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Цель исследований – анализ влияния кинематической структуры подводящего потока 
на точность измерения расхода воды через плоский щитовой затвор в открытом русле. 
Для моделирования и анализа потока через щитовой затвор использован разработанный 
автором программно-вычислительный комплекс DisCo4, основанный на численном 
решении системы уравнений движения (RANS) и неразрывности методом конечных объемов 
в трехмерной постановке. По результатам моделирования определено, что установка 
щитового затвора на тонкой поперечной перегородке русла позволяет существенно уменьшить 
влияние шероховатости дна подводящего русла на расход воды через затвор. Предложена 
аналитическая формула расходной зависимости для рассмотренной конструкции с разбросом 
вычисленных расходов независимо от шероховатости русла в диапазоне отношений высоты 
отверстия к глубине относительно нижнего края отверстия Hg /H  < 0.3 не более 3%.
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The purpose of the research is to analyze the infl uence of the fl ow kinematic structure 
on the measuring accuracy of the water fl ow through the fl at sluice gate in the open channel. 
For the simulation and analysis of the fl ow through the sluice gate, the DisCo4 software-computer 
complex developed by the author was used based on the numerical solution of the system 
of equations (RANS) and continuity by the fi nite volume method in the three-dimensional formulation. 
It was found that installation of the sluice gate on the thin transverse wall can signifi cantly reduce 
the effect of the channel bottom roughness on the water fl ow through the gate. The analytical 
formula for discharge through the fl at sluice gate of the considered structure is proposed. Regardless 
of the channel roughness, the scatter of calculated discharges in the range of ratios of the height 
of the hole to the depth relative to the lower edge of the hole Hg /H < 0.3 is no more than 3%.
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Введение. Как показали эксперимен-
тальные и теоретические исследования, гид-
рометрические характеристики щитового за-
твора в безнапорном канале с плоским дном 
зависят от большого числа гидравлических 
параметров подводящего потока. Теоретиче-
ской основой большинства исследований по-
тока через щитовой затвор является уравне-
ние Бернулли [1]. В работах N. Rajaratnam’a, 
A. Roth’а и W.H. Hager’а приведены результаты 
экспериментальных исследований, в том числе 
касающиеся влияния высоты отверстия под вер-
тикальным и наклонным щитом на коэффици-
ент вертикального сжатия, скорость и расход 
в прямоугольном канале с плоским дном [2, 3].

H.D. Cheng, J.A. Liggett and P.L.-F. Liu 
для расчета потока щитовой затвор и быстро-
ток использовали метод граничных интеграль-
ных уравнений (BEM), основанный на реше-
нии линейных дифференциальных уравнений, 
сформулированных в интегральной форме [4]. 
В работе G. Belaud, L. Cassan, J.-P. Baume ис-
следовано влияние давления перед стенкой за-
твора на коэффициенты вертикального сжатия 
и расхода воды через сооружение [5].

В теоретических исследованиях коэффици-
ент вертикального сжатия струи на выходе затвора 
ε изменяется в диапазоне ε = 0.590…0.611; в экспе-
риментальных исследованиях ε = 0.580…0.630. Это 
приводит к 10%-ному разбросу значений коэффи-
циента расхода [6]. Численное моделирование по-
тока через щитовой затвор в безнапорном канале 
с плоским дном при эквивалентной шероховатости 
русла k = 0.0025 и k = 0.03 показало зависимость 
расхода воды от шероховатости дна русла [7]. Пре-
дельное различие значений расхода имеет место 
при малых соотношениях Hg/h (Hg – высота отвер-
стия под щитовым затвором, h – глубина ВБ).

В работе представлены результаты ана-
лиза кинематической структуры потока по дан-
ным численного моделирования потока через 
щитовой затвор и предложена аналитическая 
формула расхода воды для предложенной кон-
струкции затвора.

Материалы и методы. Для численного 
моделирования потока через щитовой затвор 
использован разработанный автором специа-
лизированный программно-вычислительный 
комплекс DisCo4 для расчета гидрометриче-
ских конструкций, основанный на численном 
решении системы уравнений движения (RANS) 

и неразрывности методом конечных объемов 
в трехмерной постановке [8].

Проверка достоверности результатов вы-
числений в режиме расчета щитового затвора 
выполнена сравнением с результатами расче-
та по данным В. Ведерникова для коэффици-
ентов вертикального сжатия ε [9]. Краевые ус-
ловия: на входе подводящего канала в первом 
цикле – гидростатическое давление; во втором – 
средняя скорость; на выходе – режим свободного 
истечения в атмосферу. Моделью турбулентно-
сти является k-ε-модель. Для ускорения вычис-
лительного процесса включен режим сглажи-
вания свободной поверхности потока в ВБ, что 
аналогично применению успокоительных бонов 
для выравнивания свободной поверхности в ре-
альных условиях. Векторные графики полей 
скорости вычислены с применением многоплат-
форменного приложения Gnuplot. Параметры 
модели: ширина подводящего и отводящего 
канала B = 0.5 м; высота отверстия под щито-
вым затвором Hg = 0.05…0.4 м. Шероховатость 
стенок русла принята равной n = 0.014; 0.019; 
0.021 (бетон затертый – бетон грубый). Отсюда 
согласно формуле G. Garbrecht’а

    
60.5 ;8.41k n g   (1)

высота выступов эквивалентной шероховато-
сти k = ~0.0025…0.03 (м) [10].

Результаты и их обсуждение. Расход 
воды через щитовой затвор в открытом канале 
с плоским дном зависит от профиля скорости 
в подводящем канале, определяемого шеро-
ховатостью стенок русла. При равной глубине 
верхнего бьефа расход воды через отверстие 
под щитом в канале с гладким дном больше, 
чем в шероховатом русле. На рисунках 1, 2 
представлены поля скоростей при донной ше-
роховатости k = 0.0025 и k = 0.015. Значения 
скорости в отверстии под щитовым затвором 
в открытом канале с плоским дном зависят 
от профиля скорости в подводящем канале.

При практически равных скоростях потока 
в верхней части отверстия непосредственно пе-
ред щитом и под ним продольная скорость в при-
донной области выше в канале с более гладким 
дном, вследствие чего возникает различие расхо-
дов, особенно существенное при малой высоте от-
верстия под затвором. Например, при соотноше-
нии Hg/H = 0.25/0.6 = 0.4 (Hg – высота отверстия 
под щитом, H – глубина ВБ) величина расхода 
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через щитовой затвор в канале с шероховато-
стью дна k = 0.0025 на 7.9% больше, чем в канале 
с шероховатостью k = 0.03. На рисунке 3 показан 
пример расходной кривой в канале с плоским 
дном при высоте отверстия под щитом Hg  = 0.1 м.

Рис. 1. Поле скоростей потока вблизи 
щитового затвора в канале с плоским дном 

при шероховатости дна k = 0.0025
Fig. 1. Flow velocity fi eld near the sluice gate 

in a channel with a fl at bottom at bottom 
roughness k = 0.0025

Рис. 2. Поле скоростей потока вблизи 
щитового затвора в канале с плоским дном 

при шероховатости дна k = 0.015
Fig. 2. Flow velocity fi eld near the sluice gate 

in a fl at bottom channel with bottom roughness 
k = 0.015

Установка щитового затвора на поперечную 
перегородку русла позволяет существенно ниве-
лировать влияние шероховатости дна на расход 
воды через щитовой затвор. В этом случае про-
дольная компонента скорости под щитом зависит 
практически только от скорости в ядре подводя-
щего потока. Независимо от шероховатости русла 
поле скоростей в области щитового затвора имеет 
вид, представленный на рисунке 4 (Hs – высота 
порога; Нg – высота отверстия).

Рис. 3. Расходная зависимость щитового 
затвора в канале с плоским дном: Hg  = 0.1
Fig. 3. Flow rate dependence of the sluice gate 

in a fl at bottom channel (Hg = 0.1)

Рис. 4. Поле скоростей вблизи щитового 
затвора, установленного на поперечной стенке:

Hs = 0.05 м; Нg = 0.05 м
Fig. 4. Velocities fi eld near the sluice gate 

installed on the transverse wall 
(Hs = 0.05 m, Нg = 0.05 m)

Для количественной оценки расхода 
через щитовой затвор, установленный на по-
роге (на поперечной стенке), выполнена се-
рия из 216 расчетов в диапазоне соотноше-
ний Hg/h = 0.05…0.3 при высоте поперечной 
стенки 0.05…0.4 м и шероховатости русла 
k = 0.0025 и k = 0.03. В качестве примера 
в таблице приведены типичные значения 
расхода воды через щитовой затвор, установ-
ленный на поперечной стенке в канале ши-
риной B = 0.5 м при Hs = 0.1 м; Hg = 0.40 м. 
Здесь kin, kstr – высота выступов эквивалентной 
шероховатости подводящего русла и сооруже-
ния (стенки и, собственно, щита); Hs – высота 
поперечной стенки; Hg – высота отверстия; 
Xcontr, Hcontr – координата отсчета и уровень 
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верхнего бьефа (вблизи передней грани затво-
ра); h – глубина относительно дна отверстия 
под щитом; Qcalc – расход воды, δQ – относитель-
ное различие расходов при равной глубине по-
тока на входе расчетной области.

Результаты расчетов показали, что 
при соотношении Hg/h < 0.3 различие расхо-
дов в гладком и шероховатом русле не пре-
вышает 3%. С учетом практической идентич-
ности конфигурации поля скоростей и слабой 
зависимости от шероховатости русла получе-
на аналитическая формула для расхода через 

щитовой затвор независимо от шероховатости 
русла:

    0.57 0.93 0.5 ,0.83 g
Q h H gB   (2)

где Q/B – удельный расход; h – глубина относительно 
дна отверстия под щитом; Hg – высота отверстия; g – уско-
рение свободного падения. Система единиц – СИ.

На рисунке 5 приведены результаты рас-
чета расхода через щитовой затвор в гладком 
и шероховатом русле (k = 0.0025…0.03) и кривая 
вышеуказанной «эмпирической» зависимости.

Таблица
Типичные значения расхода воды через щитовой затвор

Table
Typical values of water flow through the sluice gat

Project FreeGate74
kin = 0.0025. kstr = 0.0025.

Hs  = 0.1; Hg = 0.40; Xcontr  = 1.49

Project FreeGate74-2
kin = 0.03. kstr = 0.0025.

Hs  = 0.1; Hg  = 0.40; Xcontr  = 1.49
N Hcontr, м h, м Hg /H Qcalc1 Hcontr, м h, м Hg/H Qcalc2 δQ.%
1 0.8840 0.7840 0.5102 0.5166 0.8751 0.7751 0.5161 0.5111  1.08
2 1.0669 0.9669 0.4137 0.5782 1.0634 0.9634  0.4152 0.5746  0.63
3 1.2591 1.1591  0.3451 0.6429 1.2572 1.1572  0.3457 0.6402  0.43
4 1.4539 1.3539  0.2954 0.6998 1.4524 1.3524  0.2958 0.6974  0.33
5 1.6534 1.5534  0.2575 0.7580 1.6510 1.5510  0.2579 0.7560  0.26
6 1.8505 1.7505  0.2285 0.7984 1.8499 1.7499  0.2286 0.7967  0.20

Рис. 5. Результаты расчета расхода 
через щитовой затвор и кривая 

аналитической зависимости (2) по данным 
численного моделирования потока 
в гладком и шероховатом русле: 

Hs – высота стенки под затвором; 
Hg – высота отверстия

Fig. 5. Results of fl ow calculation through 
the sluice gate and analytical dependence curve (2) 

based on numerical fl ow simulation data 
in the smooth and rough channel

(Hs – wall height under the gate; Hg – hole height)

Выводы
Установлена зависимость метрологиче-

ских характеристик щитового затвора от гид-
равлических параметров потока и шерохова-
тости дна подводящего русла. Результаты 
численного моделирования показали, что 
основным фактором, влияющим на расход-
ную характеристику, является форма про-
филя скоростей перед отверстием щитового 
затвора.

По результатам исследования предло-
жена конфигурация элементов сооружения, 
обеспечивающая уменьшение зависимости 
измеренного расхода от влияния гидравлики 
потока в подводящем канале.

Разработана аналитическая форму-
ла расходной зависимости щитового затвора 
с предложенной конфигурацией элементов 
и разбросом вычисленных расходов неза-
висимо от шероховатости русла в диапазо-
не отношений высоты отверстия к глуби-
не относительно нижнего края отверстия 
Hg /H  < 0.3 не более 3%.
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