Д. И. Кумина [2] (для водосливов с прямоугольным поперечным сечением).

Рассмотрим расчет пропускной способности водослива для трапеце-

идального сечения [19—221.

Профиль 1 (рисунок 1а): В, = (13,7 — 10,5) х 12,0 = 38,4 м.

Профиль 2 (рисунок 15): В, = (13,7 — 10,5) * 17,0 = 54,4 м.

Профиль 3 (рисунок 1с): В, = (13,7 — 10,5) х 12,0 = 38,4 м.

Здесь В, В,, В, вычисляются по формулам, приведенным в работах

А. Р. Березинского, Д. И. Кумина [1, 21.

Определим коэффициент расхода водослива трапецеидального сече-

ния по формуле А. Р. Березинского [1, 14]:

800
т —

®° 93,07../2-9,81-3,20°?

Рассчитаем критическую глубину на пороге водослива с прямо-

= 0,339.

угольным сечением (Лт):

о.О? 11 О° . 800?]‚‚КП — 3 резів=3і;&в=3щ=11‚7зм.
Р е° е° 9,81. 6,67

Тогда для профиля 1 получим значения коэффициента расхода ( т,,)

(по формуле (3)), близкие к результатам расчета по формуле Д. И. Куми-

на (1) [2]:

О = 500 = 0,324.т —
тр (Ь+т0]’!кр_пр). /23.]_[3/2 97,44. 2'9‚81—3‚23/2

Максимальное значение коэффициента расхода через водослив тра-

пецеидального сечения с широким порогом получено равным т = 0,407,
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что незначительно отличается от результатов расчета по формуле А. Р. Бе-

резинского [20].

Далее представим расчет пропускной способности резервного водо-

сброса с широким порогом по формуле [17, 18, 21]:

О = т(6-т,)-/дв * Н,
- по А. Р. Березинскому: т = 0,397 при Ф = 0,990;

- по Ф. И. Пикалову (для водослива прямоугольного сечения): т =

= 0,339...0,353 при Ф = 0,915;

- по Д. И. Кумину (для водослива прямоугольного сечения): т =

= 0,342...0,376 при Ф = 0,970;

- по М. Д. Чертоусову: т = 0,320...0,368 при Ф = 0,915...0,97.

Ь 17,0
Относительное сжатие потока определяется как: о = - — в ’76 —

°

= 0,216 , где А = 17,0 м, а общая длина водослива составляет В = 78,76 м.

Найдем пропускную способность с учетом общей длины водослива

по зависимости:

— / 3/2
врез.в — ттр (В + тойтр) ° 23 Н .

Вариант 1: О.„ = 0,339 : (78,76 + 2.:3,2). /2: 9,81-3,0°? = 664,46 м“/с.

Вариант 2: О.„ = 0,339 ‹ (78,76 + 2.3,2). /2: 9,81 . 6,0°? =1879,37 м“/с.

Вариант 3: О ., = 0,339.(78,76 + 2-3,2). \/2.9,81.9,0°”? = 3452,62 м“/с.
рез.в

Вариант 4: О.„ = 0,339 - (78,76 + 2-3,2). /2-9,81.2,0”? = 361,68 м`/с.
рез.в

Определим гидравлическую крупность наносов @, мм/с [22]:

о- |28(0-) !а
175у °

где у, — удельный вес частиц наносов, кг/м°;

10
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у — удельный вес воды, кг/м`;

а — диаметр частиц грунта, м.

Гидравлическая крупность наносов (по В. Н. Гончарову):

- при а = 5...6 мм @ = 300 мм/с;

- при а = 10 мм о = 425 мм/с.

Расчет плотности частиц грунта @', г/см*, выполняется по зависимо-

сти [22]:

Ю’ — 618 рН — р ‚

\ Р

где р, — плотность наносов, г/см°;

р — плотность воды, г/см°.

‚ ‚ 3 ГЭ71-Формула средней мутности потока Г. В. Лопатиной р.„, г/м° [22]:

— 4/Й -а
°пр

РСр ,

где й — средняя глубина потока, м;

{ — продольный уклон потока (7 = 0,1);

п‚ — коэффициент шероховатости русла (л, = 0,045);

0 — гидравлическая крупность взвешенных наносов.

Расход фильтрации через каменную наброску сооружения (,, м/С,

при средней мутности потока р„ = 0,609 г/м* вычислим как [22]:

9ф — РСр ° ттр(В + тоЙтр) ° \/23 .Н3/29
О, = 0,609 - 0,339 - (78,76 + 2 3,2). /2: 9,81.3,2%? = 445,79 м“/с.

Для определения ширины водосливного отверстия В, м, используем

формулу для резервного водосброса [6, 8]:

врез.в
” та сН е ®

пр

11
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где О.„ — расход через водосброс, м`/с, который определяется как:

О.„ = Оувы — Оувы = 1050 - 250 = 800 м“/с,

где О — максимальный расход воды при переливе через гребень водо-

сливного отверстия, м’/с;

Ов;› — средний расход воды при переливе через гребень водосливного

отверстия, м’/с;

ИТ„ — высота порога водослива трапецеидального сечения, ИТР = 6,7 м;

тр — коэффициент расхода водослива прямоугольного сечения;

Н — напор на водосливе, Н = 6,7 м;

Тогда ширина водосливного отверстия резервного водосброса после

подстановки соответствующих значений параметров в формулу (4) будет

равна:

800
Ь =

0,361../19,62 - 6,73?

Далее определим коэффициент расхода водосливного отверстия

—2.6,7 = 1513 м.

по формуле (1) с учетом высоты плотины Ё = 10,5 м (коэффициент зало-

жения верхового откоса т, = 2,0).

Тогда коэффициент расхода для профиля 1 составит:

800
т = = 0,361.

РО 08,85-4,43:17,34

По полученным данным коэффициент расхода будет равным

т = 0,361, что также близко к данным, полученным по формуле А. Р. Бе-

резинского [1].

Выполним расчет расхода фильтрации через каменную наброску в за-

висимости от профиля [22]:

- профиль 1:

О,, = 0,609 - 0,339 - (78,76 + 2 8,0). /2.:9,81.5,7”° =1179,2 м“/с;

12
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- профиль 2:

О.„ = 0,609 - (78,76 + 2-4,5). /2-9,81-4,5%? = 2260,76 м/с;

- профиль 3:

О.„ = 0,609 - 0,339 . (78,76 + 2.-2,25). /2 -9,81 - 4,5%° = 726,81 м\/с;

- профиль 4:

О.„ = 0,609 - (78,76 + 2-4,5). /2.:9,81-4,5%° = 2260,76 м“/с.

Близкие результаты расчета расхода фильтрации получены по про-

филям 2 и 4, для этих профилей расход составил 2260,76 м`/с. Для профи-

лей 1 и 3 расходы фильтрации через каменную наброску значительно отли-

чаются: для профиля 1 расход примерно на 38 % превышает расход филь-

трации профиля 3.

Определение пропускной способности наброски как водослива

О , м`/с [7, 22]:

О=т- В, ‘ /2в - Н”? = 0,339.78,76.,/19,62 -4,5°? =1128,9 м\с,

где т — коэффициент расхода;

В, — длина фронта наброски, м.

На рисунке 2 представлена схема перекрытия потока каменной

наброской.

Удельный фильтрационный расход через наброску 4,› м’/с, опреде-

лим по формуле С. В. Избаша:

4, = й, * К * / ›
где И, — глубина фильтрационного потока, м;

К, — коэффициент турбулентной фильтрации, м/с;

г‚ — средний гидравлический уклон потока:

2А
у — —

17-й,

где Аг — разница уровней воды, м.

13
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Но — напор на водосливе с учетом скорости подхода, м; й — средняя глубина потока, м;
Аг — разница уровней воды, м; у — скорость движения водного потока, м/с;

й, — глубина фильтрационного потока, м

Но — Беай оп е $рШуау, ТаКте ш'0 ассоци! Ше арргоас\ зреед, т; Л — Ше ауегаре Поуу
Яер®, т; Аг — Noе @Нетепсе 1 \матег 1еуе!$, т; у — Ше вреей оЁ е ууатег Поу, п0/5;

й1 — НИгапоп Ноуу @ерй, т

Рисунок 2 — Перекрытие потока каменной наброской

Итсиге 2 — В1осКте @е Поуу уу госКПИ

Коэффициент турбулентной фильтрации К„ См/с (при Ке > Кер):тф?

К = п‚(20 - а/р)/р,

где л, — пористость грунта при эквивалентном диаметре 2 = 50 см;

а — коэффициент для круглой формы, а = 14 (при пористости л, = 0,4).

К,„ = 0,4(20 —14/50)/50 = 5586 см/с = 0,5586 м/с.

Средний гидравлический уклон фильтрационного потока:

. 350
‚ = — о- =1,03,

1,7 . 200

2где й, = 200 см, тогда 4, = 0,2-0,5586./1,03 = 0,1134 м /с.

Для профиля 1 выполнен расчет коэффициента расхода водослива т,,

для трапецеидального сечения по формуле А. Р. Березинского, для профи-

ля 2 — по формуле Д. И. Кумина. В таблице 1 представлены результаты

расчетов водосливов с широким порогом для трапецеидального сечения.

ПОЛУЧСННЬ1С значения показывают хорошую сходимость результатов

А. Р. Березинского и Д. И. Кумина.

14



Мелиорация и гидротехника. 2022. Т. 12, No 4. С. 384—402.
Гапа Кес1атайоп апа НуйтацПс Епрпеегте. 2022. У0!. 12, по. 4. Р. 384—402.

Таблица 1 — Результаты расчетов коэффициента расхода резервного
водосброса (водослива с широким порогом)

ТаЫе 1 — Са1сшШайоп геби|($ оё е Ш5сВагсое соейПстеп{ оЁ е гебегуе
$рШууау (Бгоай-сгез(ей ууе!г)

По А. Р. Березинскому

ЁРСЗ_В‚МЗ/С 400 | 500 | 450 | 410 | 385 | 370 | 431 310 | 230 | 215
Тр 0,659 | 0,575 | 0,473 | 0,431 | 0,405 | 0,390 | 0,410 | 0,16 | 0,241 | 0,226

По Д. И. Кумину

9рез_в‚М3/С 425 | 400 | 346 | 450 | 532 | 351 230 | 370 | 670 | 510
Тр 0,801 | 0,754 | 0,652 | 0,849 | 0,582 | 0,532 | 0,395 | 0,636 | 1,149 | 0,949

Принято: О. — расход резервного водосброса, м`/с; тр — коэффициент рас-
хода водосброса.

Сопоставление — значений — коэффициента ВОДОСЛИВОВрасхода

(Ф. И. Пикалова, М. Д. Чертоусова, А. Х. Тибара, А. Р. Березинского,

Д. И. Кумина, Б. А. Бахметева, Н. Н. Павловского, А. Н. Ахутина,

М. М. Скибы и др.) показало, что наилучшие результаты давала формула

А. Р. Березинского. Теоретическое решение задачи об истечении про-

странственного потока через водослив с широким порогом предложили

М. Д. Чертоусов и Д. И. Кумин. Однако Д. И. Кумин изучил стеснение

потока на водосливах с нулевой высотой порога, что отличает его экспе-

рименты от М. Д. Чертоусова. А. Р. Березинский выполнил тщательные

исследования, дающие возможность определить повышенные коэффици-

енты расхода для любого размера. В частности, им получены коэффициен-

ты входной острой кромки порога в виде:

3- Р/Н
т, = 0,32 + — — _—.

46+75: Р/Н

Для скругленной входной кромки порога была получена зависи-

моОстТЪЬ:

3- Р/Н
т, = 0,32 +

120 +150: Р/Н

Подставляя исходные данные к расчету коэффициента расхода, по-

лучим следующие результаты:

15
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- при Р/Н =1,44 — формула А. Р. Березинского:

т, = 0,32 + _3-ы - 0,330;
46 + 75 - 1,44

- при Р/Н = 0,70 — формула Д. И. Кумина:

т, = 0,36 + 3—0,0 —- 0,370.
120 + 150 - 0,70

Выводы

1 Расчеты коэффициентов расхода водослива с широким порогом

показали, что их значения (для трапецеидального сечения водослива) соот-

ветствуют данным, полученным А. Р. Березинским и Д. И. Куминым.

При этом значения коэффициентов расхода водослива по Березинскому и

Кумину находятся в пределах 0,339 и 0,324, что подтверждает их соответ-

ствие и высокую точность.

2 Средние скорости потока, проходящие через водослив с широким

порогом, составили: (, = 3,76 м/с, О = 0,612 м/си (а = 213 м/с.

3 Расчет расхода фильтрации через каменную наброску показал схо-

димость результатов для профилей 2 и 4, фильтрационный расход для этих

профилей составил 2260,76 м`/с. Для профилей 1 и 3 расходы фильтрации

через каменную наброску значительно отличаются: для профиля 1 расход

примерно на 38 % превышает расход фильтрации профиля 3.
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