
где ^ * I ^ Y —  ограничения на ресурсы управления; Т1П1П 'ITlciX
время оптимального регулирования; функши Н' ^(t), ^ 2 ^̂ ) спе­
циальным образом строятся но параметрам рассматриваемых 
задач.

В силу соотношения (17) можем заключить, что оптималь- 
ное управление в рассматриваемых задачах регулирования
уровней БОДЫ в канале имеет релейный тип, т,е, в каждый 
момент времени принимает крайние значения из множества 
своих ресурсов. Структура оптимального управления изофаже- 
на на рис. 2 . 

ai

т̂іп

Рис* 2. Структура опти­
мального управления.

Полученные результаты позволяют утверждать, что автома*^ 
тические регуляторы, предназначенные ^ я  оптимального уп­
равления уроненным режимом воды в канале, должны быть 
релейного типа.
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ВАКУУМНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОГО ВОДОСЛИВА

Вакуумные водосливы, обладая рядом преимуществ по сраВ'- 
нению с беэвакуумными (больший коэффициент расхода, мень­
шая площадь поперечного сечения и др.), имеют тот недоста­
ток, что пазы рабочих затворов, расположенные на гребне во­
дослива, способствуют срыву вакуума.

58



в опытах Н.П.Розанова [ i j  на вакуумных водосливах с 
“ 2 в случае пазов для шандс^ных и рабочих затворов в 

криволинейно заостренных быкаХ| вынесенных в сторону верх­
него бьефа на а ** 0,14— 1,41) г , или а * (0,38— 0,47) Н ,Ф о
при о ^ ^  наблюдалось аэрирование водосливного пото-

ф Н^ ока воздухом, просочившимся через рабочие пазы, а при =®
Ф

«* 2,07— 3,Ш происходил частичный отрыв струи от водосливной 
поверхности. Полный отрыв струи наблюдался при Н

Ф
— 2,93—3,46,

Пролет комбинированного водослива, принцип построения 
которого описан в работе а данные испытаний модели
приведены в работе Щ  , имеет средаюю (с повышенным ваку­
умом) и дае крайние (безваиуумные или с незначительным 
вакуумом) секши.

Построенные lió KoqpoHHaraM Кригера—Х)фицерова крайние
еекпии создают на оголовке у пазов рабочих затворов область 
с Повышенным давленнем, по сравнению с давлением на сред­
ней секши. Область низкого давления, т,е, вакуума, отде­
ляется от пазов рабочих затворе» областью повышенного дав­
ления, вследствие чего влияние пазов на срыв вакуума зна­
чительно снижается.

Комбйнирошйный І&ОДОСЛЙВ, с пазами для рабочих и шан- 
дорных затворов в полушркульных быках при а 0,528 Гф

0,147 Н at *  3 и К *  0,5Ш > работал устойчиво
нрОф 1̂

или а 
Н

до 4,08 шт *  1,15 (болыішх значений , в '
ф проф ф

опытах не было) £з} , Воздух^ искусственно подведенный под 
струю, быстро уносился потоком. При работе водослива в пазах 
рабочих затворов образовывался шхревой "'шнур*' на глуби 
6— 7 см, а в пазах шандорных затворов —  на 3— 5 см при
глубине потока на гребне водослива до 12,5 см. Наблюдавшееся 
явление обнаруживается также и на безвакуумных водосшвах 

Sj, С уменьшением отношения Н

г
н

(- Н )
длина вихрр-

проф
вого шнура*' уменьшается.
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Сопоставляя для вакуумного и комбинированного водослива 
Н

отношения о характеризующие устойчивость вакуума,
г *

Ф
следует заметить, что средняя секция исследованного комбини­
рованного водослива более вакуумна, так как имеет параметр 
вС ~ 3. К тому же в комбинированном водосливе вынос быков 
в верхний бьеф был значительно меньший, чем у сопоставимо­
го вакуумного. Последнее обстоятельство по исследованиям 
Н,П*Розанова j[lj , способствует срыву вакуума за счет івоэ- 
можности прорыва воздуха в область вакуума через зону отжи­
ма струи быками.

Вместе с тем уменьшение величины а является койструктив- 
но важным фактором. В работе делается г^ешоложение о 
возможности уменьшения отношения а при полуциркульных

т  ■
Ф

быках.
Таким образом, исследованный комбинированный водослив, 

несмотря на факторы, увеличивающие вакуум, іфй наличии пазов 
в быках оказался вакуумно устойчивым при значительно воль- 

Н
шем отношении о чем у вакуумного, 

г »
Ф

Для выявления причин, которые обусловили устойчивую ра­
боту комбинированного водослива при наличии пазов в быках и
высоких значениях Н рассмотрим приведенное на рис. ł

Ф ^
распределение относительных давлений на гребне водослива Но 
его ширине.

По данным_Н.П.Розанова f і }  , для вакуумного іводослйва с 
параметрами F о ой .. а . , %л Д = 2 и криволинейно~ У,Оо, ^ ‘"1,14^

ф ф
заостренными быками, распределение относительных давлешй по 
ширине водосливного іфолета (рис. 1, а ) характеризуется Сле­
дующим. В плоской задаче относительные давления по ширине 
пролета практически одинаковы. В пространственной задаче, с 
быками без пазов, давление у быков {на расстрянии 0̂ 07 Ь, где 
Ь -— ширина пролета), по сравнеиию с д^&лешем по оси
водосливного пролета* увеличивается незначительно (в  1,08 ра­
за ). При наличии же пазов давление у быков повышается в 
! , 8—2,0  раза.
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Таким образом, у вакуумных водосливов быки с пазами по­
вышают давление по оси пролета примерно в 1,2 раза (у быков 
в 2^2,3 раза). В основном давление увеличивается вследствие 
влияния пазов, расположенных на гребне водослива.

Рис. !• Кривые распределения относительных давлений 
по шіфйне вакуумного (а ) и комбинированного (б ) во­
досливов (сйлошшіів линии - -  быки с пазами, штрихо­
вые ^  без пазов, пунктирная —  плоская задача),

. 'Р.
Для комбинированного водослива с параметрами «

'’ Ф
,8,8;

® “  0,828; et = 3 и полуциркульными бьжами характерно
•ф • , ■ . "  : .

следукицее (рис. І, б). В случае плоской задачи относительные 
давлешій у стен лотка (на расстоянии 0,09 Ь ) в 2,5— 3,0 раза 
бошіше, чём по оси пролета, Быіоі с пазами также увеліічйвают 
относйтвльные давления по оси пролета и у быков в 1,4— 1,5
раза.

Таким офазом, в комбинированном водосливе увеличение от­
носительного давления у быков достигается в значительной сте­
пени за Очет очертания оголовка, примыкающего к быкам. Вли­
яние же быков с пазами суйіествеішо меньше, чем у вакуумно­
го водослива.
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[в]

кривые, приведенные на рис. 1, непосредственно не сопос­
тавлялись в связи с различием параметров водосливов.

По исследованиям А. Р. Березине кого BQ и А.С,О({ждер0ва 
, в безвакуумном водосливе Криrepa—Офицерова быки с па­

зами снижают давления в примыкающей к ним (быкам) зоне. По 
исследованиям Н.П.Розанова [0^ в вакуумном водосливв| нао­
борот, у быков с пазами давления увеличиваются.

СЬіевйдно, существует такой оптимальный про4»іль Водослива, 
для которого влияние быков с пазами на изменение давления в 
зоне быков будет незначительным. Профиль крайней секшш ком­
бинированного водослива, построение которого описано в рабо­
те [з] , приближается к оптимальному. *

Для оценки степени вакуумности комбинированного водолива 
вычислены значения коэффициентов вакуумномти ^ вак

Н

где ^ — максимальный вакуум на оголовке водослива, Ввак
полученнью на модели значения коэффициентов вакуумности 
внесена поправка на масштаб модёлк по формуле Н.П.Резано-
ва Ш  •

Зависимости 

) шт вакуумного

дроф 
водосшва I"

Ф
4,17 см.

“  3) (1 ) } яредней секции 
комбинированного водослива 
в плоской задаче (К  =0,488) 
( 2 ) ;  средней секции комбини­
рованного водослива в прост­
ранственной задаче (К  =

*  0,5в5) (3 ) ;  крайней секции комбинированного водо­
слива в плоской задаче (4 ) V крайней секции комбини­
рованного водослива в пространствешюй задаче ( 5 ) ;  
йсэсодного профиля в плоской задаче ( 6 ) ;  исэсодного 
профиля в пространственной задаче (7 ) ; профиля Кри- 
гера—Офбшерош в плоской задаче ( 8 ).
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На рис. 2 приведены опытные зависимости в" = f { Н )
проф

для водосливов комбинированного и исходного профилей в усло-  ̂
ВИЯХ плоской и пространственной задач. Кривая для исходного 
профиля в пространственных условиях получена пересчетом
опытных данных для этого профиля в плоской задаче с учетом 
закономерностей перехода к пространственной задаче, установ­
ленных для комбинированного водослива. Коэі[)фйцйенты вакуум- 
ности для вакуумного водослива ( 3) взяты из
работ jl, бЗ и пересчитаны в зависимости от  ̂ о при Н

Н
проф

проф

15 см. Прямая 1, отображающая эту зависимость, графически
проэкстраполирована до отношения Н

Н

Н
~ 3,6),

проф ' ’ ф
Для сравнения приведена кривая для профиля Кригера—Офице­
рова (плоская задача), а кривая для вакуумного водослива в 
условиях пространственной задачи не показана, так как (іюрмула 
Н.П.Розанова для учета пространственности задачи, по мнению 
автора [l] , является приближенной и дает завышенное значение 
коэффициента вакуумности, К тому же в сопоставляемых во­
досливах быки вынесены в С'торойу верхнего бьефа на разные 
расстояния.

Анализ рис. 2 показывает, что при плоской задаче имеет 
место некоторое уменьшение коэффициента вакуумности в сред­
ней секции комбинированного водослива по сравнению с вакуум­
ным. В крайней секции эти коэффициенты значительно меньше. 
Водослив исходного профиля имеет небольшую вакуумяость. Ес­
ли исходный профиль выполнить полностью по координатам Крн- 
гера— Офицерова, то в крайних секциях можно ожидать еще
меньшего вакуума. В этом случае, возможно, несколько умень­
шится вакуум и в средней секции.

Для практических целей предотавляют интерес коэффициенты 
вакуумности комбинированного водослива для различных отноше­
ний Н . Н и параметра К.

ПРРІ __SL—
V Н 

ф проф
Для определения коэффициента вакуумности в общем случае 

используется формула, структура которой предложена Н.Р.Роза­
новым [3 :
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<зг= (5
В

f ( 1)^ пл ф пр Іф

где *5 'дд коэффициент внкуумяости вакуумного водослива в 

условинк плоской задачи; —̂ коэффициент формы водоолн-.

ва; п коэффициент, учитьшаюшвй ‘ пространственность|1|J
задачи; ^  ~  коэффициент, учитьшающйй умейьщвнае

куумности в крайней секции по сравнению сЪ средней (введен 
авторами).

Данные Н.П^Роэанова о коэффициенте вакуумности явля­
ются исходными при его вычислении для комбинированного во*- 
дослива.

Рис, 3. Завнснмости 3̂  =

” проф 
Н

-  S.6 : 1.3 плос­

кая задача; 2, 4 п|Х)ст- 
ранетвенная (соответствен­
но для Средней и крайней 
секций).

На рис. 3 приведены кривые зависимости  ̂ (К ) для-
средней и крайней секций комбинированного водослива при

Н

Н
проф

■= 1 ,0  в

ф
*  3,6, построенные по данным рис. 2 .

Число опытных точек для точнргэ построения этих кривых 
недостаточно (нет еще опытов для рругвх значений параметра' 
К ), Однако ойцая тенденция кривых выявлена, а в пределах 
рвтоп0пшых значений параметра К *  0̂ 5— 0,? они дск^гаточно 
точны.

Как отмечалось ранее, на рис.2 не приведена іфнвая , • для 
вакуумного водослива в пространственных условиях в . связи 
с і^йбшженаоСтью фс^мулы для вычисления коэффшшеята
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По работе Н,П,Розанова 0J, путем небольшой графической эк­
страполяции удалось установить, что для второй серии опытов с 
криволинейно-заостренными бьп^ами и открытыми пазами при 
«С *  Н и а *  1,14 по оси водосливного про-

-  3.6 1 '
ф

лета коэффициент вакуумности равен 0 * ** 1|10 (без у^шта 
масштабной поправки). По нашим подсчетам, при * 3,

Н ’
масштабной поправки

ф-
3,6 и а ~ 0,528 ^ с учетом

козф4йшіент 1,^Й. Увеличение коэффйшіента в' в нашем
случае объясняется большей вакуумностью профиля и другим 
значением величины а. Таким образом, положение точки В на 
рис, 3 закономерно.

Коэффициент вакуумности в средней секции комбинированного 
водослива в случае плоской задачи ( ) из формулы ( 1 )

пл

(S
ср

пл

в
0Г V откуда 

пл ф

0 СР
пл

б пл

Для вакуумного водослива (К = 1) ^
^  . Т RH

роваяного (К ^ 0,488, Н «  Н___ J  ^  ~ ^ —  =

I ; для комбини- 

YY q ~ 0,^08 и для
проф^^о^Ф

исходного профиля fK *= О) ~ 0,159 (рис. 2),

Коэффициент формы является функцией параметра К. Для по­
лученных опытных отношений И коэффициент формы

Н
проф

(при к = 0,488) йзмеиялся в небольших пределах* 4*^* 0,907— 

0,912, что обусловлено степенью точности опытов. Среднее зна­
чение коэффициента формы принято равным

Ф
0,910.

Спрямив участок кривой (рис. 4, а) в пределах параметров 
К, представляю7Лйх практический интерес, получим формулу для 
коэф4)ИЦиента формы комбинированного водослива (кривые на 
рис* 4, б, в построены по данным рис. 3)
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f , -  0,85 + 0,15 К (2)

при 0,45 4  К 4  1,0.

i

Рис, 4, Зависимрсгги ^ »  f |К) (ft ),
. . . . V ^  Ф

*( е ) (б), t  ' = f (К) (в і, f VjC кр кр

. (  Н -2~  ) ( г ) .
проф

Ноэфс(шішент, учитывающий переход от плоской задачи к
пространствеийой, определяется так;

_ср
в  O'^  ^ — ------- . .

пр ^ср кр
& б

ПЛ ■ пл
где . в" “  коэ(!:фишенты вакуумности соответетвенш
в средней и крвйден еекииях комбинированного во'дрслива дая
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пространственной задачи; (J 6  то же, для плоской
пл пл

задачи.
При коэффициенте бокового сжатия С -  0,863 и Н *

с о
** Н ^

Гфоф

. ср

<1̂ пр
(3

0,723.

ср
пл

■'„р
ег

кр

(3-кр
пл

0.47
0,65

Н
зели-При изменении напора в пределах 0,7^ о ^  \ 2

^проф
чина коэффициента изменяется для обеих секций незначи­
тельно (0,687— 0,723). ^  Для исследованной модели  ̂ ^  с   ̂
»  0,803) іфйнято среднее значение -  0,696.

График зависимости фпр
f ( С ^) изображен на рис» 4,

б, В предапах 0,75 к с   ̂ ^  1,0 с некоторым запасом коэффици­

ент, учитывающий пространствеякость задачи, находят по фор­
муле

^ «  2,10 е  -  1,10; (3)
пр с

Коэффішіеят Ц> , учитывающий переход от средней сек-
кр

ши к крайней (по вакуумности), для плоской и пространствен­
ной задач определяется отношением

.кр
<5

кр
пл

кр. 0 ср 0 ср
пл

н
в  случае о , ^ коэффициент 

Н “

бГ^Р
пл

проф

0
Ср
пл

ДВ5

Ф равен 
кр кр

• —«  0,401 для плоской задачи при К = 0,488 и
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бг
кр

в ------ - а «  0,427 для простраиствейной задачи ирй
0*ср 1 ̂ 10 ^

К - 0,565. Для параметров- К «  О и К ® IjO коэффициейт ***

«  1,0, а для промежуточных значений К йычиеляется по данным 
рис. 3. ^

На рис. 4 показана зависимость “  f (К ) іфй о
•‘Р Н • “

I • проф
«  1 ,0. Значения коэффициента в зависимости от пара»-

метра К приведены в табл. 1,
ł

Т а бли ц а  I.

К 0.4 0,5 о.е 0,7 0,8 0,9 1 ,0

ч»'
кр

0,35 0,41 0,47 0,56 0,67 0,80 1 .0

Исследований показали^ что коэффіішеш' V  существенш

зашсит еще и от отношения нап<фов Н
кр

(каи для плоской.
К

проф
так и для іфостранственной задач).

На рис* 4, г изображен график зависимости поправочного 
коэффйшёнта Н * о т  отнрщешя Н |табл. 2 ). Кривая на

кр
Н

проф
рис* % г  построена по данным рис, 2 , 
Т абли ца 2

но
^  , проФ.....

0,7 0,8 %9 1*0 1.1 1.2

0,55 0,75 0,88 . 1.0 1,08 . 1,13

Окой’^ательно шэффициент, учитьшаюший уменьшеше вакуума 
Б крайней секши по сравнению  ̂ со средней, ^ _  = f (К>кр

Н
) определяется по формуле

проф

6В



(5 )
IB ”

кр кр кр •

Рекомендуется следующий порядок определения коэффициента 
вакуумяости комбинированного водослива. Для выбранного зна- 

Н
ііенйя —-*Д ?9Ф., по данным, приведенным в работах [ і , 8][ опре-

Ф .
деляется коэффициент вакуумяости для вакуумного 

Ь Н
0 * (под огношениемПіЦ г

водослива

надо понимать отношение —
ф

Затем по формулам (2 ), (3) и табл, 1 вычисляются поправоч­
ные коэффициенты, а по формуле ( 1 ) —  значение коэффициента 
вакуумности для комбинированного водослива.

При изменении напора по сравнению с профилирующим изме-* 
Н Ь

няется отношение и, следовательно.
Ф

но вводится и поправочный коэффициент Ф
кр

. Одновремен- пл

из табл. 2,

в комби- 
значенйи

Анализ результатов исследований показывает, что 
нированном водосливе при максимально допустимом

о • .
^проф

^ 3,6| параметре К *  0,565 и коэффициенте бокового
Ф

сжатия 0,863 коэффициент вакуумности по сравнению с

вакуумным водосливом в средней секщш меньше на 10%, а в 
крайних, примерноJ на 40%. Такое уменьшение вакуумности на 
крайних секциях достигается в- значительной степени влиянием 
формы оголовка, а не пазов. В комбинированном водосливе зо­
на с максимальным вакуумом в средней секции локализируется.
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''Труды гидравлической лаборатории ВНИИ ВОЛГЕ О" ̂ 1948,
сб. М 2. 5. Офицеров А.С.  Пазы в быках и давление потока
на Е'«доелив. —  Тилротехническое строительство*', 1 ^ 0, 10 .
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Е.М. Л е в к е в и ч ,  В.Н. Юх нове ц

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОГИХ НЕУКРЕПЛЕННЫХ
ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН И ДАМБ НА ВОДОЕМАХ

БССР

Одним из способов защиты земляных сооружений и берегов 
водохрашілшц от размыва волнами является придание их отко­
сам пологой формы, приближающейся к прО(}влю динамического 
равновесия. Об эффективности защитной роли пологих откосов 
свидетельствует опыт зксплуаташій ряда дамб с пляжными от­
косами, построенных на Киевском, Кременчугском, Днепродзер­
жинском водохранилищах, на нескольких водохранилищах в 
Туркменской ССР, на Новосибирском водохранилйше, В Бело­
руссии искусственные пляжи созданы на водохранилищах Зас- 
лавльском и *'Вяча^, дамбы С пологими откосакш возведены в 
рыбхозе *'Любаш", построена плотина на р.Лоша, Намечается в 
республике и дальнейшее строительство сооружений с пологими 
откосами,

8  настоящее время имеется ряд Методик по расчету гфофн- 
ля пологих откосов. Однако резнет по ним элемвнтоів пологих 
откосов является приближенным, и результаты существенна раз»- 
лйчаются между собой.

Анализ сшублйкованных матещапов показывает, что наиболее 
приемлемvnŝ m для практического использования являются мето-
ДЙІШ В.Л.Максимчука 0у  н В.А.Пыщкина £23 ,

Для расчета пологих откосов, формирующихся в малых водо­
е м а  на территории БССР, даны рекомендаішй Ф.В.Сшлюковым 
Сз1. которые также нуждаются в проверке, так как базшруются 
на малом объеме материалов наблюдений (откосы дамб рыбхоза 

м отмелей Солйгорского юдохранилища).
Для выявлеияя степени соответствия расчетных значений 

заішжеішй пологих откосов по методикам £і—Щ заложениям
йеукреішейішіх оіжосоа, офазовавшихся под воздействием вол-
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