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ВВЕДЕНИЕ

Намеченная ХШ съездом КПСС программа создания прочной 
энергетической базы страны предусматривает освоение богатых 
энергоресурсами рек Сибири , Средней Азии, Закавказья ♦Удовлетворе­
ние всё возрастают-то спроса населения страны на продукты пита­
ния требует ввода новых посевных площадей на засушливых и пере- 
увлажнённых землях.Выполнение этих планов связано со строительст­
вом крупных гидротехнических сооружений 8 позволяющих комплексно 
решать задачи народного хозяйства*

В большинстве своём гидросооружения работают в пространст­
венных условиях, характерных неравномерным распределением расхода 
по ширине нижнего бьефа.При работе отдельных пролётов водосброс- 
ноте фронта наступают особенно неблагоприятные условия, способст­
вующие возникновению сбойных течений*В этих случаях поток нижне­
го бьефа сохраняет значительные скорости на достаточно большом 
участке нижнего бьефа,что приводит к серьёзным размывам и разру- 
шениям русла.

Глубокое изучение причин зарождения,существования,исчезно­
вения, скоростной структуры,мер борьбы со обойными течениями сле­
дует считать одной из основных задач теории сопряжения бьефов»

Данная работа посвящена дальнейшее изучению причинности и 
осредаённых характеристик скоростной структуры сбойных течений»

Диссертационная работа состоит из шести глшьВ первой гла­
ве приводится обзор литературы по вопросу пространственно!со­
пряжения бьефов$анализ которой позволил сформулировать 
исследования.Втораа глава посвящена описанию экскеримечтадьной 
установки,условиям и методов проведения оштов.Ь третьей ’ware 
рассматриваются причины возьП'Гкноьен/лЮчС^лдесть^ЭБаахя и исч-с; 
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ния сбойного течения ♦Четвёртая глава посвящена определению гра­
ниц области существования сооиного течения, ь пятой главе рас - 
сматривается изменение осреднённой скорости вдоль транзитной 
струи сбойного течения •Шестая глава содержит рекомендации п 
практическому использованию результатов исследования ♦В конце ре­
ферируемой работы помещены сводные таблицы экспериментальных дан­
ных w

Анализ литературы и постановка задачи 
исследования.

Изучению пространственного сопряжения бьефов посвятижсвои 
раооты И.П. Линчевский, Б.А.Мацман, ФЛ.Пикадов, ЙЛ4Лараймович3 
А.С.Образовокий, К.И.Росинский, И.И.Леви, Д.И.Кумиц,М.С.Шэго, 
Ф.Г.Гунько, С.К.дузнецов, И.А.Шеренков, Н.Ф<Антонников, М.А.Миха- 
лёв и ряд других авторов,

Имеющиеся работы можно разделить на три группы;
а) работы,посвящённые изучению свободного растекания 

потока;
б) работы,рассматривающие как свободные оастекания, так и 
обойное течение;

в) работы,посвящённые изучению сбойных течений.
Свободное растекание потока в настоящее время достаточно 

хорошо изучено и находат своё решение во многих инженерных зада- 
чах.Исследования И.А.Шеренкова позволяют определить величину 
удельного расхода, скорость и глубину в любой точке зоны свобод­
ного растекания*

Изучение обойных течений шло по двум направлениям:первое - 
исследование причин возникновенж,основных форм существования, 
границ перехода от одного вида оооя к другому;второе - разработ­
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ка систем гасителей , рекомендаций по рациональным схемам работы 
водосбросных отверстий сооружения для предотвращения сбойного те­
чения о

В имеющихся работах достаточно хорошо описана картина сбой­
ного течешш.Приводятся определения этого вида сопряжения бьефов. 
Так, By Ван Тао даёт следующее определение сбойного течения:

^Сбойным течением (сбойностью) называется такое течение за 
местом резкого расширения русла в плане,когда поток,ограниченный 
с боков водоворотами, устремляется к одному из берегов или блужда­
ет от одного берега к другому”»

В большинстве работ отмечается медленное гашение скорости в 
транзитной струе,неравномерное распределение расхода по ширине 
нижнего бьефа*

В работах ФХ Гунысо проодатся классификация основных ви­
дов сбойного течения, имеются рекомсвдахши по борьбе с »9

БДЖо, ЯЛ.Ковал ев, Ф,И,Пикалов, С.К.Кузнецов, НЛ.Кон- 
стаятинов, НХПозняя рекомендуют в своих работах зависимости, 
позволяющие определить глубину нижнего бьефа, при которой возника­
ет сбойное течение*

В начальной стадии сбойное течение существует при наличии 
подтопленной зоны растекания*С увеличением глубины нижнего бьефа 
размеры зоны растекания уменжаются, и на опредалШжж этапе про 
исходит её исчезновение .Сопряжение бьефов осуществляется в жла 
сбойного течения с затопленным жданы потоком*М.З.Абрамов^ 

ДЛ.Кумин, ВЛ.Кузменков предлагают зависимости,позволяющие опре­
делить момент затопления входного потока*

Дальнейшее увеличение глубины нижнего бьефа приводит к воз- 
никчовению переменного сбойного течения,которое характеризуется



- 4 -

периодическим отклонением транзитной струи то к одному,то к дру­
гому берегу нижнего бьефа»Для определения глубины нижнего бьефа, 
при которой происходит возникновение переменного сбойного тече­
ния, можно ЯйЯиг.хтлг’/гякш О. -И .ЛЛтсшргтптаа тл Thr Тгоп

Тао.
Работы ФлУ Гунько, С Л.Кузнецова и By Ван Тао содержат уни­

версальные зависимости,с помощью которых можно определить нали­
чие и вид сбойного течения на любой стадии сопряжения.В основном 
зависимости получены на основании применения закона изменения ко­
личества движения для определённых сечений нижнего бьефа.

В работах Ф.Г.Гунько, Н.Г.Позней, Н.МЖонстантинова даны 
графики изменения скорости вдоль транзитной струи сбойного тече­
ния , аналогичные приведенным на рис.З.Вопрос исследования сбой­
ного течения,расчёта изменения скорости в транзитной струе не 
намёл пока ещё удовлетворительного решения.

Анализ исследований,проведенных другими авторами, показал, 
что основные виды сбойного течения достаточно хорошо изучены и 
нашли отражение в работах Ф.Г.Дунько и By Ван Тао.Кроме ' фо,по­
лучены зависимости,позволяющие установить вид сбойного течения 
по заданной глубине нижнего бьефа.

Имеется ряд рекомендаций по борьбе со сбойными течениями
/да конкретных схем сопряжения.

Задача наших исследований - выяснение причин возникновения, 
условия существования и исчезновения сбойного течения для про­
гнозирования бессбойного сопряжения бьефов,а также изучение из­
менения осреднённой скорости вдоль транзитной струи с целью оп­
ределения возможности деформации русла нижнего бьефа.
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Эксперимег тальная установка и методика 
проведения опытов.

Сбойное течение исследовалось в прямоугольном горизонталь­
ном лотке шириной В = 150 см и длиной рабочей части нижнего бье­
фа « 5 *В = 750 см.Опыты проводились по схеме внезапного рас­
ширения русла на модели плотины практического профиля высотой 
Р = 35 см, с криволинейной водосливной граныо.В процессе исследо 

вания пропуск расхода осуществлялся через центральное водослив­
ное отверстие,ширина которого (в) изменялась от 3 до 30 см 
( = 0,02 + 0,2 ).

Исследовалось явление сбойности потока,характера перехода 
от одного вида сбойного течения к другому,изменение осреднённых 
скоростей в транзитной струе.Глуб.ина5при которой возникало сбой­

ное течение или происходило изменение его вида, а также глубина 
потока на промерной вертикали фиксировались системой стационар­
ных и одним переносным пьАзометрами.Скорооти в транзитной струе 
сбойного течения измерялись пятиточечным способом при помощи 
трубки Пито.Расход определялся с помошью треугольного водослива 

Томсона,расположенного в головной части лотка.
В^е опыты были разбиты на десять серий,отличавшихся, друг 

от друга величиной ,изменение которой происходило от серии к 
серии на одну и ту же величину - 0,02.

Серия опытов начиналась с определения глубины перехода от 
свободного растекания к сбойному течению.На стадии сбойного те­
чения о не зато ^ленной входной струёй исследо- алось изменение 
скорости вдоль транзитной струи сбойного течения.Далее в опытах 
фиксировалась глубина перехода к сбойному течению с затопленной 
входной струёй.Производилось измерение скорости в транзитной 
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струе,Затем определялся момент появления переменного сбойного те­
чения.После увеличения расхода,проходящего через мерный водослив, 
исследования повторялись, начиная со свободного растекания,

Всего было проведено 160 опытов,в 120 из которых измерялись 
скорости в 2-3 сечениях транзитной струи,Остальные опыты были 
посвящены качественному анализу пространственного сспршхешш. бъе~ 
фов*

Величина расхода изменялась в пределах Q » ( 3,0* 63д1) 
л/сек ? число Фруда да потока в сжатом сечении в пределах
Fr к 10 * 40,аРс/шольдса h » 30,000 * 140,000 и да сечений 

транзитной струи,в которых измерялась скорость? « 12,000 * 
* 90,000,что соответствует автомодельной области,

0 причинах возникновения. обойного
течения,

В настоящее время пршжто считать,что основной причиной воэ-- 
ншшовения обойного течения является наличие перепада уровней 
между большим и малым водовотю.тами,Ввиду разности уровней,что 
вызывает перепад давления, транзитная струя отклоняется в сторону 
водоворота с меньшим уровнем .Достоверность данного суждения не 
вызывает сомнений .Ожэко,возникновение аеж^метричных водоворотов 
само является следствием многих цритаь

При асимметричном входе потока в шрокий шшшй бьеф тран­
зитная струя отклоняется в сторону слтшвХшею г'?г”’3 тбу азу- 
стоя малый водоворот.Асшшетричше водовороты и хсююл случае 
порождаются геометрией сопряженяяЛри расположении водосбросного 
фронта в пределах некоторой центральной зоны положение тр-чзмт- 
ной струи заранее неизвестно .Анализ литерггл.'гчгх длгпых - <>•/<. 
исследования дозволяют сделать г cevx* случа, ■ -
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ложение транзитной струи зависит от "скрытой* асит.штрииЛод 
"скрытой" асимметрией следует понимать всё то,что способствует 
концентрации расхода на некотором участке нижнего бьефа и служит 
предпосылкой зарождения сбойного течения .В качестве "скрытой" 
асимметрии может быть асимметрия верхнего сьефа, сооружения и 
нижнего бьефа.

Следовательно, первопричиной сбойного течения является по­
стоянная асимметрия потока в пространственных условиях.Это за­
ключение справедливо не только при сопряжении бьефов,но и дая 
открытых потоков.

Сбойное течение в зависимости от хщубхшы нижнего бьефа мо­
жет хфинимать несколько видов;сбойное течение о незатопленным 
я затопленным входным потоком, переменное сбойное течение«

Причиной возникновения сбойного течения с незатопленшш 
входным потоком,когда имеет место подтопленная зона растекания, 
следует считать косые гидравлические прыжки.

После входа потока в юфокий нижний бьеф наблюдается его 
растекание,что уменьшает концентрацию расхода и препятствует 
образованию сбойного течения.Однако,наклонное положение косых 
прыжков относительно оси сооружения способствует последующей 
концентрации расхода в месте соединения прыжков,где зарождается 
транзитная струя обойного течения.

Концентрация расхода косыми прыжками происходит ввиду об­
мена некоторой массой жидкости между вальцом пршот я транзит­
ным потоком.
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РисЛ«Коцентредия расхода косами гидравличес­
кими прыжками.

- скорость в конце зоны Ф - результирующая скорость;
растекания; Ч - угол растекания;

- скорость Ч1стиц в вальце £ « 90°.
прыжка;

Частицы жидкости,попавшие в валец из транзитного потока, 
обуславливают винтовое движение жидкости в нём.направлен эе к 
месту соединения прыжков (рис.1-6).В транзитном потоке происхо­
дит сложение движения частиц,покинувших валец,с движением час­
тиц транзитного потока.Результирующая суммарного движения на - 
правлена вдоль косого прыжка (рисЛ-а)#

Формирование транзитной струи сбойного течения при затоп­
ленном входном потоке происходит непосредственно на начальном 
участке нижнего бьефа.Отклонение её от осевого положения обуслав­
ливается геометрией сопряжения или "скрытой” асимметрией потока 
в пространственных условиях.

При значительной глубине нижнего бьефа происходит прорыв 
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жидкости из большого водоворота в малый. В большом водовороте в 
месте прорыва образуется локальный вихрь,который способствует 
утечке жидкости в малый водоворот.Происходит его наполнение,раз­
меры водоворота у ;еличиваются, транзитная струя перемещается к оси 
нижнего бьефа.Однако,ввиду инерционности процесса,утечка жидкос­
ти продолжается ещё некоторое время.Локальный вихрь превращается 
в малый водоворот, отклоняя в свою сторону транзитную струю .На­
блюдается вынос жидкости транзитным потоком из вновь образовав­
шегося малого водоворота,вследствие чего размеры его уменьп ются. 
На определённой стадии при критическом перепаде уровней водово­
ротов для данных условий наблюдается прорыв жидкости из большого 
водоворота в малый,процесс повторяется.

Дальнейшее увеличение глубины нижнего бьефа приводит к тому, 
что нал входным потоком имеет место постоянное сообщение между 
водоворотами,вследствие чего происходит ликвидация перепада 
уровней, размеры водоворотов становятся одинаковыми «Исчезновение 
асимметричных водоворотов приводит к ликвидации обойного течения. 
Сопряжение происходит в виде истечения под уровень.

На стадии сбойного течения с затопленным входным потоком 
была проделана попытка отклонить* транзитную струю к противопо­
ложному берегу нижнего бьефа,что достигалось путём введения пре­
грады (листа фанеры) в транзитную струю под углом к ней.Отра- 

жённая струя разругала большой водоворот,и на его месте обра­
зовывался малый.За преградой,на месте малого,возникал большой 
водоворот.При удалении преграды транзитная струя сохраняла своё 
новое положение,причем размеры водоворотов,длина участка сбоя 
были как бы зеркальным отображением прежней картины сбойного 
течения.Измерение скорости в соответствующих сечениях подтвер­
дило такое заключение,так как отклонение их было в пределах 
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точноети измерений.
Описанный эксперимент позволил сделать следующий вывод:поло­

жение транзитной струи при центральном входе потока в широкий 
нижний бьеф определяется ”скрытой” асимметрией сопряжениям чме- 
ры транзитной струи,распределение скоростей зависят от характе­
ристик сопрягающихся потоков.Это позволяет исследовать сбойное 
течение при работе центрального водосбросного отверстие как ста­
ционарный процесс,так как структура транзитной струи в данном 
случае не зависит от её положения.

Область существования сбойного
течения.

Одним из основных факторов,влияющих на характер сопряжения 
бьефов, еле дует считать их относительную ширину (jl> ),которая мо­
жет изменяться в широких пределах ( о z со ) ,при $ > I имеет 

место внезапное сужение русла,сопряжение характеризуется сжатием 
потока.Если JJ> 4,0, то наблюдается совершенное сжатие потока,и 

размеры русел не влияют на величину сжатия«Этот диапазон измене­
ния можно назвать бесконечно широким верхним бьефом.

В пределах 3,6 j 4,0 сказывается влияние размеров под­
водящего русла на величину сжатия потока.Однако,это влияние не­
значительно^ им можно пренебречь.Данный диапазон изменения ха­
рактеризуется как переходная зона.

При jj z. з,5 сжатие потока уменьшается при уменьшении JU В 
данном случае уже необходимо учитывать влияние размеров верхнего 
бьефа на величину сжатия потока на участке сопряжения.Этот диапа­
зон можно назвать верхним бьефом конечной ширины.

В диапазоне 0,8 1,2 на участке сопряжения поток
практически не претерпевает изменений - имеет место плоская за­
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дача*
Дальнейшее уменьшение характеризуется сопряжением в ви­

де внезапного расширения потока ( ^4 I ).При этом поток на участ­
ке сопряжения должен принять размеры более широкого русла,что 
возможно в виде свободного растекания,сбойного течения и истече­
ния под уровень.Следовательно,в этом диапазоне изменения fl при 
определённых условиях возможно возникновение сбойного течения.

Как показали наши исследования,при достаточной ширине ниж­
него бьефа наступают условия, исключающие возможность существо­
вания сбойного течения.Сопряжение происходит в виде свободного 
и подтопленного растекания и истечения под уровень.Значительная 
ширина нижнего бьефа предотвращает возможность образования асим­
метричных водоворотов-Входной поток растекается симметрично от­
носительно оси нижнего бьефа.В наших опытах это наступало при 

= 0,02 и Fr = 10.
Диапазон изменения 0,02 х ji х 0,8 можно назвать нижним 

бьефом конечной ширины,а при fl 0,02 - нижним бьефом беско­
нечной ширины.Граница перехода от нижнего бьефа конечной ширины 
к бесконечной его ширине требует дополнительных исследований, 
так как она зависит от величины числа Фруда входного потока.

В зависимости от соотношения размеров сопрягающихся русел 

предлагается сле^лутодая классификация сопряжения бьефов:
I .Внезапное сужение русла I fl ♦

а)верхний бьеф бесконечной ширины 4,0 -4 * оо ;
б) персиодная зона
в) верхний бьеф конечной ширины

3,5 6
1,2 * ft

-4 4,0;
3,5;

П-Плоская задача 0,8 & ji 1,2;
Ш.Внезапное расширение русла 0,0 -x ft X. 0,8;
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а) нижний бьеф конечной ширины 0,2 х 0,8;

б) нижний бьеф бесконечной ширины 0,0 0,02.
Нижний бьеф конечной ширины характеризуется тем,что в дан­

ном диапазоне изменений возможно возникновение сбойного те­
чения .Наличие конечной ширины нижнего бьефа для возникновения 
сбойного течения является необходимым условием,но не достаточным. 
В качестве достаточного условия в данном случае выступает зна­
чение определённой глубины нижнего бьефа.Если взять координатную 
плоскость с осями — и ji ,где: - глубина

потока нижнего бхофа; - глубина потока в сжатом сечении,то 
на этой плоскости существует область,в пределах которой возможно 
существование сбойного течения (рис.2)•

Снизу эта область ограничена условиями свободного растека­
ния потока и может быть найдена согласно зависимости С.К.Кузне- 

цова:

- I) (I)
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где: К »0,8-( 0,9 ~|)‘0,15

Справа область ограничена условиям плоской задачи $ 0,8, 
слева - условиями бесконечно широкого нижнего бьефа 0,02 > , 
сверху - условиями истечения под уровень,которые могут быть оп­
ределены согласно рекомендациям By Ван Тао:

(2)

(3)

Так как ранее исследования верхней границы сбойного течешш 
при малых числах ji почти не проводились, нами были проведены 
опыты для этой области ( 0,02 0,2).Всего этому вопросу
было посвящено 45 опытов.Исследования позволили обнаружить су­
ществование бесконечно широкого нижнего бьефа и получить зависи­
мость для определения верхней границы сбойного течения в следу­
ющем виде: __

где: глубина нижнего бьефа, при которой происходит
ликвидация сбойного течения.

В диссертации приводится номоградаа для решения зависимос­
ти (5) .Сравнение результатов,полученных по зависимости (5) с 
данными By Ван Тао показывает хорошее совпадение их.

рри увеличении числа Фруда входного потока область сущест­
вования сбойного течения,увеличиваясь в размерах,перемещается 
вверх относительно координатной оси £ (рис. 2).Так как область 

построена в безразмерных координатах,она носит универсальный
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характер•

Исследование скоростной структуры 
сбойного течения.

Анализ изменения скорости вдоль потока сбойного течения 
(рио.З) позволил установить два характерных её участкаЛчасток 
формирования,на котором происходит интенсивное гашение энергии 
входного потока за счёт питания водоворотов и образования тран­
зитной струи•Последующий участок характеризуется плавным расши­
рением её по ширине и глубине •Здесь наблюдается медленное гаше­
ние скорости,что приводит к размыву русла нижнего бьефа*

РжиЗ* Изменение относительной скорости вдоль оси 
транзитной струи сбойного тече* л*

В зависимости от глубиш нижнего бьефа следует различать 
два принципиально различных случая формирован^'; тх^анзитиой стпу; 
В первом случае «при незначительной глубине нжг • 
имеет место подтопленная зона растекания,форлированде тршп^гт- 
ной струи происходит благодаря наличию кссыд гидравлических
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прыжков .Во втором случае формирование происходит непосредственно 
на начальном учаотке нижнего бьефа*Длина участка формирования, 
(расстояние от сжатого сечения до конца участка формирования, 
включая и зону пс утопленного растекания) дня первого случая мо­

жет быть определена согласно зависимости:

(6)

а для второго случая:
ft* ||
Ц = 0,3 в

Обработка результатов исследования способом наименьших 
квадратов позволила установить следующие зависимости:

а) дж определения средней по глубине скорости в конце участ­
ка Армирования при незатопленном входном потоке (при наличии 
301Ш растекания):

.л г «м Л
% « 2М3‘А|> 1 I (8)

б) тоже при затопленное входном потоке (при отсутствии зоны 
растекания):

(9)

где: $ и

■к и К
- средние ’ по глубине скорости на оси динами­

ческой струи сбойного течения;
- глубина в сжатом сечении и в конце участка 

формирования;
- скорость в сжатом сечении*

Обойное течение при незатопленнон потоке (при пожошшнном 
растекании) наилюдается в случае ,если:

где: - глубина,получейнж по зависимости (I)
Сбойное сопряжение с затопленным входным поток л... цроттхс--



- 16 -

дит,согласно рекомендациям By Ван Тао и нашим исследованиям при: 
4,2^х 1,2-Г

где: - вторая сопряжённая глубина совершенного гидрав-
лического прыжка, если первая равна глубине пото­
ка в сжатом сечении.

На участке медленного расширения изменение скорости практи­
чески не зависит от условий формирования транзитной струи,кривые 
изменения скорости вдоль транзитной струи на рис.З практически 
имеют одинаковый уклон при различных условиях формирования.

Математическая обработка результатов исследования позволила 
получить ^лирическую зависимость для определения скорости в трап 
зитной струе на участке её медленного расширения:

= 1,4; (ю)

где: средняя по глубине скорость в некотором сечении
транзитной струи на её динамической оси;

- тоже в конце участка формирования;
В - ширина нижнего бьефа;
С - расстояние от конечного сечения участка формирова­

ния до сечения,где определяется скорость ;
и'К- глубина в конце участка формирования и в сечении,

где определяется скорость.
Для облегчения применения зависимостей (8,9,10) в диссер­

тации приводятся номограммы их решения.
Использование зависимостей (8,9,10) ограничено условиями 

эксперимента Ff - 10 * 40, jl = 0,02 ф 0,2 и диапазоном из­

менения входгптих в зависимости величин.Так,для зависимости (8)- 
- 0,5 ф 1,1; для (9) - « 1,0 ф 7,0; для (ТО) -
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мостей в других пределах может привести к значительным погрешнос­
тям*

Рекомендации по практическому использованию 
ре зультатов исследований•

Область существования сбойного течения позволяет определить 
вид пространственного сопряжения, а следовательно,возможность по­
явления сбойного течения при известных значениях Cft • , Fr и 

носит универсальный характер»
Для определения вида сопряжения необходимо подсчитать по 

величине пропускаемого расхода глубину и число Фруда в сжатом
сечении.По кривой связи (Q ) можно найти глубину

нижнего бьефа,после чего необходимо найти безразмерные величины:
и Ff , по которым определим положе­

ние расчётной точки на координатной плоскости и .Если
она окажется внутри области существования^ сопряжение происхо­
дит при наличии сбойного течения.При расположении расчётной точ­
ки ниже области существования,сопряжение происходит в виде сво­
бодного растекания.Если расчётная точка будет выше области су­
ществования, имеет место сопряжение в виде истечения под уровень, 
которое наиболее безопасно для устойчивости нижнего бьефа.Ана­
лиз сопряжения бьефов в случае периодической работы водосбросных 
пролётов при. попуске расхода на сплавных реках,сбросе плавающих, 
тел,промыве наносов,пропуске шуги имеет особо важное значение. 
Концентрированный сброс расхода даже за короткие промежутки вре­
мени вызывает серьёзные разрушения ина и бепегов нижнего бьефа.

В практике проектирования и эксплуат^шИ' гийосссопужений 
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имеют место случаи, когда избавиться от возникновения сбойного 
течения невозможно,В таком случае необходимо определить безо­
пасную, с точки зрения устойчивости сооружеыш,глубину размыва за 
креплением.Задача сводится к определению скорости на предполага­
емом участке размыва.Для решения данной задачи могут быть исполь­
зованы зависимости (8,3) и (10)#

Применение зависимостей требует определённого вида сопряже­
ния бьефов,которое зависит от глубины потока в нижнем бьефе.Если 
глубина нижнего бьефа:

I.Меньше {i? подсчитанной по зависимости (1),то сопряжение 

происходит в виде свободного растекания
о K,s к

2„Больше ,но меньше 1,2 Ж .до сопряжение имеет вид сбой­

ного течения о незатопленным входным потоком
11 1,2 *

3. Больше 1,2 41 меньше 1,2 *11 гто имеет место сбойное 

течение с затопленным входом потоком

4, Больше 1,2 ,то сопряжение происходит в виде истечения
под уровень

1,2^ £И6 °°

Для. первого случая расчётная средняя по глубине скорость 
может быть найдена из условия равномерного распределения расхода 
за зоной растекания.

Во втором, случае не обходигло, используя зависимость (6),оп­
ределить длину участка формирования^ по зависимости (8) сред­
нюю скорость в конце этого участка. Далее, применяя зависимость 
(10),можно определить скорость на участке медленного расширения
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транзитной струи Шри этом следует учесть,что увеличение верти­
кальных размеров транзитной струи в наших опытах было равно:

« 0,0046

где: - глубина в конце участка формирования,
(обычно ^4 « );

4^ - глубина потока в некотором последующем сечении; 
t - расстояние между сечениями с глубиной Л* .

В случае сбойного течения с затопленным входным поток .л 
расчёт аналогичен предыдутцему.Сначала по зависимости (7) опреде­
лим длину участка формирования,а по зависимости (9) среднюю по 
глубине скорость в конце участка формирования* Зависимость (10) 

позволит определить скорость на некотором последующем участке 
нижнего бьефа*

При истечении под уровень расчёт производится аналогично 
первому случаю, так как на начальном участке происходит равномер­
ное распределение расхода по ширине нижнего бьефа*

По данным расчётов может быть получена средняя по глубине 
скорость «.Опыты показали,что на расстоянии <Z « ( 1,5 * 2,0) В, 

эпюра скорости по глубине принимает вид характерный для откры­
тых потоков при равномерном движении,поэтому для определения 
донной скорости можно воспользоваться зависимостью:

(12)

где: - донная скорость;
С - средняя по глубине скорость;

С - коэффициент Швеи*
В диссертации приведен пример расчёта нижнего бьефа при на­

личии сбойного течения с затопленным и незатонленныч входным по-
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TOKO

I «Первопричиной возникновения сбойных течений является по­
стоянная асимметрия потока в случае пространственного сопряжения 
бьефов₽псроадаемая верхним бьефом, сооружением и нижним бьефом^

ЗЛериодическое перетекание жидкости из большого водоворота 
в малый вызывает переменное сбойное течение,которое ис^зает при 
возникновении постоянного сообщения между водоворотами,

ЗЛкиюжение транзитной струи сбойного течения определяется 
асталетрией сопряжения,интенсивность и структура сбойного тече­
ния зависят от гидравлических характеристик сопрягакщхся пото­
ков,

4 «Транзитная струя сбойного течения имеет два характерных 
участка:формироваяия и медленного расширешш^гшеяме скорости в 
пределах каждою носит определений характер*

5 о Дм практического использования предлагаются:
а) Г’рафичеокий способ определенна вида сопряжения бьефов 

хутём построения области существования сбойного течения;
б) зависхшостл'(8)s(9) и (10} ,позволяющие опред^ыть веж- 

чину максимальной скорости на любом участке транзитной струив

Основные положения диссертационной работы опубликованы: 
1*ВЛ,11арахневич* Влияние относительной шкринн бьефов на фор­

мирование сбойнох^о течешЧгЭнергетхпса/нывести^ гСЛЗоп, > щен, 
19П.

2*ВЛЛарахнавж, 0 формировании сть;г? Л л ~
чения .Строительство и архитектура/Лчвестия :
1971.

Результаты исследований были дожданы ж ЮТ ь ХЖ уро- 
феосорско- преподавательских научных конференциях 5вй:о£ус^ьь;гс 
ордена Трудоъиго Красного Знамени ашштехийчеокого


