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1. Введение.

Учет расхода воды на ирригационных системах чрезвычайно:
важен для правильного и рационального использования имею-

` щихся водных ресурсов.
Закрепление земель за колхозами на вечное пользование н

‚ проведение хозрасчета на ирригационных системах требуют
ж\›;'пршилыюго и своевременного учета подаваемой воды как по.

отдельным участкам системы, так и по бригадам, колхозам и
совхозам.

`Особенно велико значение учета воды для повышения уро-
`жайности: недополив может привести к посушке орошаемых
культур, а излишний полив — к засолению или заболачиванию.
земель. Подача воды на орошаемые поля в нужном количестве

‚ требует точного определения не только секундного тока воды,
но и, главным образом, суммарного расхода воды за время полива.

›° Существующие способы учета воды по уровню и посред-
‘твом шиозов-регуляторов без автоматического регулирования
гропускаемого расхода воды далеко не отвечают поставленным
‘ребованиям.

‚ Учет воды по уровню, весьма распространенный на больших
— водотоках (реках, магистральных каналах и др.), на мелкой ир-
— ригационной сети широко не применяется, Объясняется это преж-

де всего тем, что распространить сеть русловых постов на боль-
зшое количество колхозных отводов и организовать их обслу-

` живание почти не представляется возможным как по экономи-
ческим, так и по техническим соображениям,

[ри периодичности действия канала с переменным расходом.
‘точного определения стока воды требуются или более уча-

ценные замеры или установка многих механических приборов,
что сопряжено с дополнительными затратами и необходимостью.
усиления штата гидрометрических работников. Учет стока воды
посредством механических ` регистраторов-лимниграфов — прием
довольно дорогой, сложный и не совсем совершенный, Другие

‚ же приборы, более простые и дешевые, пока в практике от-
‚сутствуют.

Применяемые для учета воды ирригационные сооружения —
одосливы, трубчатые отверстия, лотки Вентури-Паршала, шлю-

Зы-регуляторы — также не дают непосредственного определения



стока (общего количества воды), так как требуют, как н в пер-
вом случае, либо учащенных замеров, либо установки дополни-
тельных дорого стоящих механических приборов, В общем уста-
новка на каждом колхозном отводе одного сооружения для ре-
гулирования (шлюз), второго — для измерения секундного расхо-
да (водосливы, лотки Вентури-Паршала, отверстия и др.), и
третьего — для измерения стока воды (лимниграфы и др.) являет-
ся очень дорогим и в принциле нецелесообразным мероприятнем.

В настоящее время основное внимание научных работников
и персонала эксплоатационной гидрометрии направлено, © од-
ной стороны, на реконструкцию существующих гидротехниче-
ских сооружений в смыслёе придания им водомерности и на ра-
ционализацию эксплоатационной гидрометрии, а с другой — на
усовершенствование и разработку таких приборов и сооруже-
ний*, которые позволяют одновременно с регулировкой просто,
быстро и точно определять как секундный, так и суммарный
расход воды.

Эти задачи могут быть разрешены либо разработкой просто-
го и недорого стоющего механического прибора (счетчика рас-
хода и стока воды) в сочетании с элементарным водомерным
сооруженнем, либо выработкой такого водомерного сооруже-
ния, которое непосредственно, без механических приборов, по-
казывало бы расход и сток воды.

ТТаким сооружением явится водомер-автомат, который должен
‘удовлетворять следующим основным требованиям:

1) обеспечивать пропуск постоянного расхода воды в выпуск,
независимо от изменяющихся напоров воды в распределителе;

2) одновременно быть шлюзом-регулятором, т. ©. ПОЗВОЛЯТЬ
регулировать расход водомера;

З) не препятствовать свободному транспортированию наносов
из распределителя в ороситель;

4) иметь простую, достаточно прочную и дешщевую в изго-
товлении конструкцию.

По литературным данным, различными авторами предложены.
следующие типы водомеров-автоматов:

1) водомеры-автоматы с постоянными напором, площадью
отверстия и коэфициентом расхода (например сифонный тип,
Линдлея и др.

9) водомеры-автоматы с возрастающими сопротивлениями (при
увеличении напора воды), т. е. с коэфициентами расхода, изме-
няющимися пропорционально корню квадратному из напора (на-
пример Джибба, Альфа, Бредиса и др.);

3) водомеры-автоматы с изменением рабочего отверстня
обратно пропорционально корню крадратному из напора (напри-
мер Ривера, Бредиса, Линдлея и др.

® В иностранной литературе встречаются указания о налични сооружения,
совмещающего регуднровку © учетом. Надо заметить, однако, что этк соору=
жения ие получнаи широкого практического применення,



ФОтметим, что до настоящего времени ни один из перечис-
ленных выше водомеров-автоматов не получил практического
применения на ирригационных каналах,

Причинами, прелятствующими внедрению в производство во-
домеров-автоматов с постоянным расходом, являются:

1) отсутствие достаточных расчетных данных;
` 9) недостаточная разработанность предложенных конструкций;

3) сложность и непрактичность отдельных частей их и меха-
низМов;

4) ограниченность условий применения и невысокая точность
результатов, т. . отсутствие полного автоматизма,

Учитывая ценность автоматов, как водомеров, позволяющих
определять секундный расход воды и сток воды в ирригацион-
ных каналах без специальных механических счетчиков, допол-
нительного оборудования и пр., автор совместно с инж. М. В.
Бутыриным предложили в 1957 г. водомер-автомат с вращаю-
щимся на горизонтальной оси плоским щитом,

Данный водомер-автомат в 1937 и 1938 гг. был исследован
автором в Лаборатории ирригационных сооружений Саниири,
и в настоящее время результаты этих исследований публику-
нются для широкого ознакомления и применения в производ-
ственных условиях.

. Принцип действия водомера-автомата
с вращающимся щитом и порядок расчета.

1. Принцип действия,

При изменяющихся горизонтах воды в верхнем бьефе (распре-
'делителе) пропуск постоянного расхода воды в ороситель (вы-

— пуск) достигается за счет авто-
матического регулирования ра-
`‘бочего отверстия выпуска, Осу-
зществляется — это © поМОЩЬЮ
плоского щита, вращающегося
на горизонтальной оси, и поро-
га специальной формы, установ-
ленного на дне выпуска (рис. 1).

2. Расчет размеров щита. ' Лорог

Для достижения ` равновесия
свободно-вращающегося плоско- Рве т блыик оОО
то щита, установленного на горизонтальной оси, при соответ-
‚ствующих горизонтах воды в верхнем и нижнем бьефах выпуска,

‚ необходимо, чтобы сумма моментов всех сил, действующих на
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верхние и нижние плечи щита относительно его оси враще-
ния, равнялась нулю, т. е. необходимо, чтобы:

Р, : У, = РУ, ()

тде Р, ‚ Р„ — величины гидростатического давления, приходя-
щиеся на верхнее и нижнее плечи щита;

У,, У,— расстояние от оси вращения щита до точек прило-
жения сил (рис. 2).

'Из формулы (1) нетрудно видеть, что от изменения гори-
зонтов воды в нижнем и верхнем бьефах будут изменяться ©
значения Р и У.

В работе щита могут быть два характерные случая
1) истечение из-под щита затопленное, т. е. горизонты воды

в нижнем бьефе выпуска всегда выше нижней кромки щита;
9) истечение из-под щита свободное, т. е. щит не затоплен.
Свободное истечение воды из-под щита дает худшую рабо-

ту автомата, чем при затопленном отверстии. Нотак как при
определении размеров плеч могут иметь место оба случая, мы н
займемся их исследованием.

Случай 1.

Истечение из-подзатопленного щита (горизонты воды в нижнем
бъефе всегда выше осн вращения щита),

А. Вывод формулы для`опредоления. размеров щита при его вертикальном
положении.

Гидростатическое давление, приходящееся на верхнее плечо,
согласно рис. 2 (а и б) равно:

Р, No (( — ч ) = 1 ()+Ъоо
где: /, — длина верхнего плеча щита,

! — длина нижнего плеча щита,
п — коэфициент затопления струи над осью вращения щита,
" — удельный вес воды,
Ъ — ширина щита.

Коэфициент п может изменяться от нуля до единицы, При
- == 0 горизонты воды в нижнем бьефе находятся на оси вра-
зщения щита, а при п = 1,0 — на уровне верхней кромки щита,
Центр давления силы Р, от оси вращения будет находиться на

‘расстоянии Ч

У,
— 1/. П (1. — 1?) 171 — 7(—")!_ ©)З(@—2й) ЗАИ — 9) 8



Рис‚ 2, Эторы даваений на щит,

Гидростатическое давление, приходящееся на нижнее плечо,
‘выразится в:

Р, = Ы/ (& — п) = 1Ь, (1 — п) ©®
Центр давления силы Р, при этом будет находиться на рас-

‚ стоянни

У, = —^ ©

Пренебрегая весом щита (считая его в рабочем положении
`‘уравновешенным) и подставляя найденные значения Р и У из

ормул , 3, 4 и 5 в уравнение 1, найдем размеры щита

1 1_.„›1\ 1 '
2(1 —1?) —( ), = т —(1 — ВЬК ")3(1 ё т( — ЭАЬ

%‚*@ркряшая одинаковые величины справа и слева, получим:

1 ЗОЕ3(1—#)1{—(1 ") /

ш
2

©)



Таким образом, мы получилн общую формулу для расчета
размеров шщита для случая, когда горизонты воды в нижнем
бъефе выше оси вращения щита.

Для различных значений 1, пользуясь полученными форму-
лами 2 и 6, найдем соответствующие значения Р, У, /:

Таблица 1

оТ еТ Т
00 ' | 1‚000!‚’,10:]’,‘ 1,000’/,1,. ъ.оуы 4,Ч 1,735
02 0,996 „: 1,035 . | 0,8 . Ч 1,550'
о ОНО ОВ лОВ ое й 1,380

0,6 0,840° , | 1,225 „ | 04 ‚ ера
08 0,380 , | 1,360 „ | 02 . я 1,100
1,0 0,000 . со . 0,0 . . } 1,000.

Из таблицы видно, что в зависимости от изменения горизон-
тов воды в выпуске (от уровня оси вращения щита до верхней
кромки) отношение / //, ̀  изменяется от 1,735 до 1,0.

В. Вывод формулы для определения размеров щита при. наклонном
положении.

При наклоне щита под углом з давление на верхнее плечо
может быть выражено черёз его горизонтальную проекцию (см.
рис. 2 ЬБ) по уравнению:

Р,

5та
(0

тде Р', есть полное давление на верхнее плечо,
горизонтальная проекция силы Р,

'Таким же образом плечо, воспринимающее общее давление,
может быть выражено через его проекцию на вертикальную
ось, равную плечу при вертикальном положении щита У, по
‘уравнению

®

Аналогично для нижнего плеча имеем:

. Р,
* — та ©®

т Ус
У, =* 7 иа с
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тде Р, и У, — полное давление н плечо при вертикальном

`положении щита,
Беря условие равновесия в форме равенства моментов, имеем:

уе ВуаО (0
‘или, подставляя полученные значения Р’, У’, имеем:

Р, У, _ Р,У, (11-а)
51п%а. 5%а

Или сокращая на 5т?в и разделяя переменные, получим:

Р, У, = Р„ У, (12)

Уравнение (12) показывает, что основное уравнение (1) равно-
весия щита, независимо от его положения, остается постоян-

ным,и, следовательно, формула для определения размеров щита (6).
для всех случаев положения горизонтов воды в нижнем бье-
фе и всех положений (наклонов) щита остается в силе.

. : Случай П.
Истечение из-под щщита свободное (щит не затоплен).

‚ Вывод формулы расчета размеров щита для второго случая
производим только для вертикального положения щита, так как

‚ ваклон его, как показано в первом случае, не изменяет конеч-
ЗА иого результата формулы.

Гидростатическое давление, приходящееся на верхнее плечо,
будет (см. рис. д2):

% Р, = 5А (13)
Ф
Ё
+
, Центр давления силы Р, относительно оси вращения шщита

удет-

У, Ч, ()

3 Гидростатическое давление, приходящееся на нижнее плечо,
— будет:

ы -,ь_; No + & + &) =- нЫ( ) (15)
2

Цевтр давления силы /, относительно оси вращения шита
`расположен на расстоянии

1, 20 + ) НА _ ) З6 + Э,
ЗАНЕН ОВ 'АНа

— * Теперь, составляя уравнение моментов, получим:

(16)



Э1, + , — ЗА, + ЭА \1

› ТЫ“з\ ЭН!
или: й

в = В @1, + %1,)
ЯЛИ:

в = ЗЙ + ЭР, (17)

Уравнение 17 может быть упрощено путем разложения на
множителей и сокращения одноименных членов; сделав это, по-
лучаем в окончательном виде

А2 (18)

Из формул 6 и 18 видно, что отнощение размеров плеч, в
‘зависнмости от горизонтов воды в нижнем бьефе выпуска, . мо-
экет изменяться в пределах от единицы до двух.

3. Расчет порога автомата.

Расчет порога автомата производим на случай затопленного
‚отверстия с уровнем воды в нижнем бьефе, постоянно находя-
чщимся на оси вращения щита.

Обычная формула затопленного отверстия имеет вид:

© = вБ ИЭЕт (19)

сде Ь — ширина щитового отверстия,
В — открытие щита по вертикали,

?о — разность напоров,

о = (н уё) н‚ = (н.+ @) — н.
© — расход автомата,
о — коэфициент расхода.

Выражая величину _ перепада
2о через угол поворота щита

(см. рис. 3), получим:

2 = (, 5а (20)
Подставляя в формулу 19

значение г из ф-лы 20, получим:

© = вабЬ Эат 51 2 @0
чли обозначая через

м = ьИЭ ©2
10



м = 5на (23)

© =М:МNo: В (24)

— Необходимо заметить, что с уменьшением угла & коэфициент:
‚ расхода йо возрастает, т, ©. й; н а— величины, обратно пропор-
‚ циональные,

В самом деле, известно, что при истечении из-под щита (ва-
топленное отверстие) коэфициент расхода примерно составляет
около ® == 0,60 (в этом случае а = 90°), а при горизонтальном

` положении щита, т. ©. при @ == (, коэфициент расхода в снлу
ая ‘сутетвия сжатия будет значительно больше и в пределе мо-
— жет достигнуть единицы.

Однако, ‘проведенные нами предварительные опыты (см.
— табл. 13) показали, что п(?ииятпе в формуле 21 коэфициента
‚ расхода ф = Сопз! == 0,70, дает небольшие расхождения по срав-
Ёиению с точным решением; поэтому нами параллельно с иссле-
‚ дованием моделей, построенных на принципе точного решения

(т. е. переменного ), проводились исследования модели, по-
троенной на принципе в == Соп!,

МС теоретической точки зрения наибольший ивтерес пред-
‚ ставляет нахождение закона изменения коэфищиента расхода @
` в зависимости от изменения угла в пределах от @ == () до а = 90°.
— Для случая плоского дна выпуска и свободного истечения
'воды из-под щита, закон изменения коэфициента расхода в от @&

` дается в работе Коха и Карстаньена „Основы практической
сс дёодинлмнкп“.

— Кох и Карстаньен для вывода формулы } делают следующее.
редположение: струи, идущие параллельно дну со скоростью'

о‚ Подходя к отверстию, искривляются, чтобы в самом отвер-
`тии двигаться в раднальном направлении. Очевидно, с измене-

` инем направления струек и подхода их к отверстию скорость
` воды будет увеличиваться. С изменением направления струек
‚ внутри потока возникают дополнительные силы К, действующие

На поверхность цилиндра АВ с раднусом г. К силам К прибав-
иотся новые силы, а именно: собственный вес жидкости С и
акция дна, которые и меняют направление струй воды из ра-

ального в горизонтальное. Кроме этих сил, на щитовое отвер-
‘тие действует еще давление \/.

Учитывая действие всех сил К, м, С н \, Кох и Карстань-
— ©н выводят следующий закон:

‚ Движущая сила О давления воды относится к отклоняющей
течение части з = \/ — , как сила К, действующая в направ-
лении течения, относится к отклоняющей течение силе у — С,

(25)

и

б



Для нахождения значений всех сил, входящих в формулу 25,
сначала предположим отверстие АС закрытым, тогда напор пе-
ред щитом будет (см. рис. 4):

оя

н,=Н+5=Нн+ о° (26)
Эк *

и сумма давлений К, действующих на поверхность цилиндра
АВ’при Ь = 1 ми у = 1, будет:

аК = гаф(Н, — г51п 9) @27)

тде

щ ЛООд @ж( — Сова)
Эл

или, интегрируя от О до #, получим:

ке `^‹н„ — т5т 9) 09 = г[Ноз + гСов9) =

== г [Ног — 1(1 — Со$ ] (28;
Давление дна

у= Н,4 = Ног(1 — Соз а) = БаНо -

Вес жидкости С будет равен:



ЕЕЕ ВЕОа ЕЕЕа9 5е ‹ы...: ° ‘)
ение на отверстие будет равно:

о— вОНа = ва @нь —) — @))

зующее в сжатом сечении В == рйш, И на давление 2°
‘уравновешивается действием центробежных сил, воз-

их при искривлении вытекающих струй

Т
р= —

2

‚ Теперь, подставляя найденное значение всех сил в основную
›мулу 25 и, при соответствующих алгебраических преобра-
‘ниях, вводя обозначения "

в ‚ Н в
ол =п;

Ва Ва
вЗ

пЕ о

›нечном счете получим:

1 — Сова 1 !а— та 'Ё)(Ъ‘ЪТ>
1

&оАН ОЕЕ, 301 +а — Соза 60в =

‚ормулы видно, что при @ == 0 р=1, а прн а = 90°

› вводя в формулу 34 поправочный коэфициент на
отверстня и переходя от идеальной жидкости к

, сто формулы 34 будем иметь:

оЕО 65)

18
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ление \/ можно разложить на две части — на давление .

® (2Н, — в) н +а = No (В9)

у
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‚ изменения коэфициента.
его значение в основную

‚„виде получим:

(36)

назначением сооружения является автомати-
›пуск постоянного расхода воды из распределителя в:
а это означает, что для всех случаев работы автомата,

ном положении оси вращения щита и размерах по-
, произведение М, No н В в формуле 36 всегда должно

‚ постоянныМ,
— Из формулы 86 видно, что при работе автомата могут изме-
яться только две переменные В и М = [(2), так как. величина

всегда останется постоянной. Следовательно, постоянство.
схода воды по формуле 36 может получиться:
а) или когда М и Бщ по отдельности постоянны;
6) или когда No и В © изменением (2) изменяются обратно.

пропорционально.
'Полагая изменения коэфициента расхода мо (при В == 1) по

формуле 35, из табл. 2 нетрудно видеть, как изменяется значе-
ние No при различных углах наклона щита,

Значение No = |(2) при # == 1.
Таблица 2

Ы паоое ы аи =

1 10\ п\ 2‹» за} 40 зо] оо` 10' 80 | 90
: Noо ]‚00' 0,058 0.020\ 0.872} 085850.790›047‹\0 ©,710| С,7 0‚5(9}0.52 0811— МБ 0‚00[0‚283 о‚аміп.дп‘ъ іБ‚М\ 0,622) 0,530) 0,629. 0,62:3! 0,6110199 0563

'

Из табл. 2 можно сделать следующие выводы:
1. Значение No при углах наклона щита от 90° до 40° остает-

ся почти постоянным, следовательно, по условию автоматизма
на этом же участке, подщитовое отверстие (Вш) долЖНо — также

›ставаться постоянным. Постоянство высоты открытия щита тре-
бует, чтобы на участке а == 40—90° дно лотка было криволиней-
ного очертания, причем это криволинейное ` очертание должно.
'быть дугой круга, очерченного радиусом нижнего плеча шщита.

‚ Принимая, согласно данным табл. 2, для участка углов наклона
`& == 40—90° среднее значение No == роу/ 5 а == 0,613, получим из

‚ формулы 836 формулу для определения расхода автомата в виде

! © = 0,613 Бпау/Эвй, . (36)

2. Значение МNo на участке г = 0—40° изменяется в пределах от
О до 0,60; следовательно, постоянство расхода © можно получить

14



нонально No, что может быть осуществлено прида-
'у криволинейного очертания соответствующей фор-

е»отличающедся от окружности.
‘им образом, из сказанного вытекает, что при ‘заданных

ерах щита, оси вращения и ширине выпуска для получения:
гоянного расхода воды в отводе, необходимо на дне лотка,

на участке раднуса действия (/,) нижнего плеча, установить:
— порог к волинейного очертания.

)шид’\'ы такого порога согласно рис. 5 будут определять-

— в + 4, 5та)

ИЯ этого трсбоваипи‚ необхо-
‚ чтобы при заданных разме-

‘ита, ширине выпуска и про-

е порога перемещение оси_ Щи- В
ертикали не нарушило ав-

гими словами, необходимо, что-
ри новом положении оси вра-

недопустимо, чтобы регулирование расхода автомата.
'зменения частей сооружения (в данном случае про-

валось выше, нами проводилось параллельное из:
‚азличных видов модели автомата, Это различие.

`Формах криволинейного очертания порога, что.
'азличными предположениями о законе измене-

л! ЧИПН ‘оэфициента расхода н. В первом предположении
ш расхода в принят переменным, меняющимся по фор-

15



муле 35, при втором — н == Соп5ё = 0,70. Чтобы сравнить реше-
ния, получаемые в обоих указанных случаях, прежде всего рас-
смотрим характер изменения максимальных ординат _ порога
автомата. Имеем: "

а) порог автомата рассчитывается при коэфициенте расхода
(#о), изменяющемся по формуле 35;

6) порог автомата рассчитывается при постоянном коэфи-
циенте расхода.

Аналитические формулы для определения максимальной ко-
ординаты порога при изменяющемся коэфициенте расхода # по
формуле 35 могут быть выведены из формул 37 и 38,

Из`формулы 21

© 1
й В == —Ы, — = 3ЬУдай, ̂  но У/ 5то: ' 99

Обозначая через

©= — 40)Ъ Эа, о!
Получим:

ао но ()
“ Убта

Подставляя Ва из формулы 41 в ф-лу 37, имеем:

Р \
ЗЕа Каа ЕНО(р.‚ ма) @2

Для определения Умах == (@тмах) предварительно найдем @мзк
из условня

ЧУ ах:

Ча
=0

Имея в виду, что

УНЕ ОрН ЧЕ

Я2аах — Фдщах — Чотах

получаем:

4Уси а —р @(Пг Н (ы/ чп 30 е
`Подставляя значение о из формулы 35, имеем:



т — _Соще ) х
—о8убта — аста )|

1 + а— Сова {1 _ Соще\] —
у 5т а у 5та к

3$(пд+(1+«_с‹›м).(

1 , Сока
т — (1 — п5"...[(1 иете) ЗОЕ Соэв)(ц Е \] (41)

о

цставляя полученное выражение ф-лы 41 в ф-лу 43, ‚ имеем: —

ИО аН, , сА @іуйд[(изхм) ( +а — Созе) х :

х(—'—+с°(“)\—‹!„ Сова = 0. ой
а *

‘уда, решая относительно Р, получим:

В/, аСова у 5а Ч я г

(1 + 51 г) — (1 +„_С„...(_1 Е С‹п;д\ 3
& Эд

—° —NoбоваИбте — * ОНАЙ
@ +$шп)—(1+„_со5д)к&+Со;5ц) * ‘

этой формулы, при заданных значениях ©; ; / ; й_ опре-
‘ся бтох. В целях упрощения подсчетов дается график за-
СТИ ах == К(с) при В = 1,0 (см. рис. 6).

олученному @тах ВЫЧИСЛЯется о по формуле 35 и затем
рмуле 39 и, наконец, Уках и Хна По формулам 87 и 38.
лы для определения максимальных координат порога
при в = Сопсё могут быть получены ‚из формулы. 87



Приравнивая первую производную формулу 47 по (@) нулю,
имеем:

ЧУЕ ЗОЕ ЗЕЕЛ Н оача 0 68
Чаах # Чзвох \ у бпа /

но

(49)

Из формул 48 н 49 имеем:

Ё. КонтЫ 4, Соз а == О
в 2 5тау Уа

или, сокращая на Соза, получим:

В 1
- от === — 14 == 0

в ?5та У Эта
ли .

ы + = а 5пзу 5е (50)

"Теперь, лодставляя значение Р и обозначая левую часть
‘уравневия 50 через С, в окончательном виде имеем:

С= — = ди Ут ау 5 51Ъ, И даь УЗНЕ )
Из формулы 51, при заданных ©; Б; 4, ; /, М в, определяется

@вах: По полученному бтах ВЫчИсляется В по формуле Э1 и, на-
конец, Утах И Хтах По формулам 37 и 38.

Для определения ах Кривая зависИМОСТИ ах == К(с) нанесена:
на график (см. рис. 6). Таким образом, на графике даны две
кривые, одна — для порога автомата, рассчитанного с коэфи-
циентом расхода по формуле 35, а вторая — для порога, рассчи-
танного с коэфициентом расхода и = 0,70.

Из формул 46 и 51 нетрудно видеть, что независимо от того,
рассчитан ли порог автомата при переменном или постоянном
коэфициенте расхода р, координаты порога изменяются прямо
пропорционально расходу выпуска. Следовательно, с измене-
нием расхода автомата для сохранения автоматизма необходимо.
соответственно изменить профиль: порога; в противном случае
работа автомата будет нарушена.
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ТТепёр:
` примерах выясним степень изменения профиля порога и
гость практического регулирования расхода автомата

остоянном профиле порога.

4. Примеры расчета.

Примеры:

: Ёдпо‘э тнирина выпуска Ь ==1,00 м; длина верхнего плеча
'0,50 м; длина нижнего плеча /, == 0,288 м. Горизонты воды.
спределителе изменяются. Требуется рассчитать профиль

орога автомата при расходах выпуска © = 0,100; 0,200, 0,300;;ЁЁО‚Б‹Ю; 0,700 и 1,000_ м“/сек.
‘асчетными формулами служат 91, 37 и 38.

‚ А. Координаты порога азтомата с принятием — коэфициента
схода м. по формуле 85, в зависимости от расхода выпуска и
ов наклона щита к горизонту, приводятся в табл, . Графи-
›е изображение профилей порога дается на рис. 7. Кривые
га помечены расходами автомата. Далее, пользуясь форму-

1 35, 37, 38 и 46 н графиком @тэх == (с) (см. рис. 6), в табл. 5
‘ся значения максимальных координат порога и величина
м альных напоров (гва’, которые необходимы для правиль-
`работы автомата с постоянным расходом.

` Б. Аналогично, в табл. 4 и 6 даются значения у: Х; @ И в)
й принятии коэфициента расхода р=Соп5{ == 0,70, Подсчеты

мальных координат Умах Н Хах Произведены при помощи
лы 51 и графика Фтах == К(с) при й == 0,70 (см. рис. 6). Кри-

проёкольных профилей порога для данного случая даются
ис. 8. :

Ч&измеиением расхода выпуска координаты порога авто-
‘акже изменяются. Данное обстоятельство свидетельствует
что независимо от принятого коэфициента расхода при

ровании расхода выпуска автоматизм нарушится, если

зактер изменения кривых порога различен и зависит от
закона изменения коэфициента расхода. Так, напри-

инятин р по формуле 35 на участке х = 20,5 см с
‘ичением расхода выпуска ординаты увеличиваются, а на
Ё:'х>2 ,Б см, наоборот, с увеличением © выпуска — умень-

3

6) при н = 0,70 характер изменения постоянен и происхо-
ит оно односторонне. Так, с увеличением расхода выпуска орди-

‚ порога на всем протяжении х = 0,288 м только умень-
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гаксимальных коордннат (Хмах, Упа:) И Минималь”
›ра 2 для случая переменного коэфициента расхода р

‘уле 85 при Ь`== 1,00 м, /, = 0,50 м н /, = 0,288 м даны

Таблица_5

0‚100\ 0,200 \ 0,30) ; 0,400 ' 0,500. ‘ 0,700 Ъ 1,000

0,109 | 0,217 | 0,326 | 0,434 | 0,543 | 0,761 | 1,085

80 12,0 15,6 19,5 214 26,0° | 32,0
0,207 | _ 0,179 | ©0,157 | ©,143 | 0,131 | 0,117 | 0,107

0,285 | 0,281 | 0,276 | 0,272 | 0,265 | 0,259 | 0,242.

0,070 | 0,101 | 0,135 | 0,167 | 0,182 | 0,219 | 0,265.

чения максимальных координат (Хах И Ушах) й МИНИМаль-
апора 2еа для случая постоянного коэфициента расхо-

== 70 при, Ь = 1,00м, / = 0,50м н А == 0,288 м даны ВО
. 3

Таблица 6

ЪО‚'‹'Ю' 1,000 —

0,109 | 0,219 | 0,326 | 0434 | 0,543 | 0,761 | 1,085

9,5 18,0 22,5 320 40,0 | 56,0.
0,174 |0,126 | 0,004 | 0,070 | 0,051

0,284 | 0,218 | 0,965 | 0,255 | 0,244 ||0,221

0,155 | 0,191 | 0,231 | 0,% 0,321.

0,160.

ясняя величнну отклонения расхода автомата при за-
›филе порога (для случая No, изменяющегося по фор-
аходим, что если на’участке радиуса действия ниж-
щита от @ == 90° до @ == 40° профиль порога будет.

радиусу круга (что соответствует профилю порога —
го с пропуском увеличенных расходов мы получим

е ошщибки. Так например, для наклона щита
при х — 0,098 м, соответствующего наибольшему

‘ординат порога от дуги окружности (см. рис. 7),
ичных расчетных расходах фактические расходы авто-

21
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Таблица 7

“ © ‘ раеч. | 0.\00' 0,200 | 0,300 | 0,400 | П.ЫЮ\ 0,700 |1,000
© ак, 0,163 | 0,206 | 0,309 | 0,411 | 0,515 ‚ 0,720 | 1029

3,0 | +3,0 +2,9Погреши. % — |+3,0 |+3,0 |+3,0 |+%,8 |+

Из табл. 7 видно, что расхождения составляют всего 3%, т. @.
практически настолько незначительны, что ими вполне можно
пренебречь. Таким образом, на участке @ == 90 — 40° профиль

`порога можно принять за дугу круга с раднусом К = /‹. В этом
случае координаты порога будут определяться по формулам:

У = , (1 — 5пе) (52)

Х = / Соза (53)

4. На участке раднуса действия щита @ << 40° изменение рас-
хода автомата будет зависеть от принятого профиля порога

„Так например, если считать, что порог на этом участке рас-
считан на расход © = 0,500 м%/сек., то при пропуске расходов
больше или меньше расчетного расхода для вертикали максималь-
ных кбординат при г = 21,4° мы будем иметь следующие откло-
нения (см. табл. &)

Таблица 8

© теор. \ 0.100} 0.200` 0‚5100\ 0.4‹›0‚ и...'›оо` о.то\ 1,000
т0,332 0,415 0‚500\ 0,664 |0,915

+-10,7 +з.‚в| о |-51 |-8,5
! |

© цакт. 0,166 | — 0,249|
Погреши. % |+66 — |+24.5

Из табл. 8 видно, что на участке максимальных ординат ре- _
тулирование расхода автомата в сторону уменьшения на 80% {
может дать ошибку до -++66%. Такая ошибка безусловно недо- _
пустима. При уменьшении предела регулирования до 40% по-
трешность в расходах значительно уменьшается и лостигает _
к&;гло + 11%. Регулирование расхода в сторону увеличения до _
100% дает ошибку — 8,5%. Эти подсчеты показывают, что ре-
тгулирование расходов автомата (при постоянном расчетном про-
филе: порога) в пределах от — 40% до -- 100% дает в величи- _
не фактического расхода в среднем до 10% отклонения от рас- {
четного.

5. Произведя аналогичные подсчеты для вертикали макси-
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Зарло

‘оординат пороёа, рассчитанного при * == Сопз! = 0,70,

Таблица 9

) теор- ! 0....1] 0‚%0' В,ЗО\)' 0‚400' 0,590 |0,70) 1,000
© факт. 0,208 | 0,280 | 0,352 | 0,425 | 0,500 | 0,642 | — 0,861

° Погреши. % |+-106° |+40 +17,3 — |+6,3. 0,00 |-8,3 |-13,9 -
'

— Рассматривая данные табл. 9, легко видеть, что при расчете.
порога на расход © == 0,500 м%/сек. и при регулировании расхо-
да выпуска в сторону уменьшения отрасчетного до 80% откло-
нение в расходе автомата для угла наклона щита х может дости-
тать более -}- 100%, а это безусловно не может быть допущено.
Уменьшая предел регулирования до 20%, снижаем величину

ебания до ++6,3%, т. ©; до практически вполне приемлемой
ичИНЫ,Е повное раскоди в сторону: сго тупела сниоОЕ

Й оотеня на —8,3%, а при увеличёнии - его на 100% —
›0%.

ким образом, практически пределы регулирования расхо-
(ов автомата с порогом, рассчитанным при й =: Сопз! = 0,70,
1ачительно ниже, чем при пороге автомата, рассчитанного с
ременным коэфициентом расхода в по формуле 35.

6. Амплитуда действия автомата ограничивается пределами
нения угла наклона @ от 90° (вертикальное положение щита)
ша, Уменышение угла наклона щита менее х == %а Уже

т к уменьшению расхода выпуска по сравнению с расчет-
`вследствие того, что с уменьшением угла « менее @ == @пах
‘тически величина открытия Вщ должна быстро возрастать

с. 7 и 8). Между тем, при таком быстром возрастании
вершины порога безусловно будет иметь решающее

не (в смысле уменьшения фактического открытия щита
внению с необходимым). Из табл. 3—6 видно, что с уве-
ем расхода автомата амплитуда действия уменьшается.
еньшение особенно заметно для автомата с порогом, рас- _

Ным при в = 0,70.
пример, при пропуске © = 0,100 м°/сек., ® = 9,5?, даиа==
а при пропуске © = 1,00 м%/сек., х == 56° аа = 115 СМ.

тех же расходов при пороге автомата, рассчитанного
ле 35, будем иметь:

8° — 2еа == 8 см.(ЖЁ м° сек. — Фанк
‚000 м%/сек. “аах == 38° — гта == 26,5 см.

подечеты показывают, что для правильной работы авто-
ребуются значительные потери напора. Однако, вследствие
ленности оголовка порога и незначительности изменения
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ординат порога на участке Уа И Хах Надо полагать, что прак-
тически с небольшой погрешностью в расходе (т. е. нару шением
постоянства расхода) величина 2а будет значительно ниже, чем
это требуется по расчету. Уменьшение величины 2хив необходимо
для более широкого применения данного автомата на системе,
тде получить большие перепады невозможно.

. Выводы.

1. Для получения постоянного расхода в выпуске при изме-
няющихся горизонтах (напорах) воды в распределителе необхо-
диМО:

а) в прямоугольном отверстни выпуска на горизонтальной
оси установить свободно вращающийся плоский щит с нерав-
ными плечами,

6) на дне вылуска на участке радиуса действия нижнего.
плеча шита установить порог.

9. Размеры плеч щита, в зависимости от заданных горизон-
тов воды в нижнем бьефе, будут определяться по формулам.
б я 18:

-—

1 МЙУ‚Т’ “ ©)
б = 2 (18)

Формула 6 дается для случая затопленного отверстия, когда.
торизонты воды в нижнем бьефе находятся на уровне оси или.
выше ее, а формула 18 — для случая свободного истечения, т.е.
когда отверстие автомата не затоплено. Практически автомат
будет лучше всего работать при постоянном положенни гори-
зонтов воды нижнего бьефа на уровне оси вращения шщита. В
этом случае " == (, и тогда из формулы 6 имеем:

4, =1,735 (6а)
3. Независимо от принятого коэфициента расхода (перемен-

ный или постоянный) регулировка автомата путем перемещения
оси щита вверх или вниз при постоянном профиле порога нару-
зпает постоянство расхода выпуска. Погрешность в расходах
при регулировке автомата с порогом, „рассчитанным по форму-
ле 35, меньше, чем с порогом при # == Соп! = 0,70.

4. Если допустить погрешность в расходах автомата до 10%
при работе его с наклонами щита, близкими К @ах (участок:
максимальных ошибок), то предел регулирования расхода в за-
висимости от принятого коэфициента расхода будет:

а) при.в переменном по формуле 85 —40% н --100%,
6) при в = Соп®! = 0,70 —80% и +-60%. я
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участке х = /, Сова, # = (40—90')_ при приняти .
эрога за дугу круга с радиусом ® =/, наибольшая по-

усть в расходах по сравнению с профилями порога, ‚рас-
го по формуле 35, составляет всего около 3% (см. табл. 7), 7

регая этой погрешностью на участке х = /, Соз (40—90),
чески кривую порога можно привять за дугу круга и ра

‘координат производить по формулам 59 и 53
"Теоретический предел действия автомата или, что то же

ичина минимальных напоров определяется из. формулн 4Ё_
переменном в и из формулы 50 при постоянном & При
0,50 м, согласно приведенным выше подсчетам, величина
будет: }

Таблица 10

гаа В ©Майа В

© э/сек, |——————— — 3
яв по ф-яе 35 в Сопя! = 070

100 8,0. 85
200 10,4 15,5
300 13,5 19,1

400 167 231 ‘
500 18,2 #6,5 Ы
700 219 321
1000 2,5 46

— Из табл. 10 видно, что при профилях порога, расечитанного
переменным коэфициентом расхода, предел применимости ав-
›мата значительно шире, чем при в = Соп${ = 0,70.
`Если допустить погрешность в расходе автомата на 2—3%

З'глцх @ < ётах, ТО Значение 2тмп Может быть уменьшено на
0%. Подобное снижение величины необходимого напора.

ще больше расширяет возможность применения автомата ва —
ких системах, где получение больших напоров не всёгда —
МОжНО,

е
:

. Испытание водомера-автомата с вращаю-
(имся щитом в лабораторных условиях.

1. Задачи лабораторных исследований.

задачу лабораторных исследований входило следующее:
Проверка работы водомера-автомата с точки зрения подё-.
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чи постоянного расхода воды из распределителя в выпусК при
изменяющихся горизонтах воды в распределителе.

2. Проверка и уточнение формул по расчету размеров щита
и порога автомата.

3. Установление возможности регулирования расходов авто-
мата, при заданных размерах щита и порога, путем перемеще-
ния оси щита по вертикали.

4. Изучение характера режима потока в нижнем бьефе вы-
‘пуска при различных формах порога и различных величинах
напора.

9. Описание модели и методика производства опытов.

Как указано выше, в лаборатории были построены две мо-
`дели автомата.

Размеры первой модели следующие:
1. Ширина щитового отверстия Ь = 016 м;
2 Размеры плеч определялись по формуле 6, т. е. при

я = О и г== /, = 0,18 м. Нижнее плечо получается равным
1 = 0101 м.

Стенки лотков выпуска и распределителя были из бетона, а
порог — деревянный. При расчете порога по формулам 21, 37
и 80к7оозфипиепт расхода м, принимался постоянным и равным
в = 0,70.

‚ — Вторая модель была выполнена в масштабе 1,56 по отноше-
нию к первой модели.

Эта модель (No 9) сестояла из следующих частей (см. рис. 9):
- 1) прямоугольного распределительного канала с выпуском,

расположенным под прямым углом, к оси распределителя;
° 9) свободно вращающегося плоского металлического щи-

та, шарнирно прикрепленного к нижней кромке металлической
рамы.

Для свободного перемещения осн щита по вертикали при
изменении величины забираемого выпуском постоянного расхо-
да, в боковых устоях лотка выпуска были сделаны вертикаль-
ные пазы.
° Для обеспечения свободного вращения шщита вокруг горизон-
тальной оси, щит был сделан на 3 мм уже ширины лотка
выпуска. .

Принимая горизонты воды в выпуске на уровне оси враще-
ния щита и максимальное колебание горизозтов в верхнем бье:
фе (т. е. в распределителе) в пределах до 0,30 м, по форму-
ле 6 при п == (, имеем:

/ = 17851,, откуда (, =08
'Таким образом, длина верхнего плеча /, == 0,30 м н нижнего

д = 0173 м;
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ного криволинейного порога с различными коор-
первый порог был рассчитан при = 0,70

{ порог — с переменным коэфициентом расхода;
одящего прямоугольного лотка выпуска постоянного
шириной 0,25 м и длиной более 3,00 м. Для`регулиро-

я горизонтов воды в выпуске, т. ©. для зарядки водомера-
ата (установления горизонтов воды в нижнем бъефе на
ой высоте), в устоях прямоугольного лотка для уклад-

гандор были сделаны вертикальные пазы. При испытании пер-
`порога на расстояние 0,80 м ниже порога в лотке был сде-
‘олодец. глубиной 0,05 м;
двух водосливов Чиполетти для изменения расходов во-
становленных в начале распределителя и в конце вылуска.

› время опытов производились замеры и наблюдения:
1) расхода воды по распределителю и выпуску,

горизонта воды по оси распределителя и выпуска,

) положения и месторасположения шандор,
наблюдения за характером движения воды в нижнем бье-

автомата при различных профилях порога и разности напо-

пределителе) производилось как путем пропуска по рас-
ителю расходов на 20—50% более расхода выпуска, так

енением скоростей подхода путем создания подпора,

3. Краткое описание опытов и их результаты.

А. Опыты на модели No 1,

а модели No 1 были проведены две серии опытов: первая——
' опытов) при расходе' ср = 9 лсек. и вторая — в (3 опы-

— при расходе @ср == 13,35 л/сек. \
зность горизонтов # или, что то же, колебание горизон-
`верхнем бьефе изменялось в пределах от 4 до 17 см.
сновные данные, характеризующие опыты на модели No 1,
дены в табл. 11, а продольные профили горизонтов воды,
‘нные по оси выпуска, — на рис. 10.

Б. Опыты на модели No 2,

ота автомата на модели No 2 изучалась при установке|
различных видов порога.

е два вида порога рассчиты вались на пропуск 30 л/сек.
постоянном коэфициенте расхода ‚ 7о.

тий порог также рассчитывался на пропуск © = 30 л/сек.
ременном коэфициенте расхода мо по формуле 35.
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‚ Таблица (Г
данные опытов на модели водомера-автомата No .

Высота оси| В пРи | Расход автомата © Разность
вращения | @ = %0° напоров #

щита в см | — вем ВЛ, в м
ооа Ронай ЕЫ ПНСИЕжИЫ

1 15,. 48 90 4002 152 48 90 570
З 152 48 90 та
4 15,2 48 9,0 8,80.
5 15 48 90 10456 15,2 48 90 1300
* 15,2 48 90 16,6

Уое15,2 в = 48 ©.р =9,0 л/сек. — ||4,0-—16,6
9 == 0,0562 м*/сек.

Т 377 1,30. 13,30 З,
2 И 130 1340 0И
3 ИЛ 730 1345 60

У,=1пи | Ва е=7,30 | ©.р = 1385 л/сек, | 376 -
@ = 0,0835 м/сек. ‹

а) Опыты при порогах No 1 н No 2,

‘огласно фактическим замерам, пороги No | и No 2 имели
ед к ‘инаты:‘ующие координаты табнааеЫ

см! 6,2 9.о|1о‚4
]

12‚0|13 .0[“.0'14‚5|1514\Ш .0\“3.4'16.! 11.(|18.0

‚ П, ш У:›‹'
с 1У по

1 УШ Усм| 0,6| 1,0) 1,6| 2,6) 34 4,5| 5,3| 5,8| 5,6, 6,8) 6,9| 7,1| 0,0 —

табл. 12 видно, что ординаты порога No 2 на участке
х = 14—17,4 см были несколько выше, чем у порога No 1.

‘большая разность отметок между максимальными ордина-
и порогов No 1 и No 9 составляет 1,1 см (см. рис, 11). `

`Координаты порога No 2 почти полностью совпадают с расчет-
координатами порога при у = 0,70. Несовпадение коорди-

порога No 1 с расчетными произошло из-за недостаточной °
‘льности постройки порога No 1, ›

огласно формуле (51)

е оее
й: ль У дать

— 30 л/сек.; в = 0,70; 1 == 01741 =: 0,30 мн Ь = 0,25 м;

0,6) 1,0) 3,4| 4,5| 5,2) 5,6| 5,9| 6,0) 5,5) 0,0) 0,01.8‘\ 2,6)

+НЧча `
= дк5тау’бтеа :

7
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Из этого расчета следует, что пределом действия автомата
при наличини такого расчетного порога является угол наклона.

зщита от 90° до 20°.
Согласно теории, при углах наклона щита 2:ых == 20° ‘расход

автомата должен быть меньше расчетного,
При установке порога No 1 проведены 3 серии ` опытов, а при

установке порога No 2— 5 серий. Всего проведено 36 опытов.

#
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0 2 4 6 в Г 4. 0416 АЛО оОНИ
Ибециссё! порога „“ см

Рис. 11.

При производстве опытов для предохранения автомата от по па-
дания мусора, перед входом в выпуск была установлена решетка.

Краткая характеристика опытов.

— Серил первая. Проведено 5 опытов. Средний расход автомата
©.р == 31 л/сек. При разных положениях щита отдельные заме-

ы расхода показали отклонение от среднего расхода на 4—5%.
'азность напоров () в опытах колебалась в пределах от 3,3 см

`до 24,5 см. Наклон щита при этом изменялся от 7 до 55°, Для
лучшей работы нижнего бьефа автомата и поддержания гори-
‘зонтов на уровне оси вращения щита, на расстоянии 115 см от оси
лщита были установлены шандоры в виде забральной стенки. Про-
пуск воды производился из-под шандор. Для создания более рав-
номерного режима потока воды в нижнем бьефе автомата, умень-
шения пульсации расхода воды автомата при больших напорах #
и ликвидации образования поверхностного прыжка за поро-
гом, при производстве опытов на модели были установлены два

расщепителя с координатами 1) х = 25 см; у== 15 см и 9) х==
= 43 см, у = 26 см. Ширина первого расшетителя равна 1,5 см,
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‚З см. Максимальные колебания горизонтов в верх-
ре автомата составляли 0,2 см, а в нижнем бьефе — око-

;вторал. Проведено 4 опыта при среднем расходе в
л/сек. Отклонение расходов отдельных опытов от сред-

`расхода составляло от —-8% до -+5,6%. Разность напоров (2)
генялась от 3,7 до 19,7 см. Наклон щита при этом изме-

ялся от 21 до 45°. Шандоры были установлены на расстоянии
= 200 м от дна на высоте 182 см. Пропуск воды в ороси-

1роизводился и из-под шандор и через шандоры. На мо-
ыл установлен только один расщепитель шириною в

СМ с координатами @ == 27 см и у = 20 см.
грия третья. |П\роведено 4 опыта при среднем расходе
ата ср == 32,25 л/сек. Отклонения от среднего расхода

ытах были от -4 до —4,5%, Напор. изменялся от 3 до 20 см.
клон щита — от 17 до 45°. Шандоры были установлены на

‘стоянии 300 см от щита и на высоте 15 см от дна выпуска.
опуск воды производился из-под шандор. На модели были
гановлены два расщепителя скоординатами 1) х == 25 см, у==

ми 2) х == 42 см, у = 25 см. Ширина первого расщепителя:
` 1,5 см, а второго — 2,5 см. Максимальное колебание го-.

%в воды в верхнем бъефе составляло 0,3, в нижнем —
о 07 см.
рия четвертая. Проведено 4 опыта при среднем расходе
ата ср == 21,08 л/сек. Отклонение расходов от среднего

)и разных опытах составляло от —5 до +3%. Разность напоров 2
енялась от 3,9 до 233 см, а наклон щита — от 19 до 42°, Шан-

были установлены на расстоянии 100 см от щита и на вы-
10 см от дна лотка. Пропуск воды в ороситель произво-

СЯ из-под шандор, Дополнительные ` гасители (ресщелители).
ижнем бьефе не устанавливались. Максимальное — колебание.
\Ьіат;›в в верхнем бьефе составляло около 0,3, а в нижнем —

ло 0,7 см.

'ия пятая. Проведено 4 опыта при среднем расходе авто-
кр == 21,84 л/сек.; отклонения расходов от среднего в раз-

пытах составляли от 3,8 до 0,8%. Разность напоров 2 из-
ась в пределах от 4,5 до 19,9 см. Шандоры были уста-

ёны на расстоянии 100 см от щита на высоте 10 см от дна
а. Пропуск воды производился из-под шандор. Колебания.

'зонтов воды в верхнем бьефе составляли 0,4, а в нижнем —

рия шестая. Проведено 4 опыта при среднем расходе ав-
ср == 28,62 л/сек. Отклонения от среднего расхода в раз-
пытах достигали от — 3 до - 5%. Разность напоров: от
`18,75 см. Наклон Щита колебался от 93 до 50°. Шандо-

Ыли установлены на расстоянии 50 см от щита, на высоте.
{ от дна лотка. Пропуск воды производился из-под (пан-

`Колебания горизонтов в верхнем бъефе составляли 0,4, а в:
нем —-около 0,7 см.
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Серия седьмая. Проведено 6 опытов при Ор = 29,04 л/се!
Отклонения О.» в разных опытах составляли от —2,5 до --2,3%
Разность напоров изменялась от 3,7 до 26 см, а наклон щнта:
от 15 до 60°. Шандоры были установлены на расстоянии 100 с:
от щита и на высоте 12,2 см от дна: Пропуск воды произво!
дился из-под шандор.

На модели был установлен один расщепитель — ширино!
3,0 см с координатами х = 30 см, у = 22 см. Колебания горн:
зонта в верхнем бьефе составляли 0,4, а в нижнем—0,3 см,

Серия восьмая. Проведено 5 опытов при Оср == 37 л/сек. Откл‹
нения от среднего расхода автомата составляли от 4 до --6,2%
Разность напоров изменялась от 4,4 до 95,7 см, наклон щита:
от а = 19 до 51°. Шандоры были установлены на расстояни!
200 см от щита и на высоте 14,7 см от дна. Пропуск воды
ороситель производился путем истечения из-под шандор. Колк
бания горизонта в верхнем бъефе составляли 0,5, а в нижнем:
0,9 см. |

Необходимо отметить, что определение углов наклона прои:
водилось, из-за отсутствия точных приборов, неточно, а потом'
эти данные могут служить лишь иллюстрацией наших ош
тов (табл. 13).

Опыты на модели производились при расходах распредел
теля. © = 40—45 л/сек. ;

Основные данные опытов модели No 2 с порогами No 1 и No
приводятся в табл. 13.

На рис. 12 для некоторых серий опытов приводятся продол|
ные профили горизонтов воды по распределителю и выпуску,

Из сопоставления опытных материалов модели No | н No
с порогами, рассчитанными © постоянным коэфициентом расх
да, можно сделать следующие основные выводы:

1. При заданном расчетном положении оси вращения щи'
для всех положений щита расход выпуска (автомата) в средне
остается постоянным. При изменениях положения оси щита (э:
изменения в опытах колебались в пределах от 22,9 см до 28,
наблюдалось некоторое непостоянство расхода автомата с кол‹
баниями его величины до -+5%.

9. При углах наклона @ << двах = 20° расход автомата умен
шается (см. таблицу 13), что вполне согласуется © выводам!
существующей теории.

З. При регулировании расхода автомата путем перемещени;
оси щита вверх и вниз линейный закон ( == хН щ Несколько на
рушается. Так например, если для пропуска расхода автомат:
больше расчетного перенести ось щита на требуемую отметку
не изменяя при этом профиля порога, то фактический расхо,
будет меньше расчетного при данной отметке оси щита. Эт
обстоятельство наглядно подтверждается данными опытов с
рин 8, где вместо © расче 49 л/сек. имеется расход в!
луска © фактич. ==37 л/сек ‘о дает погрешность в определени!
ведичины расхода, равную 20 12%.
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ким образом, возможность регулирования расхода автомата
личии порога, рассчитанного с постоянным коэфициентом

да, весьма ограничена,

'асчет размеров плёеч по формуле 6 полностью подтверж-.
данными опытов.

Опыты как на первой, так и на второй модели, показы-
что при больших напорах (# >> 40—50°), в силу” больших

остей в сжатом сечении, струя скользит по плавной кри-
й поверхности порога, по инерции взлетает вверх, уменьшает
рость на гребне и затем, частично разбиваясь на капли, па-
'в нижний бьеф. Наибольшие скорости при этом сосредо-

ы в верхних слоях потока, ближе к его поверхности. Бу-
олна находится примерно на расстоянии (1,6—1,7) гтэх — ОТ

ита. Наибольшая высота „шадки“ (бугра-волны) состав-
около (0,25—0,30) гтах. Под основной струей поверхностно-

‘ока за порогом образуется большой валец с обратными
ами, Ввиду неустойчивости режима потока в нижнем бьефе
блюдающейся вибрации щита, расход автомата колеблется

ительных пределах (1—1,5 л/сек.). ы
Для создания более равномерного режима в нижнем бьефе.

мата и уменьшения скорости, приходится ставить дополни-
ые гасители (расщепители), что несколько усложняет

1струкцию автомата,
Для установки и поддержания горизонтов воды в нижнем

е на требуемом уровне, необходимо закладывать шандоры,
‘учшим местом установки шандор является ш == З/ == Зйтиь
новка шандор на более близком расстоянии ( как в опытах
и 6) уменьшает пропускную способность автомата и вызы*
значительную пульсацию вследствие удара струи © плос-

ь шандор, Пропуск воды в ороситель лучше всего произ-
ть из-под шандор и через шандоры,.

`Устройство колодца в нижнем бъефе автомата (за порогом)
лесообразно, так как он, как гаситель энергии, никакой

езы не приносит,

ри проведении основных опытов был опредеден коэфициент
а и для случая истечения из-под шандор (серий 1У и У,

'бл. 14), который в среднем равен 0,62,

Таблица 14

° Открытие 3
© я/сек, ) оуу || НАнлор н &

21,03 0612 1,0 0,96 063 | ооа
#9,04 0,846. 1,29. 1,29 о,1 ]›
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Для определения величины фильтрации через боковые щели
для различных положений щита производились соответствую-
шщие замеры, которые показали, что © фильтр. == 0,8—1,0 л/сек,

6) Опыты при пороге No 3.
Координаты порога No 3, вычисленные по формулам 37 и 8

для расхода © = 30 л/сек., первоначально имели следующи‹
данные:

Таблица 15

Предварительные опыты, произведенные на модели автомат‹
при наличии такого порога, показали, что автоматизм _ прибор
сохраняется, однако, при очень больших напорах (т. ©. при вы;
соких горизонтах воды в распределителе), режим в нижне:
бъефе выпуска становится бурным и требует установки допол:
нительных гасителей (расщепителей). В работе автомата наблк
дается при этом значительная пульсация расхода,

Ординаты порога No 3 на участке х = 15—17,3 см был
уменьшены на 2,5—3 см против данных табл. 12 и в оконча:
тельном виде имели значения, полностью совпадающие с коо)
динатами, вычисленными по формулам 87 и 38.

Таблица 16

х 6 й я ,= см| 3,0 а‚иЕ в.в\ п‚\' 13,2| 15,0 ш‚з` 1а.5` 1, \ 17,2| 17,3
о я ] Пр - › Т

у 3 244 ао 7А || 7,5 Зн о„‹\ З _.Ч ы\ ©2 7.1[ 75 п' ‚‚н›\ п‚о‚о,

“Такой профиль порога соответствует расчетному расход
автомата © = 65 л/сек. Согласно формуле 49, предел действи!
автомата будет при @ == 23°

При исследовании модели с порогом No 3, построенным ©
тласно данным табл. 16, были проведены 4 серни опытов. Все;
опытов было 14.

Первая серия опытов проводилась п;и высоте оси щита Уо
=+ 21,4 см_ и расходе автомата © 15,6 л/сек. При отдельны
опытах расход автомата давал отклонение от среднего на —7\
--5,7%. Разность напоров (2) изменялась от 2,3 до 6,4 см. Ша!
доры`устанавливались на расстоянии 75 см от порога. Пропу!
воды в ороситель производился через шандоры и из-под шандо)
Расход распрелелителя во время опытов был Ор = 29,4 л/сек.
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й серия опытов проводилась при высоте оси вращения
== 23, 7 см с расходом автомата ср = 239 л/сек. Откло-

`расходов от среднего при отдельных опытах серии состав-
88 до 5,5%. Такие значительные отклонения, однако,

Иишь опыт No 4, который проводился у предела действия
умата (следует заметить, что вследствие затруднительности

та больших расходов при проведении опытов, данные этого
ыта обладают вероятно погрешностью в определении вели-

расхода выпуска). Если средний расход автомата устано-
ь по опытам 5, 6, 7, то процент отклонения от среднего бу-

начительно меньше, а именно: от — до -+0,8%. Разность
ров г в опытах изменялась от 3,3 до 16,7 см, а наклон щи-
от а == 20° до 43°, Шандоры были установлены на расстоя-

1 75 см от щита. Вода пропускалась в ороситель (отвод) че-
\ шандоры и из-под шандор.

'асход распределителя поддерживался постоянным (28,6 л/сек.
дание разных напоров, как и во всех опытах других серий,
зводилось за счет изменения скорости подхода, но не рас-

а распределителя.

`ретья серия опытов производилась при высоте оси враще-
я щита У, = 24,7 см, с расходом автомата ©р == 27,6 л/сек.

1 разных опытах замеры расходов дали отклонения от сред-
расхода на +1,4 и — 2,2%. Разность напоров в опытах

‘нялась от 5,7 до 17,7 см. Наклон щита изменялся от 21 до
. Шандоры были установлены на расстоянии 75 см от ЛиниИ
1тов. Пропуск воды в отвод производился через шандоры и
од/шпнл‹›р. Расход распределителя был постоянныМ ©раст

л/сек,
етвертая серия опытов производилась при_высоте оси вра-

ния щита У, = 24,7 см с расходом выпуска ср == 40,5 л[сек,
' разных опытах замеры расходов дали отклонение от сред-

го на —2,5 и ++1,8%. Разность напоров г изменялась от 4 до
‚ а наклон щита — от 12 до 31°. Расход распределителя
48 л/сек. Шандоры устанавливались на расстоянии 75 см

орога. Пропуск воды в отвод производился через верх шан-
), среднее и донное отверстия. Такая установка шандор наи-
1е целесообразна для наилучшего сопряжения водобоя ©

Во время этих опытов не потребовалось установки гасите-
Ррасщепителей, так как при всех напорах режим воды в ниж-
бъефе выпуска был более спокойным, чем при испытании

вых трех порогов.

новные данные, характеризующие опыты на модели No 2
‘установке порога No 3, приводятся в табл. 17..

‘зультаты замеров горизонтов воды в распределителе и вы-
приведены на рис. 13.
ме описанных опытов, на модели автомата были произ-

ы дополнительные замеры с целью определения козфи-
расхода в порога No 3 для случая, когда щит выключен

37



Таблица 17 —

Основные данные опытов, произведенных на модели водомера-автомата No 2
при установке порога No $

в | ® | 2° | е ча Расхоя ввтомат | Резносты\ ада Раслоя
8 | & | ̂  ат при а— ° орор | та а | епр

#| # | * | мее | аке | » к |? ТБ | эа
ТКа 4 14,5 23 12° | 294

© 21,4 4 15,8 44 | в
3 21,4 41 16,5 5,4 22

1 15,6 л/сек.
== 00828 м/сек,

и| я Т 64 о6. 3,3. 20 #8,6 _
5 | 23,7 6 эа 83 20 .

6 | 23,7 64 25,2 3,9, 35
7 | 237 64 24,5 19 43

т 8 | 247 7 ВЕ 21° | 43,0
9 | 247 || 1А 14,0 э

10 | 4,7 74 Н 46 2

п | 284 | па 4.9 1 48,0
ов4` | - л1 419 | 28

о 28,4 нЛ 6,9 23
14 284 н пА з

!

и порог работает как затопленный водослив. Обработка полу-
ченных опытов показала, что коэфициент расхода при пороге No 3
в == 0,362 (табл. 18).

Л‚чя выяснения автоматизма сооружения при горизонталь-
ном дне выпуска, т. е. без порога, проведены 3 серии опытов
(табл. 19).

По данным табл. 19 видно, что при отсутствии порога на °
дне выпуска водомер не является автоматом с постоянным рас-
ходом, так как с изменением наклона щита меняется и расход`
выпуска, .

‚ 88



Таблица 18

© л/сек, | гл/сек, ш 3

!

' 470 1 0,242 0357 0,37
2 34,0 лЦ 0,194 0,358 0,28.
3 29,3 1, о171 0,372 0,27

вср = 0,362

Примечание. На — напор над порогом, , - разность ` напоров между
верхним н нижним бьефом,

Таблица 19

Расход раВысота_ос ас; - -ы;!:т‘т...;›ш |предедителя Ё;ьк›:«]›'дё:›др Разность на:
в см пд/с‘е ва/сек. | |пора # в сы.

| е | о 20
| 555 %5

20,2 5,5
29,8 6,0
4 "

234 49,0 380 0.43,0 10,5
16,0 13,0

340 49,0 41,0 7,0
43,0 8,0

46,5 13,0

Основные опыты с порогом No 3 показывают:
1. При заданных размерах щита и постоянном профиле поро-

та перемещение оси вращения щита по вертикали вверх или
вниз в щелях регулирования расхода выпуска практически не
мнарушает автоматизма водомера. Для данного положения оси
вращения щита при всех наклонах щита @ >> ах расход выпуска
почти не изменяется. Отклонение отдельных расходов выпуска
от среднеарифметического составляет около + 2 — 2,5%, что
надо считать практически вполне приемлемым.

2. При углах наклона щита @ << йтах == 23° расход выпуска
уменьшается, что вполне согласуется с теорней. Практически
пределом действия автомата можно считать наклон щита при
@ ©2 10°. В этом случае минимальный напор будет:

39.



2та = /а 5а = , Уто,

вна == 0,1736 1, 3 (54)

83. При заданных элементах щита и постоянном профиле по-
рога расход автомата прямо пропориионален открытию щита
при его вертикальном положении (т. е. при а = 90°) и опреде-
ляется по формуле : ; °

иля.

ц = 0,615 2е БНм, (55)

е При сравнении опытного коэфициента No = р И5а ‚ 615

формулы 55 с теоретическим - коэфициентом No = в 5 2=0,613
формулы 36-а находим близкое совпадение. Результаты подсче-
тов значений опытного коэфициента расхода и их сравнений ©
теоретическими для углов а = 40—90° приведены в табл. 20.

Таблица 20

а° \ % \ 80 | 7о ‘ 60 | 50 40
я Т !

0,615 'ов == —а ‚ 615 ‚62 ,636 | — 0,66 103 708—а 0,615 |0,620 | — 0,63 0661 | — 0,703 | 0,708 `

Вчеор по ф-ле 35081 | 068 |0,60 | 0,6тт | от | 0748

4. Построение профиля порога на участке @ = 40—90° по
формулам:

у = /,(1 — $тпе) (52)

х = , Сова (53)

как дуги круга с радиусом К =/,, является правильным. Зна-
чения координат для построения профиля порога при @ < 40°
получены опытным путем на модели с порогом No 3 и приведе-
ны в табл. 21.

Общая расчетная таблица координат порога при , = 1,00 в
зависимости от угла наклона щита имеет следующий вид:

Таблица 21

а° 50 Ш'ЗО\ЕО Ю‘ оТ Т90 [ $0 Ъ 10 ‘ 60 і
уч 0‚000‘ 0,015| О‚ВБОі 0,134| 0,234 0‚357\ 0‚400'
хи 0.000; 0,174| +0,312)0,500| 0,643) 0,766)0, 866

1

0,410) 0,410) 0,360.

0,040) 0,984) 1,000'

Очевидно, что при /,, отличном от единицы, для получения
истинных значений координат порога у и х следует `табличные
значения умножить на величину [п *
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5. Нанлучшим местом для установки шандор является рас-
стояние в 0,75 м от линин щитов, что составляет: \

1ш = 255 тты — 25 о: 56
Шандоры лучше всего располагать в виде решетки, т. ©. по.

схеме опытов серии 13 с порогом No 3. Нижний бьеф авто-
мата работает тогда вполне спокойно.

Для иллюстрации результатов опытов первой и второй мо-
дели приводится график Г
зависимости единичного.
расхода автомата от от-
крытия щита приа == 90°
(рис. 14); как видно из
графика, опыгы с поро-
том автомата рассчитаны
при в == Соп5! и дают
нанбольшее — отклоневне & |0./2. о(
от прямой 9 == ойц, При- о

чем это отклонение 0со- 2/0 8 __і

|0./6.

а.м _ | 9-вбБИуоы 5Шо

Расхо
д 

д
 м 

7%

бенно заметно при рас-
ходах автомата больше
„расчетного (например се- д
рия_ восьмая, табл. 13).

Совпадение на графи-
ке некоторых опытных
точек модели с порогом
постоянного коэфициента 004
расхода с точками опы-
тов порога переменно-
го коэфицнента расхода — |00г, |
объясняется почти оди-
наковой высотой поро- ы

тов. Резкая крутизна по- 2 _ 0(04 0406 0198 _ од0 — д/?м
рогов No 1—3 создавала ` Открытив чита прос«90° —
более бурное _ течение
воды в нижнем бъефе ав- Рис. 14
томата и требовала уста-
новки дополнительных гасителей энергии (расщепителей), кото-
рые одновременно увеличивали коэфициент сопротивления и тем
самым давали более устойчивый расход автомата.

= >

006 /

4. Общие выводы.

1 Результаты лабораторных исследований полностью под-
твердили теоретические предположения о возможности получе-
ния постоявного расхода воды в выпуске, независимо ‚от коле- ›
баний горизонтов воды в распределителе. Пропуск постоянного
расхода воды в выпуск достигается автоматическим регулнро-
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ванием отверстия выпуска, благодаря наличию плоского щита,
вращающегося на горизонтальной оси, и криволинейного порога
на дне лотка выпуска.

9. Расчет размеров щита, в зависимости от заданных гори-
зонтов воды в нижнем бьефе выпуска, определяется по фор-
мулам 6 и 18.

З. Расчет порога автомата следует производить с перемен-
ным коэфициентом расхода р, Для построения профиля порога
следует пользоваться данными табл. 21. ы

4. Расход автомата определяется по ф-ле 55 т. е

©=0,615 // в 1, 5

5. Пределом наклона щита нужно считать угол а == 10°. Для
правильной работы автомата минимальный напор должен быть
ме менее

%ла == 0,1736 4,

6. Для зарядки автомата на расстоянии 2,5 1, от линии щита
устанавливаются шандоры в виде решетки,

!М. Приложения.

1. Примеры расчета,

Пример 1.

Дается постоянно действующий распределительный канал ©
тлубинами Н,„ = 0,50 м и Н, == 0,25 м и выпуск шириною Ь = 0,30 м.

"Требуется определить пропускную способность автомата при
расположении оси вращения щита на высоте 0,20 м от дна вы-
пуска. По условиям эксплоатации выпуск действует постоянно
и не требуется полного закрытия выпуска щитом;

1, Расчет размеров щита,
Максимальная разность горизонтов воды в распределителе

составляет:

гттах == 0,50 — 0,25 = 0,25 м ==

Принимая горизонты воды в нижнем бьефе постояннымн и
маходящимися на уровне оси вращения щита, по ф-ле 6 полу-
чим размеры плеч щита, а именно:

4, = 0576 + 1, = 0,576:0,25 = 0,144
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Общая высота щита

4 1н1 =0,144 + 0,25 = 0,394

9. Расчет порога автомата.
Коор;\инаты порога автомата определяем согласно данным

табл. 21, принимая /, = 0,144 м (см. табл, 29).

Таблица. 22

а° | 90 \ 80° і 7о 1 60 | 50 | 40 ] 30 | 20 | 10 | ©
У

в 0,000 | ©,002| 0,009| 0,019| 0,034| 0,051) 0,058| 0,059|0,059) 0059
Х 0,000 | 0,025 | 0,049 0,От2 о.о\‘пзі 0,110) 0,125) 0,135) 0,141) 0144

вм

03.200пределеиие пропускной способности автомата при У, =
== 0,20 м.

По формуле 55

© =0,615 1/2ц 1, Бв = 0,615 - 4,43 - 0,50 + 0,3 п = 0,409 Ва
мо У, = /, + В, или В, = У, — / Подставляя , в формулу (55),

найдем © == 0,409 (У, — 4) или

© = 0,409 (0,20 — 0,144) = 0,409 ‚ 0,056 23 0,023 м/сек, == 28 л[сек.
4. Шандоры устанавливаются на расстоянии

1 = бга = 2,5 - 0,25 = 075

от линии ЩитТоВ.

ах

Пример 2. °
Дано: максимальная глубина воды в распределителе Н,,, =

= 0,55 м, ширина прямоугольного лотка выпуска Ь = 0,40 м.
"Гребуется определить максимальную пропускную способ-

ность автомата и необходимые размеры щита для Пполного. за-
крытия отверстия выпуска в нерабочее время.

1. Расчет размеров шита,
Полная высота щита с запасом над форсированным гори-

зонтом в 0,05 м будет:

1 = На - 0,05 == 0,55 + 0,05 = 0,60 м.

Принимая горизонт воды в выпуске постоянно находящимся
на уровне оси вращения щита, по ф-ле 6 найдем размеры плеч
щита

ВЫ 1/__ ——3 — = 1,735/, или , = 0,57бЛ,.
лН 1+0+0
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Вся высота щита
щ = .

Подставляя значение /,, найдем:
А == 0,576 , <- 4 „== (0,576]+- 1,

откуда высота верхнего плеча

НН -0 =038 м.
1,576 — 1,576

Высота нижнего плеча

1, = 1а — ь = 0,60 — 0,38 = 0,22 м.

1,576/,,‚

Э. Расчет порога автомата.
Согласно данным табл. 21, при высоте нижнего плеча щита

4, =>0,22 м, в зависимости от угла наклона, координаты порога
будут (см. табл. 93):

Таблица 23

в°|ію[воіто\ш 50 4о|'_ю|2о 10 | ©

,‚У„ 0,000 | 0,003 | 0,012) 0,030| 0,052) 0,078) 0,085) 0,090) 0,090| 0,028
Х 0,000 | 0,037 | 0,075) 0,110) 0,141| 0,171| 0,190) 0,207) 0,216) 0,220'

вм

3. Пределы поднятия и опускания оси вращения щита.
Нижний предел опускания оси щита будет У, =/, = 0,22,

т.ое. з)ри вертикальном положении щита и` опущении до дна

(© =0).
Верхний предел поднятия оси щита находится из условий

максимальных горизонтов воды в распределителе с вычетом

минимального напора автомата, т. е,

У, = Наах — он == 0,55 — 51 10 - 0,38 = 0,55 — 0,056 == 0,494

4. Максимальная пропускная способность автомата опреде-
лится из ф-лы 55. Подставляя все известные величины, будем
иметь:

©=0,615 уЭ 1 Ь ва = 0,615 + 4,43 у 0,38 —0,40 В == 0,67 В,

но Уов == Вщ + , илИ, подсгавляя значение Вщ, найдем — Ошак:

Уа = — ОЕ
0,67

откуда

Фтах = (Уов — т ) 0,67 = (0,494 — 0,22) 0,67 — 0,274-0,07 = 0184 и/сек.
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5. Шандоры устанавливаются от линин щита на расстоянии

ш == д5а == 2,5 (Ноах — ) = 9,5 |(0,55— 0,22) = 2,5.0,23 = 0,557;
кругло / == 0,55 м,

6. Длину крелления за линией шандор принимаем

Вкрета == З В = ЗУс = 3:0,494 ©2 1,50 м.

Пример 3.

Максимальная глубина воды в распределителе составляет
= 1,5 м, а нормальная глубина — Н, == 1,4 м. Ширина выпуска

Ь == 0,50 м.
"Требуется так рассчитать элементы автомата, чтобы при

нормальных горизонтах воды в распределителе обеспечивался
выпуск расхода ©О == 0,050 м°/сек., а при максимальных гори-
зонтах — © == 0,100_м%/сек.

„Кроме того, требуется найти такие размеры шщита, при кото»
рых возможно в случае необходимости полностью закрыть все
отверстия выпуска.

1, Определяем необходимые напоры для обеспечения выпуска
расходами 0,050 и 0,100 м%/сек, при условии отсутствия Щита
автомата и при работе порога, как затопленного водослива,

Для © =0,050 м%/сек, будем иметь:

( оВО ) 0,158
0,362-0,50-4,43

Кругло: На == 0,16 м
Для © = 0,100 м“/сек» будем иметь:

р

н.= (,‘1&"’_) = 0,25.
0,362-0,50-4,43

Для правильной работы автомата увеличим этот напор на
0,05 м. Тогда:

Н, = 0,25 + 0,05 =0,30 м,

9. Определяем размеры щита,
По условиям задачи высота щита должна обеспечивать пол-

вое закрытие отверстия выпуска в рабочее время, т. ©.

А == 0,30 -- У ах
тде У ах — максимальная ордината порога автомата, пока неиз-
вестная.
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В первом приближении допустим Уа == 0,05 м.
Тогда :

3 бц == 0,30 + 0,06 = 0,36 м.
Принимая горизонты воды в выпуске на уровне оси вра-

зщения щита, получим размеры плеч

та Га ое Р ОЛВ у на 1 ВТб ,
откуда высота верхнего плеча /, = 0,23 м,

высота нижнего плеча /& = 0,13 м.
Согласно табл. 1, максимальная ордината порога прн

1, = 0,13 м будет:

Умах == 0,41 › 0,13 = 0,053 м.

Как известно, максимальная глубина слоя воды, переливаю-
зцегося через порог автомата, определена в Н, = 0,30 м. При-
бавляя к ней У щах == 0,053, получим величину иеобходимой Вы-
соты щита, а именно:

/ 0,30 + 0,053 = 0,353 м.

Выше высота щита была принята равной 0,36 м.
3. Расчет порога.
Согласно данным табл. 21, координаты порога при /„ = 0,13 м

будут таковы (см. табл. 24),

и Таблица_ 2 _

ыв\ !о'‹ю'ы›'о[зз 20\10 °
0,000 | 000е | о, 008'0 017 | 0,08 | 0,046] 0,052) 0,053) 0,053) 047
0,0° | 0,023 00‹:4'0 „0965 0,083) 0,100) 0112 0,122) 0, 127 0, 130

4. Проверка пропускной способности автомата,
Нижний предел опускания оси вращения щита будет при

© =0, т. е. У„ = Л, ‚13 м, а верхний предел подъема оси
вращения щита буде'

У» = Н, + Умах — 2амв = 0,30 -- 0,053 — 51 10 /, == 0,358 — 0,1736-
+0,23 = 0,353 — 0,04 = 0,313.

Подставляя все известные величины в ф-лу 55 расхода
автомата, будем иметь:

©паенань лс оач— о5. 050. 48р 08 — 680
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`Высота оси щита:
У. = Вш + 4, = 1,80 ©О + 0,13

"Теперь нетрудно для каждого заданного расхода определить
высоту ПОднятия оСи щита:

Таблица 25

© мдусек |-о,озо | 0,060 ‹ 0,070) ! 0,080) [ 0,090 0,100.

| 0,22. ‚ 0‚233] 0,258| 0.274› 0‚2921 0,31
5. Согласно формуле 56, шандоры должны быть расположены

на расстоянии 2,5 максимального напора от линии щита; т. ©.

Тш == 9,5 — гтах == 2,5 1 == 2,5 - 0,23 = 0,575 м.

Кругло принимаем 0,60 м.
Длину крепления за линией шандор принимаем конструктивно.

равной трехкратной глубине максимального расхода выпуска, а
именно:

Ткреза = З. 0,31 = 0,93 м. Кругло Йкрепя == 1,00 м.

"Таким образом, и‘н получили:
1. Размеры щита
Полная высота щита /ц = 0,36 м.
Высота верхнего плеча , == 0,23 м.
Высота нижнего плеча / == 0,13 м.
2. Максимальная высота порога У ах = 0,053 м.
З. Глубина заложения дна выпуска от максимального горя-

зонта воды в распределителе

Наак == 0,30 -- 0,053 == 0,353 м.

4. Величина минимального напора 2ты == 4 см.
5. Место расположения шандор / == 0,60 м.
6. Длина крепления за шандорами Акрета == 1,00 м.

Пример 4.

`Максимальная глубина воды в распределителе Нах == 0,95 м,
а нормальная глубина Н, = 0,50 м. Средняя скорость в распре-
делителе — около 0,50 м%/сек.

Требуется так рассчитать размеры автомата, чтобы, с одной
стороны, в нерабочее время полностью закрывалось отверстие
выпуска щитом-регулятором, а с другой стороны — обеспечи-
вался забор воды из распределителя в выпуск в количестве
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© = 0,200 м°/сек. при нормальных горизонтах глубины воды в
канале, т. е. Н, = 0,50 м. Кроме того, требуется установить
возможные пределы регулнрования расхода вылуска в зависи-

„мости от высоты расположения оси вращения щита.
1. Расчет размеров щита.
Очевидно, для полного закрытия отверстия_ выпуска, высота

щита должна быть по крайней мере не менее глубины Нх == 0,95 м.
Однако, берем над форсированным горизонтом еще запас в Бсм
и получаем общую высоту щита

4

Принимая горизонты воды в нижнем бьефе постоянными и
находян.имися на уровне оси вращения ш.ита, т. © м==0, по
ф-ле 6 будем иметь /„== 1,735/, или / = 0,576 ,.

'Тогда общая высота щита

0,95 -- 0,05 = 1,00 м.

Л == 4, + = 1,576 Л,

Но, как известно, йц = 1,00 м, тогда /, = 41.5_76 = 0,634 н /, =

== 0,634 - 0,576 = 0,366.
Следовательно, мы имеем: общую высоту щита ц = 1,00 м,

высоту верхнего плеча / == 0,634, высоту нижнего плеча /, =
= 0366 м.

2. Расчет порога,
Согласно данным табл. 21, координаты порога при / = 0,366 м

будут таковы (см. табл. 26),

Таблица. 26

п°|1)0‘80‘70'00'50’40\30120'10 0

пу›д 0,00. 0,06 | 0,022) 0,049) 0,086) 0,130) 0,146) 0,150)_0,150| 0,132.
'Хи 0,00 ° | 0,064 | 0,125) 0,183) 0,237| 0,280) 0,317) 0,344| 0,360) 0,366.

По табл. 26 находим максимальную ординату порога У ах ==
= 0150 м = 15 см.

3. Определение ширины выпуска автомата.
Теперь, определив высоту порога в 15 см, по формуле затоп-

ленного водослива найдем необходимую ширину выпуска для
расхода © = 200 л/сек. при Н, = 0,50 м.

Согласно нашим опытам, коэфициент расхода при затоплен-
ном пороге (см. табл. 18) составляет около т == 0,362. Тогда при
тлубине переливающегося слоя воды через порог Н, =Н, —
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—У = 050 — 015 = 0,35 м; единичный расход вылуска выра-
'Зитея в следующем:

да = т д8 Н,°>

`откуда ширина выпуска

9. 4,43 - 0,35 /0,35 = 0,383 м“/сек.,о,

© _ _0,200

9 — 0333
ъ=

4. Предел поднятия и опускания осн вращения щита.
Нижний предел опускания оси вращения шита будет при

© =0, т. е. при У. == (, =0,366 м.
Верхний предел поднятия оси щита будет равен Ниыах Гминус

величина минимального напора, необходимого для правильной
работы автомата, а именно:

2г == 0,1736 . 0,634 = 0,11 м
Тогда

У» == Ниах — 2тп = 0,95 — 011 = 0,84 м

5. Определение пропускной способности автомата.
"Теперь, пользуясь общей формулой для определения расхода

для различных положений оси вращения щита, найдем соответ-
ствующий расход выпуска, или наоборот, для заданного расхода.
выпуска найдем высоту осн вращения шщита. Все подсчеты све-

дены в табл. 97: © = 0,615 Ъ УЭк\ В, где В — открытие вы-
луска при вертикальном положении щита.

Следовательно, ось щита будет находиться на высоте

У, = ва +

Подставляя все известные величины в формулу, будем иметь

я о,еоЕО0,615 * 0,60 + 4,43 , ч
или У, = 0,77 © + 0,336 м.

`Теперь, задаваясь различными значениями ©, находим соответ-
ствующее значение У, (см. табл. 27).

Таблица. 27

© жё/сек. | — 0,050 \ 0,100 і 0,150 \ 0,200 \о‚зт›\оисо‘ 0,500) 0,600

Уовм, \ 040 [ 0,44 \ 048 \ 0,52 \о.ш \о,ет 1 075 | 0,83
4—3873 49.



Из таблицы видно, что максимальная пропускная способность
-автомата при принятых размерах щита и ширине выпуска до-
<стигает 600 л/сек.

6. В соответствии с ф-лой 51 шандоры для регулирования
горизонтов воды в нижнем бьефе автомата располагаем от линяи
зцитов на расстоянии

Та == 2,51, = 2,5 . 0,634 22 1,60 м.

7. Длину крепления рисбермы (за линией шандор) принимаем
‘равной трехкратной глубине выпуска при его максимальном рас-
ходе, т. ©.

Мпя == 3 0,83 =2,49 м.

Кругло принимаем /крета == 2,50.
По произведенному расчету составлен проект сооружения

{см. рис. 15).

2. Описание конструкции водомера-автомата
с вращающимся щитом*.

Водомер-автомат с вращающимся щитом, как всякое гидро-
ттехническое сооружение, состоит из двух частей — основной и
подвижной.

К основной части сооружения относятся прямоугольный лоток
выпуска с отводящим и подводящим участками н криволиней-
ным порогом специальной формы, установленным на дне лотка
выпуска.

Все элементы основной части сооружения связаны с подзем-
ным (подземный контур) и наземным потоками.

‚ К подвижной части сооружения относятся свободно вращаю-
лщийся плоский щит с подъемным механизмом, а также шандоры
для регулирования горизонтов воды в нижнем бьефе автомата
и решетки для защиты автомата от попадания в него плаваю-

щих предметов.

Описание основной части автомата.

Лоток выпуска состоит из крепления по дну (флютбета) и
боковых стенок (устоев).

Флютбет состоит из трех частей: понура, водобоя и рисбермы,
Понурная часть представляет собою укрепленное дно лотка

выпуска выше оси сооружения (линии щитов) на /„ ©Э2Н, ; на-
значение ее — удлинить луть подземного потока и предохранить

* Опиемиие конструкция дается дая сооружёния, рассчнтнцого иа.пропуск
расходов от 100 до 1000 л/сек
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` от размывов дно перед сооружением. Обычно понур заканчи-
`вается верхним зубом, глубиною 0,30—0,50 м. Выше понура

производится легкое крепление дна распределителя в виде бу-
` лыжной отмостки. Толщина пола понурной части берется в
810 см,

Водобойная часть, как наиболее ответственный | участок
сооружения, представляет собою массивное крепление дна в
месте устройства щита и порога автомата. В этом месте ско-
рости течения воды и нагрузка, приходящаяся на дно соору-

жения, бывают наибольшими. Под линией шщитового механизма
‘устраивается основной зуб, глубиною до 0,50 м. У линии шандор
водобой заканчивается третьим зубом, глубиною 0,30—0,50 м.
"Толщина пола примерно должна быть 0,20—0,30°см. Длина
водобоя определяется местоположением шандор и находится
по ф-ле /а = 2,5/, = 2,5 ттнь За линией щитов на дне лотка
устанавливается порог автомата, рассчитываемый по табл. 21 для.
Заданной высоты (/,) нижнего плеча шита.

Не менее ответственной частью сооружения является рис-
берма. Она располагается за линией шандор и состоит из двух
частей — водонепроницаемой и водопроницаемой, Длина первой
принимается примерно равной трем форсированным глубинам
выпуска (‘рисв == З Бвып), а Водопроницаемой -— около одной `глуби-
иы. Таким образом, общая длина рисбермы примерно должна быть
около брисв == 4Ваып. Голшина пола принимается равной 8-10 см.
Основное назначение рисбермы-—-гашение скоростей, образую-
щихся при прохождении через шитовое отверстие и шандоры,

а также предохранение от размыва дна нижнего бьефа.
Боковые стенки (устои) сопрягаются в верхнем и нижнем

бьефах с естественными откосами каналов распределителя и
отвода либо посредством ныряю.их стенок, либо косыми плос-
костями. В боковых устоях (у входа в выпуск), на расстоянии
не менее / от линии шита, оставляются пазы для закладки
шандор (на случай ремонта автомата).

У линии щита в устьях выпуска втапливаются швеллеры для:
укладки рамовой конструкции со щитом автомата и, наконец,
для укладки шандор в нижнем бьефе на расстоянии 2,5/, от

- оси вращения щита устраиваются пазы. Глубина первого и вто-
рого ряда пазов лолжна быть равной 5— 6 см.

Общая длина прямоугольной части лотка примерно состав-
ляет около ЗН.

Описание подвижной части сооружения.

Основное место занимает щит автомата с подъемным меха-
низмом*. Вращающийся щит автомата представляет собой прямо-

* При малых расходах выпуска до © = 100 л/сек, конструкция щита э
подъемного механизма может быть выполнена примерно так, как это было-
сделано для лабораторных условий (см, рис. 9).
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от с подемной рамой.
Вид слижнего бдеда — Роддез по 00

Дид си/бдефа, ‚ _ Разрез

Детали` Элемонтов щита

Лодёмная рама Вращающийся щит
д‹‚д„‚/‚м%„ Разрел

3

Лазовая рама
Вид с нижнего бдефа /’и!ри

Детпл&
.Ь„а‚ма зощелви °



оПв и иКАЦИЯ

= [ Сортимент — |- | „ |Вдиннца| Общее |
8 Наименование элементов Материал| ОСТ. 2 &| $ | измере- | количе-
5 || сечение |розмеры Е7 & | "а | “ етво

: Г

3 в Ричль железо 28 8| _ — _ | 700 1 | пог. м | 0,700 | .0 в0г
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13 .з; Я::(Ё\:‚:Й уголок 45х30х6 |1500) 2 | пог. м 3,000 3,28) 9,84
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угольный лист из котельного железа, толщиной до 6 мм, Осью.
вращения щита служит нижняя кромка рамы, к которой он
прикреплен щарнирно. Сама рама снабжена ручвым подъемным
механизмом и может с помощью его двигаться по вертикали
вверх и вниз. С опусканием оси вращения щита (а следовательно,
и рамы) расход автомата уменьшается, а © поднятием — увели-
чивается,

Размеры щита определяются из условия полного закрытия
отверстия выпуска.

Размеры плеч щита определяются по формулам 6 или 18 в
зависимости от заданных условий работы нижнего бьефа ав-
томата. Для определения расхода воды к раме прикрепляется
проградуированная рейка.

Рейка градуируется по ф-ле 55.
Для приведения щита в вертикальное положение к концу

верхнего плеча прикрепляется кольцо или крючок, в средней
перекладине рамы заранее делается отверстие, в которое должны

| заходить кольцо или крючок,. после чёго они закладываются
‚ засовом; это удерживает щит в вертикальном положений.
{ Чтобы предотвратить опрокидывание щита в сторону верх-

него бьефа, необходимо консольно прикрепить по краям рамы
два кронштейна, которые и удержат щит под углом @ == 5 — 10°

Для нормальной работы автомата требуется со стороны
\ нижнего плеча уравновешивать щит дополнительным грузом.
° Груз в виде полосового железа прикрепляется к щиту.

К подвижной части сооружения относятся также деревянная
решетка или направляющая шпорка, устанавливаемые у входа в

' выпуск для отгона плавающего мусора, а также деревянные
' брусьчцвпдоры в нижнем бьефе, назначение которых поддер-

!
|

живать”торизонты воды на уровне оси вращения щита,

1 3. Указания к постройке сооружения.

| Сооружение возможно выполнять как из бетона, так н из
‚° жестких` материалов (кирпичная кладка, дерево). При производ-

стве работ необходима тщательность выполнения и точное соб-
людение всех проектных размеров. В особенности необходимы
они при выполнении наиболее ответственных частей сооруже-
ния, каковыми являются порог и прямоугольный лоток в пре-
делах вращения щита.

Порог может быть выполнен как из высококачественного
бетона, так и из хорошего (твердого) дерева; в последнем случае,
во избежание разбухания, порог должен быть до установки на
место тщательно проолифен. В обоих случаях порог должен
заготавливаться отдельно с точным соблдюдением формы очер-
тания по табл. 21.

Порог устанавливается на место после предварительного,
выравнивания дна лотка под нивелир. Бетонные работы и шту-
катурка-в пределах порога и вращения щита обязательно должны'
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производиться под шаблон. Вертикальные стенки лотка, в пре-
делах вращения щита, должны выполняться строго-вертикаль-
ными с точным соблюдением ширины лотка в свету. Внутренняя
(обращенная к лотку) их поверхность должна быть тщательно
вытлажена (штукатурка с железнением, остружка).

Подвижная часть сооружения — щит — должна быть выпол
мнена из железа ив очень редких случаях — из дерева (предпочти-
тельно железный). : :

В обоих случаях желательно изготовлять щит в мастерской
с привлечением наиболее квалифицированной рабочей силы, Вра-
шщщающийся щит должен быть строго прямоугольным, уравнове-
зщенным и свободно вращаться на оси,

Для беспрепятственного вращения в сооруженни щит дол-
жен быть уже щитового отверстия на 3— 5 мм.

Вращение щита должно происходить строго в вертикальной
плоскости.

'Подъемная рама, во избежание перекоса щита в пазах, должна
плотно входить в пазы рамы подъемника.

В остальном производство работ по сооружению водомера
ничем нё отличается от производства работ мелких сооруже-
ний на сети обычного типа.

4. Указания к эксплоатации водомера-автомата.

Водомер-автомат, как прибор для измерения и регулирования
расхода (и стока) воды в колхозных створах, требует тщатель-
ного ухода и бережного отношения. Поэтому для нормальной
и бесперебойной работы водомера необходимо:

1. Предохранять: выпуск от попадания в него плавающих
тел, могущих нарушить нормальную работу щита. Это “дости-
тается либо установкой у входа в выпуск деревянной решетки,
либо устройством у верхней грани входного откоса ограждаю-
щей стенки (шпорки);

2. Держать под замком подъемный механизм;
3. Предохранять лазовые конструкции и ось щита от загряз-

мения, производя периодическую очистку их от попавшего

мусора;

4. Допускать к регулированию расхода только определенных
лиц, в веденин которых находится водораспределение участка,

причем новые должностные лица должны предварительно озна-

комиться с особенностями устройства и конструкции соору-
жения;

5, Периодически проверять правильность положения рейки
со шкалой расхода выпуска, а также градуировку шкалы (место
вуля и пр.);

6. Определять сток воды простым умножением постоянного
расхода автомата на время работы вылуска. Для определения
стока воды: необходимо иметь журнал водомера с указанием в
мнем даты, положения оси щита и его основных размеров;
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я горизонтов в нижнем бьефе гвтомата —
‘мое число шандор и запасных спиц;

периодическую очистку лотка выпуска от
занления; ;

‚ 9. Не реже одного раза в 10 дней осматривать автомат;
‚ 10. Всякий ремонт автомата производить лишь с разрешения:
‘истемного управления и выполнять лишь при наличии техни-

‘ого наблюдения и контроля. к
‘новные эксплоатационные мероприятия водомера остаются

‹е, как и у всех других сооружений подобной вели-
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