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ÂËÈßÍÈÅ ÏËÀÍÎÂÎÃÎ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÂÎÄÎÑËÈÂÀ
Ñ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÂÑÒÀÂÊÎÉ
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ ïëàíîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
âîäîñëèâîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé âñòàâêîé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïî äàííîìó âîïðîñó.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, âîäîñëèâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé âñòàâ-
êîé, âîäîñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì.

There are considered questions of the influence of the planned expansion of
spillway with the horizontal insertion on its carrying capacity. The results of model
tests on this question are given.

Carrying capacity, flow coefficient, spillway with a horizontal insertion, broad-
crested weir.

Èíîãäà â ïðàêòèêå ãèäðîòåõíè÷åñ-
êîãî ñòðîèòåëüñòâà âñòðå÷àþòñÿ êîíñò-
ðóêöèè âîäîñëèâîâ, îïðåäåëåíèå òèïà
êîòîðûõ âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ. Ê
òàêèì âîäîñëèâàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðè-
ìåð, âîäîñëèâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé âñòàâêîé.

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ âîäîñáðî-
ñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà Áîãó÷àí-
ñêîãî ãèäðîóçëà (ðèñ. 1). Êàê èçâåñòíî,
âîäîñëèâû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âåëè-
÷èíå îòíîøåíèÿ äëèíû ïîðîãà ê äåé-
ñòâóþùåìó íàïîðó δ/Í. Ïî îòíîøåíèþ
δ/Í äàííûé âîäîñëèâ ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí ê âîäîñëèâàì ñ øèðîêèì ïîðîãîì.

Íàïîìíèì, ÷òî âîäîñëèâîì ñ øè-
ðîêèì ïîðîãîì ñ÷èòàåòñÿ âîäîñëèâ ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðîãà è
îòíîøåíèåì äëèíû ïîðîãà ê íàïîðó,
íàõîäÿùèìñÿ â ïðåäåëàõ 2 < δ/Í < 10.
Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ îöåíêè âåðõ-
íåãî çíà÷åíèÿ δ/Í îò 8  äî 12. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåíêè âîäîñëèâà
ïàðàëëåëüíû. Îäíàêî áûêè âîäîñáðîñà
¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà Áîãó÷àíñ-
êîãî ãèäðîóçëà èìåþò áûêè ïåðåìåí-
íîé òîëùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàíîâî-
ìó ðàñøèðåíèþ ïðîëåòîâ âîäîñëèâà.
Â ýòîì ñëó÷àå âîäîñëèâ ïî îòíîøåíèþ
δ/Í ñîîòâåòñòâóåò âîäîñëèâó ñ øèðî-
êèì ïîðîãîì, íî èìååò ïåðåìåííóþ

øèðèíó ïîðîãà â ïëàíå. Ê ïîäîáíûì
êîíñòðóêöèÿì ìîæíî îòíåñòè, íàïðè-
ìåð, âîäîñáðîñ Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ,
âîäîñáðîñ ãèäðîóçëà Òàáêà è ò.ä.

Èçó÷åíèå èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âîäî-
ñëèâ ñ øèðîêèì ïîðîãîì íà÷àëîñü ñ

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü è ïëàíÏðîäîëüíûé ïðîôèëü è ïëàíÏðîäîëüíûé ïðîôèëü è ïëàíÏðîäîëüíûé ïðîôèëü è ïëàíÏðîäîëüíûé ïðîôèëü è ïëàí
âîäîñáðîñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäàâîäîñáðîñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäàâîäîñáðîñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäàâîäîñáðîñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäàâîäîñáðîñà ¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà
Áîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëàÁîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëàÁîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëàÁîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëàÁîãó÷àíñêîãî ãèäðîóçëà
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1828  ãîäà, êîãäà Áåëàíæå [2] ïîëó÷èë
ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ âîäîñëèâà ñ øèðî-
êèì ïîðîãîì, èñõîäÿ èç ïðåäëîæåííîãî
èì ïîñòóëàòà î ìàêñèìóìå ðàñõîäà: íà
ïîðîãå âîäîñëèâà óñòàíàâëèâàåòñÿ òà-
êàÿ ãëóáèíà, ïðè êîòîðîé (ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ÷åðåç âîäîñëèâ ïðî-
õîäèò ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä. Ïðè ýòîì
ìàêñèìóì ðàñõîäà áóäåò ïðè ãëóáèíå
íà ïîðîãå h = 2/3H

0  
è êîýôôèöèåíòå

ðàñõîäà m = 0,385.
Â 1912  ãîäó Áàõìåòüåâ, èñõîäÿ èç

ïîñòóëàòà î ìèíèìóìå ýíåðãèè, ïðåä-
ïîëîæèë, ÷òî íà âîäîñëèâå ñ øèðîêèì
ïîðîãîì äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ êðè-
òè÷åñêàÿ ãëóáèíà h = h

êð
 â êîíöå âîäî-

ñëèâà, ïîñêîëüêó äàëüøå íåò óñëîâèÿ
äëÿ ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì
óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñå÷åíèÿ äîñòèãàåò
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:
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ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ïîòåðü) è α = 1, òî
ïîëó÷èì (àíàëîãè÷íî Áåëàíæå):

0

2
;

3
h H�   m = 0,385.

Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òàêèõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó â
êîíöå íåïîäòîïëåííîãî âîäîñëèâà ãëó-
áèíà ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 0,7…0,8h

êð
.

Ýòî äàëî ïîâîä ïîñòàâèòü ïîä ñîìíåíèå
ñïðàâåäëèâîñòü ñòàðûõ òåîðèé.

Áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèÿì âîäîñëè-
âà ñ øèðîêèì ïîðîãîì, âûïîëíåííûì
åùå ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè, ñòàëî ÿñíî,
÷òî íà èñòå÷åíèå ÷åðåç âîäîñëèâ âëèÿ-
åò êðèâèçíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïîòîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè
èñêðèâëåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
âîçíèêàþò ñèëû èíåðöèè, êîòîðûå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå äàâ-
ëåíèé ïî ãëóáèíå ïîòîêà è îíî ñòàíî-
âèòñÿ íåãèäðîñòàòè÷åñêèì.

Â ãèäðàâëè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ ïðîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ ÷åðåç âîäîñáðîñ

¹ 2 ñòðîèòåëüíîãî ïåðèîäà Áîãó÷àí-
ñêîãî ãèäðîóçëà. Âîäîñáðîñ ïÿòèïðîëåò-
íûé, ñ ïåðåìåííîé òîëùèíîé áû÷êîâ,
âûïîëíåí èç îðãñòåêëà â ìàñøòàáå 1:60.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äàâëåíèé è ñêîðîñòåé â ïîòîêå áûëà èçãî-
òîâëåíà òðóáêà Ïèòî, êîòîðàÿ çàêðåïëÿ-
ëàñü íà ïîäâèæíîé òåëåæêå íàä ïîðîãîì
âîäîñëèâà ñ ïîìîùüþ øïèòöåíìàñøòàáà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïÿòè ïðîäîëü-
íûì è äåâÿòè ïîïåðå÷íûì ñòâîðàì â êàæ-
äîì ïðîëåòå. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñòâîðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ïëàíå
âîäîñáðîñà (ñì. ðèñ. 1).

Êàê èçâåñòíî, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñå-
÷åíèÿ – ýòî óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ â äàííîì
æèâîì ñå÷åíèè, îïðåäåëåííàÿ îòíîñè-
òåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç åãî íèçøóþ òî÷êó.
Âûðàæåíèå äëÿ óäåëüíîé ýíåðãèè
ñå÷åíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Óäåëüíóþ ýíåðãèþ ñå÷åíèÿ ïðè
ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè äàâ-
ëåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äèàã-
ðàììû (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà óäåëüíîé ýíåðãèè ñå÷åíèÿÄèàãðàììà óäåëüíîé ýíåðãèè ñå÷åíèÿÄèàãðàììà óäåëüíîé ýíåðãèè ñå÷åíèÿÄèàãðàììà óäåëüíîé ýíåðãèè ñå÷åíèÿÄèàãðàììà óäåëüíîé ýíåðãèè ñå÷åíèÿ

Çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü â
íåêîòîðîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëÿåò
óäåëüíûé ðàñõîä. Äåéñòâèòåëüíî,
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Ïëîùàäü ýïþðû 
h

0
udz'  – ýòî óäåëüíûé

ðàñõîä â äàííîì ñòâîðå.
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàáîòó

ïðîëåòà ¹ 3 ñ íàïîðîì 16  ñì. Ýòîìó
íàïîðó ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíàÿ
äëèíà ïîðîãà δ/H = 3,5. Ïðîäîëüíûé
ïðîôèëü ïîòîêà ïî îñè ïðîëåòà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Èñïîëüçóåì äèàãðàììó äëÿ àíàëè-
çà ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè
ýòîãî ïîòîêà (ñì. ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî

ïëàíîâîå ðàñøèðåíèå ïîðîãà âîäîñëèâà
ïîâëèÿëî íà î÷åðòàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîòîêà òàê, ÷òî íå îáðàçîâàëîñü
ñå÷åíèÿ ñî ñæàòîé ãëóáèíîé, õàðàêòåð-
íîé äëÿ âîäîñëèâà ñ øèðîêèì ïîðîãîì.

Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé
ñå÷åíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñòâîðîâ ¹¹ 3,
5, 7, 9, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 50,
158, 345 è 553 ìì îò âõîäà íà ïîðîã
ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì, ðàñïðåäå-
ëåíèå äàâëåíèé ïî ãëóáèíå îòëè÷àåòñÿ
îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî. Ñëåäîâàòåëüíî,
êðèâèçíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèé ïî ãëóáèíå. Äëÿ ïðåäñòàâëåí-
íîãî ðåæèìà áûëî ïîëó÷åíî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà m = 0,38.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà íàïîðîâ, îòâå÷àþùèõ
èñòå÷åíèþ ÷åðåç âîäîñëèâ ñ øèðîêèì
ïîðîãîì, áûë ïîëó÷åí äèàïàçîí çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà m = 0,36…0,40.

Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ïîÏðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ïîÏðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ïîÏðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ïîÏðîäîëüíûé ïðîôèëü ïîòîêà ïî
îñè ïðîëåòà ¹ 3 (îñè ïðîëåòà ¹ 3 (îñè ïðîëåòà ¹ 3 (îñè ïðîëåòà ¹ 3 (îñè ïðîëåòà ¹ 3 (Í Í Í Í Í = 16 ñì)= 16 ñì)= 16 ñì)= 16 ñì)= 16 ñì)

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé ñå÷åíèé äëÿ ïðîëåòà ¹ 3:Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé ñå÷åíèé äëÿ ïðîëåòà ¹ 3:Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé ñå÷åíèé äëÿ ïðîëåòà ¹ 3:Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé ñå÷åíèé äëÿ ïðîëåòà ¹ 3:Äèàãðàììû óäåëüíûõ ýíåðãèé ñå÷åíèé äëÿ ïðîëåòà ¹ 3: à – ñòâîð ¹ 3;
á – ñòâîð ¹ 5; â – ñòâîð ¹ 7; ã – ñòâîð ¹ 9

à á

â ã
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñ-
òè çíà÷åíèÿ m äëÿ íåêîòîðûõ âîäîñëè-
âîâ, èìåþùèõ ïîäîáíóþ êîíñòðóêöèþ:

âîäîñáðîñ ãèäðîóçëà Òàáêà –
m = 0,392;

âîäîñáðîñ Íèæíåêàìñêîé ÃÝÑ –
m = 0,395…0,413.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïëàíîâîå ðàñøèðåíèå âîäîñëèâíî-

ãî ïðîëåòà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ î÷åð-
òàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîòîêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âîäîñëèâàìè ñ ïàðàëëåëü-
íûìè ñòåíêàìè.

Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîäîñëè-
âîâ, èìåþùèõ ïëàíîâîå ðàñøèðåíèå,
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà
íåïîäòîïëåííûõ âîäîñëèâîâ ñ ïàðàë-
ëåëüíûìè ñòåíêàìè (m = 0,30…0,38),
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíî èçó÷èòü
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè èñòå÷å-
íèè ÷åðåç ïîäîáíûå âîäîñëèâû, è ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîäèêó èõ ðàñ÷åòà.
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