
в. А. Пенькевич

О СВЯЗИ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСХОДА БЕЗВАКУУМНОГО 
И ВАКУУМНОГО ВОДОСЛИВОВ ПРИ ОДИНАКОВЫХ НАПОРАХ

Водосливы практического профиля с вакуумными оголовками ха­
рактеризуются большей пропускной опособностью по сравнению с 
безвакуумными, «о имеют ряд недостатков. При применении комбини­
рованных водосливов [1] некоторые недостатки водосливов с вакуум­
ными оголовками устраняются, В комбинированном водосливе секции, 
примыкающие к быкам, приняты безвакуумными и строятся по коор­
динатам Кригера—Офицерова, а средняя секция (с вакуумным оголов­
ком) очерчивается по координатам Н. П. Розанова (2]. Поскольку в 
комбинированном водосливе сочетаются оба названных типа водосли­
вов, пропускающих расход при одинаковом напоре, возникла необхо­
димость в сопоставлении значений коэффициентов расхода безваку- 
умного (/Пбв) и вакуумного {т^ водосливов и установлении анали­
тической связи между ними.

По данным ряда авторов, значения коэффициента расхода безва- 
куумного водослива нрактического профиля с оголовком типа А [2], 
построенного по координатам Кригера—Офицерова, несколько отлича­
ются. При профилирующем напоре Ядроф и плоской задаче, по дан­
ным Н. Н. Павловского [3], /Ппроф =0,49. По данным А. С. Офицерова 
[4, 5], /Ппроф =0,504. Такое же значение коэффициента расхода реко­
мендуется и ТУиН [6]. По данным А. Р. Березинского [7], /тгпроф =  
= 0,497—0,501. Для анализа и намеченных сопоставлений коэффициент 
расхода безвакуумного водослива при профилирующем напоре примем 
//̂ проф =0,500.

Изменение напора по отношению к профилирующему приводит к 
изменению коэффициента расхода, который в таких случаях определя­
ется по формулам А. С. Офицерова или Н. П. Розанова [2] и получа­
ется практически одинаковым. Для намеченных исследований принята 
формула Н. П. Розанова, которая для случая с вертикальной напорной 
гранью водослива имеет вид

т =  т,проф ( 0 , 6 2 + 0 , 3 8 / ( 1)

И применима в пределах 0,2< ■
Я,

<1,5. Напор Яо определяется
Проф

C учетом скорости подхода. Зависимость для безва- 

представ-куумного водослива с оголовком типа А (при /Ппроф = 0, 
лена на рис. 1 кривой 4.

Коэффициент расхода вакуумного водослива, псстроенного по коор­
динатам Н. П. Розанова, зависит от величины действующего напо-
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pa Ho и формы оголовка, характеризующегося фиктивным радиусом 
Гф и отношением полуосей эллипса а, т. е. m ^ = f  .̂ 9-   ̂ Согласно
исследованиям [8], из криволинейных вакуумных профилей эллипти^ 
ческие профили с а = 2 и а = 3 являются наилучшими. Поскольку ва­
куумный профиль C а = 3 имеет больший коэффициент расхода, для 
сравнения с безвакуумным нами принят именно этот профиль. По ре­
комендациям А. Н. Ахутина и Н. П. Розанова [2, 8], отношение . ,

во избеждцце срыва вакуума и возникновения пульсации, не должно

Рис. 2. график зависимости

тЧг:) для вакуумного во­

дослива‘ но данным Н. П. Ро­
занова (для а = 3 ) .

Рис. 1. Кривые зависимостей тбв=/|^—

- / Нпроф 
и т в = /  ------- или

''ф . Гф я.проф
(для

0,56 /77

а =  3) при одинаковых капорах на водо­
сливах:

1, 2, 3 — вакуумный водослив соответственно при 
^  "̂ проф

^ --------=3,6; 2,6; 1,6; 4 — безвакуумный водослив.
ч

превышать 3,4—3,6. На рис. 2 изображен график зависимости 
tn^=fi У построенный по данным Н. П. Розанова (8] для а = 3.

V '•ф '
Поскольку справочные данные о коэффициенте расхода вакуумных 
водосливов имеются лишь для отношений, не превышающих 3, 4, то

Hкривая на рис. 2 до отношения—5= 3,6 графически проэкстраполиро-
Гф

вана.
Для сопоставления коэффициентов расхода с при одина­

ковых напорах отношений Яо
Я,

и Яп недостаточно. При профили-
проф

рующем напоре для безвакуумного водослива /Пбв= ^проф =^onst, а 
для вакуумного водослива, при том же напоре, коэффициент расхода 
(при a  = const) зависит еще и от величины Гф. В случае изменения 
напора коэффициенты расхода обоих водосливов изменятся и будут
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зависеть от отношении; Я„
Я„

— для безвакуумного и Яо (при
 ̂проф ^ф

Гф =Const) — для вакуумного водосливов.
Для связи коэффициентов расхода обоих типов водосливов нами

Яп....
полученное следующим образом:вводится новое отношение

IU
Гф

'проф

Гф

Я„ Я,проф

я,проф
(2)

Я„О ' профЗадавшись значением — -----  и изменяя отношение
я„

Гф

ДИМ соответствующие значения

і : а х о -

Я«
Я,

из зависимости (2). Затем для
проф

H Hотношения —  — ,по данным Н. П. Розанова [8], и для отношения *
Гф Я,проф

по формуле (1) определяем коэффициенты расхода. Поясним это на 

примере. Пусть Япроф = Ю,8 м, г ф=3 м.
Я,проф = 3,6. при напоре

Но = 7,8 M  для вакуумного водослива отношение =2,6 и коэффи-
Гф

циент расхода Шв =0,562, для безвакуумного водослива отношение 
=0,722 и/Пбв =0,481.

Я,Проф

На рис. 1 показаны кривые зависимости

вакуумного (кривая 4) и tn ^ ^ f
Я.проф Яо

в = /  ( / ^ )
\  “  проф /

для без-

или
 ̂Япроф /

Я о  I
для ваку-

Япроф /
на них напорах.

Следует отметить, что при профилирующем напоре для водослива
Яо я,проф

Гф Гфвакуумного профиля
Известно, что вакуумный водослив по 'пропускноп способности эф­

фективнее беэвакуумного. Эта эффектйвіность при профилирующем
напоре оценивается нами коэффициентом Пі= ——— (рис. 3, а). В

случае максимально допустимого значения
п̂роф

Яо = 3,6 (при тпроф=

= 0,500) вакуумный водослив по пропускной способности на 16% 
эффективнее безвакуумного.

При напорах, отличных от профилирующего, коэффициент эффек­
тивности Л2= - ^ ^ .  Кривые 1, 2, 3, определяющие значения этого коэф-

/Пбв ^
фициента в зависимости от — приведены на рис, 3, б. Анализ зна-

Ф̂
чений коэффициента П2 показывает, что для каждого постоянного от- 

Я.
ношения — коэффициент П2 изменяется в пределах 1—2 %, по

Ф̂
сравнению с коэффициентом П\, т. е. вакуумный водослив в случае 
Яо^Япроф по пропускной способности эффективнее безвакуумного.
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Комбинированный водослив, состоящий из безвакуумных и ваку­
умных секций, в зависимости от отношения ширины этих секций к 
ширине водосливного пролета, может стать полностью водосливом ли­
бо безвакуумным, либо вакуумным. В этой связи важно установить 
зависимость между коэффициентами расхода /Пбв и к которой 
желательно привести коэффициенты расхода комбинированного водо­
слива.

Рис. 3. Кривые зависимости % = / [ -
\ '■ф У

TT TT ✓  ч P /У/прОф\При Я о= Я п р оф  (а)  и П2=т —  J  при 

5  ^проф (для а = 3 )  (б).

Если Но = Н„роф, то для безвакуумного водослива /Ппроф=сор1, а 
для вакуумного значения гПв берутся с кривой, изображенной на

Hb Hпроф
рис. 2, при ЭТОМ имеется в виду, что

' Ф * ф
Кривая (рис. 2) в полулогарифмической системе координатуу

Ig при смещении ее по оси напоров на 0,38 достаточно хорошо

аппроксимируется прямой, что позволяет выразить ее следующей ана­
литической зависимостью:

т , =  0,52+0,119 Ig ^ - ^ ^ _ 0 , 3 8 j  , (3)

которая пригодна для эллиптического оголовка с а =  3 в пределах 

1 , 0 < ^ < 3 , 6 .
Коэффициент расхода вакуумного водослива при профилирующем 

напоре превышает на величину Arrii коэффициент расхода безвакуум­
ного, т. е.

где Arrii

^в=/^проф+А^1,

поправка на вакуумность водослива.

(4)
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в случае /Пдроф =0,500 (из зависимостей (3) и (4))

Ami =  0,02+0,119 Ig
Я,проф

+  о,38 ] . (5)

Я,

Если Яот^Япроф, то коэффициенты расхода зависят от отношений 
® в случае безвакуумного и — — в случае вакуумного водосли-

проф
ВОВ. Для сопоставления коэффициентов расхода достаточно одного от-

Яо - , Tношения, например --- -----, учитывающего полноту напора. Учет пол-
Я.проф

ноты напора вакуумного водослива, как это видно из рис. 1,, должен
Я,профпроизводиться при постоянном отношении

Кривые 1, 2, 3 для вакуумного водослива (рис. 1) выпрямляются в 
полулогарифмической системе координат im^yXg-----1 при смеще-

\ Япроф )
НИИ их по оси напоров на 0,1 (рис. 4, а). На рис. 4, а помещена кривая 4

Япрофдля случая --------  = 1 ,0 .
'Ф

Поскольку значения при • Яо = Я„роф уже связаны с проф
(формулы (4), (5)), учет полноты напора целесообразно производить 

через поправку Ашг, отсчитываемую от значения при Яо = Япроф. 
Аналитически это записывается так:
128



Ig
A/rtj =  m'4- m" =  m '+

/ H,
\ ^проф

• 0,1
(6)

где 6 — ■угловой коэффициент (рис. 4, а).
1

Значения т' и - ^ ,  зависящие от отношенияь
в табл. 1.

Я,проф приведены

Т а б л и ц а  1

^Проф I 
гф I 1.0 1 1.6 2,6 3,6

' т ' I' 0,007 0,006 I 0,006 0,006

-0- I 0,158 j 0,146 0,130 0,121

Как видно из табл. 1, значение т' для всех
я,проф ■практически

одинаково, поэтому в дальнейшем оно принимается равным 0,006.

График зависимости который в полулогарифмиче­
ской системе координат показан на рис. 4, б, имеет следующее ана­
литическое выражение:

1
T 0,159—0,068 Ig Япроф \

/
(7)

Согласно (7), поправка, учитывающая полноту напора вакуумного 
водослива, равна

Д ml=0,006+ 0,159—0,068 Ig
Я,Проф

Гф Ig
я„

я,проф
■ 0,1 (8)

Поправку на полноту напора для безвакуумного водослива на ос­
новании формулы (1) при т„роф =0,500 можно вычислить по зависи­
мости

3

Amf =  0,19 у  - Я„
Я Проф

— 0,19. (9)

Таким образом, формула, связывающая коэффициенты расхода 
вакуумного и безвакуумного водослива, имеет следующий общий вид:

TTl̂  — п̂рофМ~ ( 10)

где А̂проф — коэффициент расхода безвакуумного водослива при про- 
филирующем напоре; А/П] — поправка на вакуумность (5); Дтг — 
поправка на полноту напора (8, 9).

Кроме приведенных формул, для определения поправок могут быть 
использованы полученные нами и другие, более простые, дающие удо-

H
влетворительные результаты при

5 З ак , 1174

проф
>  1,2:
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Дотх =  0,146 Ig 

А/Й2 =  0,154 Ig

Я,проф

'■ф

я„
я, с.

(И)

( 12)
проф

Коэффициент C зависит от состояния водослива в отношении ва­
куума. Для безвакуумного состояния C = O,805, для вакуумного C= 1,0.

Полученная зависимость между коэффициентами расхода вакуум­
ного и безвакуумного водосливов будет использована при определе­
нии пропускной способности комбинированного водослива.

Литература

1. Филиппович и .  г . Гравитационная водосливная плотина комбинированного 
профиля. — «Гидротехническое строительство», 1965, № 4. 2. Киселев П. Г. Справоч­
ник по гидравлическим расчетам. M., 1957. 3. Павловский // . Н. Гидравлический
справочник. М.—Л., 1937. 4. Офицеров А. С. Профиль водосливных плотин. М.—Л„ 
1935. 5. Офицеров А. С. Гидравлика водослива. M., 1938. 6. Гидравлические расчеты во­
досливов. Технические условия и нормы проектирования гидротехнических сооружений. 
M., 1952. 7. Березинский А. Р. Пропускная способность водосливов. — «Гидротехниче­
ское строительство», 1951, № 3. 8. Розанов Н. П. Вакуумные водосливные плотины с 
боковым сжатием. M., 1958.


