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Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåíà ïðèìåíèòåëüíî ê
ñîïðÿãàþùèì êîëåíàì øàõòíîãî âîäîñáðîñà â ãèäðîñèëîâîé ëàáîðàòîðèè êàôåäðû êîìï-
ëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìîäå-
ëè øàõòíîãî âîäîñáðîñà. Îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè â ñîïðÿãàþùåì êîëåíå ïðè íàïîðíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíûìè ïîòåðÿì ïî äëèíå êîëåíà, óâåëè÷åííûì íà 15…20 %.

There were carried out researches of the model of shaft water discharge in the hydro-
power laboratory of the Chair of water resources complex usage in the Moscow State University
of Environmental Engineering aiming at determination of the possibility of using the given
estimated dependencies  for finding a coefficient value of the bending resistance in conformity
with the connecting bends of the shaft water discharge.  Total losses of energy in the connecting
bending under the pressure regime of work can be accepted equal to the losses along the
length of the bend increased by 15…20 %.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî øàõòíûõ âî-
äîñáðîñîâ ñîïðÿãàåòñÿ ñ îòâîäÿùèìè âî-
äîâîäàìè êîðîá÷àòîãî èëè ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì
÷àñòî ñòâîë øàõòû óäàåòñÿ ñîïðÿãàòü ñ
îòâîäÿùèì âîäîâîäîì êîëåíîì òîæå
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Íåðåäêî äëÿ
óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò â êà÷åñòâå

ðàñ÷åòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè
ïðîïóñêå ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà èñ-
ïîëüçóþò íàïîðíûé ðåæèì âñåãî âîäî-
ïðîâîäÿùåãî òðàêòà íàïîðíîãî âîäîñáðî-
ñà ëèáî ñòâîëà øàõòû è ñîïðÿãàþùåãî
êîëåíà. Â ýòîì ðåæèìå ñîïðÿãàþùåå
êîëåíî øàõòíîãî âîäîñáðîñà ðàáîòàåò ïî
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàïîðíîãî ðåæèìà ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà øàõòíîãî âîäîñáðîñàÑõåìà íàïîðíîãî ðåæèìà ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà øàõòíîãî âîäîñáðîñàÑõåìà íàïîðíîãî ðåæèìà ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà øàõòíîãî âîäîñáðîñàÑõåìà íàïîðíîãî ðåæèìà ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà øàõòíîãî âîäîñáðîñàÑõåìà íàïîðíîãî ðåæèìà ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà øàõòíîãî âîäîñáðîñà: à — ïðè
ðàáîòå â íàïîðíîì ðåæèìå âñåãî âîäîïðîâîäÿùåãî òðàêòà; á — ïðè ðàáîòå â íàïîðíîì
ðåæèìå ñòâîëà øàõòû è êîëåíà

Îïðåäåëèòü ïîòåðè ýíåðãèè â ñî-
ïðÿãàþùèõ êîëåíàõ øàõòíûõ âîäîñáðî-
ñîâ òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî, â ñâÿçè ñ
÷åì ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñ-

ïîëüçóþò êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëå-
íèé, ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì.

Ê ñîæàëåíèè, ñåðüåçíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîïðÿãàþùèõ êî-

a á
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ëåí øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ, íåñìîòðÿ íà
ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëüíûå âàðèàíòû,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðîâîäÿò. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â ñî-
ïðÿãàþùèõ êîëåíàõ, ðàáîòàþùèõ â íà-
ïîðíîì ðåæèìå, èñïîëüçóþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå
äëÿ êîëåí íàïîðíûõ âîäîâîäîâ.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ξ
k
 ñîïðîòèâëå-

íèÿ íàïîðíîãî êîëåíà ïðÿìîóãîëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå èìååòñÿ íàèáîëåå óïîòðåáè-
òåëüíà ôîðìóëà Âåéñáàõà [1] è ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé È. Å. Èäåëü÷èêà [2],
àïïðîêñèìèðîâàííûå àâòîðàìè äëÿ
óãëà ïîâîðîòà 90°:

ôîðìóëà Âåéñáàõà –

 (1)

ôîðìóëà È. Å. Èäåëü÷èêà –

 (2)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
òåëüíîé êðèâèçíû R

oc
/h âîãíóòîé ãðàíè

ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ξ

k
 íàïîðíîãî ïðÿìîóãîëü-

íîãî êîëåíà ñ óãëîì ïîâîðîòà 90° ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Êðîìå ýòèõ ìàòåðèàëîâ
À. Ä. Àëüòøóëü ïðèâîäèò àíàëîãè÷íûå
ãðàôèêè ðÿäà àâòîðîâ (ðèñ. 2) [3].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ôîðìóëà
Âåéñáàõà äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñîïðÿãà-
þùåãî êîëåíà ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ. Äàííûå È. Å. Èäåëü÷èêà
ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåé ãðàíèöå äèàïà-
çîíà çîíû êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëå-
íèé, îáðàçóåìîé êðèâûìè, ïðèâåäåííû-
ìè â [3]. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé R

oc
/h îò

1,5…4,0 ðàçáðîñ çíà÷åíèé âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ξ

k
 îò

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå îò ± 100 äî 25 %.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ
çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êîëå-
íà ïðèìåíèòåëüíî ê ñîïðÿãàþùèì êî-

ëåíàì øàõòíîãî âîäîñáðîñà â ãèäðîñè-
ëîâîé ëàáîðàòîðèè êàôåäðû êîìïëåêñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ
ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè øàõòíîãî âîäî-
ñáðîñà. Èññëåäîâàëè ðàáîòó ñîïðÿãà-
þùåãî êîëåíà ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øèðèíîé â ñâåòó
100 ìì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû âîãíó-
òîé ãðàíè êîëåíà R = 21,7 ñì è óã-
ëîì ïîâîðîòà 88,7°. Ñîïðÿãàþùåå êî-
ëåíî ñîåäèíåíî ñî ñòâîëîì øàõòû ñ
ïîìîùüþ êîíôóçîðà.

Áûëî èññëåäîâàíî äâà âàðèàíòà ñî-
ïðÿãàþùåãî êîëåíà, ðàáîòàþùåãî â íà-
ïîðíîì ðåæèìå: ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ h
= 76 ìì è h = 56 ìì. Ñîîòâåòñòâåííî
íà âûõîäå êîíôóçîð èìåë âûñîòó 76 è
56 ìì. Öåíòð ðàäèóñà êðèâèçíû ñîïðÿ-
ãàþùåãî êîëåíà ðàñïîëàãàëñÿ â ïëîñ-
êîñòè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîíôóçîðà.
Ðàáîòó ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà âûñîòîé
76 ìì èññëåäîâàëè ïðè ðàñõîäàõ ìî-
äåëè Q = 29,0 è 21,75 ë/ñ, à âûñîòîé
56 ìì — ïðè ðàñõîäå 21,75 ë/ñ.

Îïðåäåëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîòîêà è âåëè÷èíû ãèä-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîéÃðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîéÃðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîéÃðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîéÃðàôèêè çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé
êðèâèçíû îñè êðèâèçíû îñè êðèâèçíû îñè êðèâèçíû îñè êðèâèçíû îñè RRRRR

ocococococ
/h/h/h/h/h ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷- ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷- ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷- ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷- ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöè-íîãî ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöè-íîãî ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöè-íîãî ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöè-íîãî ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà êîýôôèöè-
åíòà ñîïðîòèâëåíèÿ xåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ xåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ xåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ xåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ x

kkkkk
 â íàïîðíîì ðåæèìå: â íàïîðíîì ðåæèìå: â íàïîðíîì ðåæèìå: â íàïîðíîì ðåæèìå: â íàïîðíîì ðåæèìå:

 — Âåéñáàõ;  — Õàíæ¸íêîâ;  —
Âèðò;  — Ìåäèñîí;  — Áþñå; 
— ïîòåðè ïî äëèíå;  — àâòîðñêèé ýêñïåðèìåíò
(Q = 29 ë/ñ);  — Èäåëü÷èê;  —
Ãîôìàí è äð.;  — Ä. Ïàðêåð;   —
È. Ïàðêåð;  — Áðîóí;  — àâòîðñêèé
ýêñïåðèìåíò (Q = 27,6 ë/ñ)
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ðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü îïðåäåëÿëè ïî äàí-
íûì èçìåðåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé òðóá-
êîé Ïèòî äèàìåòðîì 2,5 ìì. Çàìåðû
ïðîâîäèëè íà ïÿòè âåðòèêàëÿõ â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà
â 8…11 òî÷êàõ íà êàæäîé âåðòèêàëè.
Ïîòåðè ýíåðãèè â òî÷êàõ çàìåðà îïðå-
äåëÿëè êàê ðàçíèöó ïîêàçàíèé ïüåçî-
ìåòðà óðîâíÿ âåðõíåãî áüåôà è ïîêàçà-
íèé ïüåçîìåòðà äèíàìè÷åñêîãî
îòâåðñòèÿ òðóáêè Ïèòî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ðàáîòû ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà â íàïîð-
íîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è
â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 3…6 äëÿ
êîëåíà ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ h = 76 ìì.

Èçìåðåíèå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà ïðè íàïîðíîì ðåæèìå ðà-
áîòû ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà ïðîèçâîäè-
ëè â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàþùåãî
êîëåíà è â îòâîäÿùåì áåçíàïîðíîì
âîäîâîäå íà ðàññòîÿíèè 172 ñì, ÷åìó
ñîîòâåòñòâóåò 22,6 è 30,7 ãëóáèí ïî-
òîêà. Ïîñêîëüêó â ýòîì ðåæèìå âõîä-
íîå ñå÷åíèå ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà îêà-
çàëîñü íåäîñòóïíûì äëÿ èçìåðåíèé,
âåëè÷èíà ïîòåðü íàïîðà íà ó÷àñòêå îò
âåðõíåãî áüåôà äî âõîäà â êîëåíî áûëà
îïðåäåëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî â áåçíàïîðíîì ðåæèìå â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàþùåãî êîíôó-
çîðà áûëè èçó÷åíû ïàðàìåòðû ïîòîêà,

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì íàïîðíîìÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì íàïîðíîìÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì íàïîðíîìÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì íàïîðíîìÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì íàïîðíîì
êîëåíå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñàêîëåíå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñàêîëåíå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñàêîëåíå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñàêîëåíå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäîñáðîñà

âêëþ÷àÿ ïîòåðè ýíåðãèè, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðè íàïîðíîì ðåæèìå ðàáîòû ñîïðÿãà-
þùåãî êîëåíà âû÷èñëèòü ïîòåðè ýíåð-
ãèè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñõîäîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå
ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå ïîòîêà íà ìåðíûõ
âåðòèêàëÿõ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïðÿ-
ãàþùåãî êîëåíà âûñîòîé 76 ìì äëÿ ðàñ-
õîäîâ Q = 27,6 ë/ñ è Q = 29,0 ë/ñ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà ìåðíûõ âåðòèêàëÿõ ïî
ãëóáèíå ïîòîêà ïîòåðü íàïîðà îò âåðõ-

íåãî áüåôà äî ñòâîðà âûõîäíîãî ñå÷å-
íèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà äëÿ ðàñõî-
äîâ Q = 27,6 ë/ñ è Q = 29,0 ë/ñ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, îñíîâíûå
ïîòåðè ñîñðåäîòî÷åíû â ïîòîëî÷íîé
çîíå ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà, ãäå ðàçâè-
âàåòñÿ îòðûâíîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñ
áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè
ñêîðîñòåé (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-
íèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïî øèðèíå
ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàþ-
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ùåãî êîëåíà äëÿ ðàñõîäîâ Q = 27,6 ë/ñ
è Q = 29,0 ë/ñ è â ìåðíîì ñòâîðå áåçíà-
ïîðíîãî òóííåëÿ ïðè ðàñõîäå Q = 29,0 ë/
ñ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëå-

íèå ïî øèðèíå ïîòîêà ïîòåðü íàïîðà
îò âåðõíåãî áüåôà äî ñòâîðà âûõîäíîãî
ñå÷åíèÿ ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà äëÿ ðàñ-
õîäîâ Q = 27,6 ë/ñ è Q = 29,0 ë/ñ è â
ìåðíîì ñòâîðå áåçíàïîðíîãî òóííåëÿ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíåÐàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíåÐàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíåÐàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíåÐàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïî ãëóáèíå
ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (hhhhh

êîëêîëêîëêîëêîë
 = = = = =

76 ìì):76 ìì):76 ìì):76 ìì):76 ìì):  — U
ñð
 (Q = 27,6 ë/ñ); 

— ( ) Â-1;  — ( ) Â-2; 
— ( ) Â-3;  — ( ) Â-4;  
— ( ) Â-5;  — U

ñð
 (Q = 29,0 ë/ñ)

Ðèñ 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ãëóáè-Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ãëóáè-Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ãëóáè-Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ãëóáè-Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ãëóáè-
íå ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (íå ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (íå ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (íå ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (íå ïîòîêà íà âûõîäå èç íàïîðíîãî êîëåíà (hhhhh

êîëêîëêîëêîëêîë

= 76 ìì):= 76 ìì):= 76 ìì):= 76 ìì):= 76 ìì):  — dE
ñð 

(Q = 27,6 ë/ñ); 
— ( ) Â-1;  — ( ) Â-2; 
— ( ) Â-3;  — ( ) Â-4; () 
( ) — Â-5;  — dE

ñð 
(Q = 29,0 ë/ñ)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé
ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (hhhhh

êîëêîëêîëêîëêîë
 = = = = =

76 ìì): 76 ìì): 76 ìì): 76 ìì): 76 ìì):  — âûõîäíîå ñå÷åíèå êîëåíà,
Q = 27,6 ë/ñ;  — âûõîäíîå ñå÷åíèå êîëå-
íà, Q = 29,0 ë/ñ;  — òóííåëü, Q = 29,0 ë/ñ

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåéÐàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé
ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (ïî øèðèíå ïîòîêà ïðè íàïîðíîì êîëåíå (hhhhh

êîëêîëêîëêîëêîë

= 76 ìì): = 76 ìì): = 76 ìì): = 76 ìì): = 76 ìì):  — âûõîä èç êîëåíà, Q =
27,6 ë/ñ;  — âûõîä èç êîëåíà, Q =
29,0 ë/ñ;  — òóííåëü, Q = 29,0 ë/ñ

ïðè ðàñõîäå Q = 29,0 ë/ñ.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, â âûõîä-

íîì ñå÷åíèè ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà ïî-
òåðè íàïîðà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåíû ïî øèðèíå ïîòîêà, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðèñòåííûõ çîí (ðèñ. 6). Ýòî
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ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ââèäó îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé äëèíû ñîïðÿãàþ-
ùåãî êîëåíà âäîëü áîêîâûõ ñòåí è âîã-
íóòîé ãðàíè êîëåíà ïîãðàíè÷íûé ñëîé
åùå íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ â ïîëíîé
ìåðå ïî øèðèíå ïîòîêà, à ïî ãëóáèíå
åãî ðàçâèòèå â ïîòîëî÷íîé îáëàñòè òàê-
æå ðàâíîìåðíîå.

Èíîå äåëî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü
íàïîðà ïî øèðèíå ïîòîêà â òóííåëå.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ðàññòîÿíèå äî ìåðíîãî ñòâîðà ñî-
çäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ îò áîêîâûõ ñòåí â ñòîðîíó
îñè ïîòîêà. Êðîìå òîãî, íà âûõîäå èç
ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà íà ïîâåðõíîñòè
ïîòîêà â óãëàõ ñîåäèíåíèÿ ïîòîëêà è
áîêîâûõ ñòåí ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà
ôîðìèðóþòñÿ äâå ïîâåðõíîñòíûå âîë-
íû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê îñè è
ñïîñîáñòâóþò òîðìîæåíèþ âåðõíèõ
ñëîåâ ïîòîêà, óâåëè÷èâàÿ â íèõ ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïîòåðè.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ íàïîðíîãî
êîëåíà: ξ

ê.
 = 0,0806, 0,0784 äëÿ âûñîòû

âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîíôóçîðà h = 76 ìì
è ðàñõîäîâ 27,74 è 29,0 ë/ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî; 0,105 — äëÿ âûñîòû h = 56 ìì ñ
ðàñõîäîì 21,75 ë/ñ (òàáëèöà, ðèñ. 2).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ïîëó÷åííûå
èç ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ íàïîðíîãî ñîïðÿ-
ãàþùåãî êîëåíà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
ïðèâåäåííûõ êðèâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèé.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ñå÷å-
íèÿ êîëåíà R

oc
/h = 2,35 ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íàïîðíîãî êîëåíà
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â
íèæíåé ÷àñòè ñåìåéñòâà êðèâûõ. Äëÿ
R

oc
/h = 4,07 ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-

÷åíèå íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñå-
ìåéñòâà êðèâûõ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé äëèíîé îñåâîé
ëèíèè è áîëüøèì çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà λ. Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü,
÷òî äîëÿ ïîòåðü íàïîðà, ñâÿçàííàÿ ñ
äåôîðìàöèåé ïîòîêà, â ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

15…16 % îò ïîòåðü ïî äëèíå.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èç-

ìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ýíåðãèè
ïîòîêà ïî äëèíå êîëåíà îò âåëè÷èíû îò-
íîñèòåëüíîé äëèíû R

oc
/h ðàäèóñà êðèâèç-

íû îñåâîé ëèíèè. Åñëè ñîïîñòàâèòü çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ
íàïîðíîãî êîëåíà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ ïî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì è çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ýíåðãèè ïî-
òîêà ïî äëèíå êîëåíà, òî íåñëîæíî
çàìåòèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå çàâèñèìî-
ñòè èìåþò â ïðåäåëå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, à
äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ïîòåðÿì ïî äëèíå.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Â íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñïðàâî÷-

íîé è ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿ-
ùåííîé ðàáîòå øàõòíîãî âîäîñáðîñà,
îòñóòñòâóþò ìàòåðèàëû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàáîòû â íàïîð-
íîì ðåæèìå ñîïðÿãàþùåãî êîëåíà ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Èñïîëüçóåìûå ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ çàâèñè-
ìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè
â ñîïðÿãàþùèõ êîëåíàõ ðàáîòû ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè íà-
ïîðíîì ðåæèìå äàþò çàâûøåííûå â
1,5…2,0 ðàçà çíà÷åíèÿ ïðè R

oc
/h =

2…2,5 è çàíèæåííûå â 1,5…2 ðàçà çíà-
÷åíèÿ ïðè R

oc
/h = 3,5…4.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ýêñïåðè-
ìåíòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä È. Å.
Èäåëü÷èêà î òîì, ÷òî ñóììàðíûå ïîòå-
ðè ýíåðãèè â íàïîðíûõ êîëåíàõ âîäî-
âîäîâ ñîñòîÿò èç ïîòåðü ïî äëèíå è ïî-
òåðü, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé ïîòîêà.

Äîëÿ ïîòåðü ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ
äåôîðìàöèåé ïîòîêà â ñîïðÿãàþùåì
êîëåíå øàõòíîãî âîäîñáðîñà, íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 15…16 % îò ïîòåðü ïî
äëèíå. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé, îáùèå ïîòåðè ýíåð-
ãèè â ñîïðÿãàþùåì êîëåíå ïðè íàïîð-
íîì ðåæèìå ðàáîòû ìîæíî ïðèíèìàòü
ðàâíûìè ïîòåðÿì ïî äëèíå êîëåíà, óâå-
ëè÷åííûì íà 15…20 %.

Öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü èçó÷å-
íèå ðàáîòû ñîïðÿãàþùèõ êîëåí øàõò-
íûõ âîäîñáðîñîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèà-
ïàçîíà èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
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ïàðàìåòðîâ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà:Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå øàõòíûõ
âîäîñáîðîâ, îòíîñèòåëüíàÿ êðèâèçíà îñè
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êîýô-
ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïîðíîì ðåæè-
ìå, êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
òîêà, âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü.
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Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
«Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà»

ÄÅÐÅÂßÍÍÛÅ ÊÓÏÎËÀ È ÎÁÎËÎ×ÊÈ

Îáîáùåí îïûò ïðèìåíåíèÿ äåðåâÿííûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ. Âûáðàíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëå-
íèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïîëîãèõ äåðåâÿííûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê ïîëîæèòåëü-
íîé ãàóññîâîé êðèâèçíû. Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäîáðàíû ñå÷åíèÿ
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ äâóõ âàðèàíòîâ ñáîðíûõ êóïîëîâ è îáîëî÷åê íà ïðÿìîóãîëüíîì
ïëàíå: êëååôàíåðíîãî ñïëîøíîãî è ñåò÷àòîãî èç êëååíîé äðåâåñèíû.

The experience of application of wooden domes and shells in production of agricultural and
public buildings is generalized. There are chosen perspective directions of structural decisions of
slanting wooden domes and shells of the positive gauss curvature. On the basis of the analysis of
the static calculation there are chosen cross-sections of basic elements of two variants of prefabricated
domes and shells on the right-angular plan: solid glued plywood and screened glued wood.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé â ñåëüñêîé
ìåñòíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû íåðåäêî
ïðèìåíÿþò ïëîñêîñòíûå êîíñòðóêöèè â
âèäå àðîê èëè ôåðì èç äîùàòîêëååíûõ
ýëåìåíòîâ. Îïûò çàðóáåæíîãî è îòå÷å-
ñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîêðûòèé ïðîñòðàíñòâåííûõ äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â
îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò áûòü
ðàöèîíàëüíû ñ ôóíêöèîíàëüíîé è
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.
Ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èç äåðåâÿííûõ ìà-
òåðèàëîâ — ÷àñòî ýòî öèëèíäðè÷åñêèå
îáîëî÷êè íóëåâîé ãàóññîâîé êðèâèç-
íû — îáû÷íî èìåþò îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèå ïðîëåòû — äî 24 ì. Îáîëî÷-
êè îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû â ñâÿçè ñî
ñâîåé îñîáîé ôîðìîé, êàê ïðàâèëî, íå-

ðåäêî èñïîëüçóþò òàì, ãäå íåîáõîäèìî
ïîä÷åðêíóòü ñâîåîáðàçíîå àðõèòåêòóð-
íîå ðåøåíèå — çäàíèÿ ðåñòîðàíîâ, êàôå
è äð. Äëÿ ïîêðûòèé âûñòàâî÷íûõ è
ñïîðòèâíûõ çàëîâ, çäàíèé ðûíêîâ è
ñêëàäîâ ïðèìåíÿþò ïðîñòðàíñòâåííûå
êîíñòðóêöèè ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé
êðèâèçíû — ðåáðèñòûå êóïîëà äèàìåò-
ðîì äî 80 ì è áîëåå íà îñíîâå äîùà-
òîêëååíûõ àðîê èëè ñåò÷àòûå êóïîëà.
Îíè ïîçâîëÿþò ïåðåêðûâàòü áîëüøèå
ïðîëåòû. Ïðèìåíÿåìûå ðàíåå äîùàòûå
êóïîëà-îáîëî÷êè íåäîñòàòî÷íî èíäóñò-
ðèàëüíû, èìè ìîæíî ïåðåêðûòü îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèå ïðîëåòû. Åñòü ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðåáðèñòûõ
îáîëî÷åê íà ïðÿìîóãîëüíîì ïëàíå ñ äî-
ùàòîêëååíûìè ðåáðàìè è äîùàòîé îá-
øèâêîé ïî ìåñòó.


