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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÎÒ ÂÎÑÕÎÄßÙÅÃÎ ÏÎÒÎÊÀ 
ÍÀ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÉ ÑÅÊÒÎÐ-ÎÒÐÀÆÀÒÅËÜ 
ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

При проектировании водопропускных гидротехнических сооружений кроме определения 
пропускной способности также необходимо производить их расчёт на прочность. 
С этой целью проведены исследования по определению нагрузок от восходящего потока 
на горизонтальный сектор-отражатель. Давление, возникающее от воздействия струи, 
замерялось с помощью пьезометров, установленных по 2-м створам на нижней поверхности 
сектора-отражателя. На основании полученных данных произведён расчёт конструкции 
по II группе предельных состояний в программном комплексе ЛИРА-САПР. По результатам 
расчёта назначена минимально необходимая толщина сектора-отражателя, выявлены 
части конструкции с изгибающими моментами, превышающими критические моменты 
по условиям недопустимости трещинообразования. Выполненный расчёт позволяет 
рекомендовать предлагаемую конструкцию в качестве гасителя-отражателя энергии 
водного потока водопропускных напорных гидротехнических сооружений.

Гидротехнические сооружения, концевой участок напорного водосбросного 
сооружения, сектор-отражатель, вертикальный выход потока, гаситель энергии 
потока, отражатель потока.
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Введение. Важной задачей при про-
ектировании конструкции исследованного 
концевого участка является её прочност-
ной расчёт. Так как в практике гидротех-
нического строительства данная конструк-
ция не использовалась, а в справочной 
и учебной литературе рекомендаций для 
расчёта нагрузок для подобных случаев 
не встречается, возникла необходимость 
определить нагрузки путём проведения 
экспериментов.

Материал и методы. При работе 
камеры гашения водопропускного соору-
жения (рис. 1) [1, 2] из выходного сечения 
вертикально восходящего водовода 1 поток 
поступает с большой скоростью на горизон-
тально расположенный сектор-отражатель 
2. От соударения с плоскостью нижней гра-
ни сектора поток растекается по нему в ради-
альном направлении и сходит в виде струи 
с малыми удельными расходами (рис. 2), 
обеспечивая поверхностно-донный или по-
верхностный режим сопряжения с нижним 
бьефом. В зоне падения струи на дно воз-
никают малые удельные расходы, что по-
зволяет уменьшить глубину ямы размыва 
за сооружением. Во время пропуска рас-
хода поток оказывает силовое воздействие 
на все элементы исследованной конструк-
ции, но основная нагрузка приходится 
на сам сектор-отражатель.

Исследование нагрузок от высокоско-
ростного потока на элементы камеры гаше-
ния предлагаемого концевого участка вы-
полнено в Гидротехнической лаборатории 
Института мелиорации, водного хозяйства 
и строительства имени А.Н. Костякова 
на модели с геометрическим масштабом 
λ = 11,1. Пропускная способность такого про-
тотипа достигает до 7-8 м3/с при диаметре 
водовода d = 1,0 м.

Исходя из опыта исследования подоб-
ной конструкции [3] с увеличением радиуса 
сектора-отражателя давление потока на него 
увеличивается, а при увеличении высоты 
его расположения – уменьшается. Помимо 
указанных факторов также оказывает вли-
яние и глубина воды в отводящем канале, 
при этом до затопления концевого участка 
такое влияние отсутствует. Затоплением 
применительно к этой конструкции назы-
вается явление, при котором прекращается 
отброс или вылет струи, а пространство ка-
меры гашения заполнено водой при глуби-
не в отводящем канале более или примерно 
равной высоте расположения сектора.

Рис. 1. Конструкция концевого участка 
раструбного типа с горизонтальным 

сектором-отражателем: 
1 – вертикально восходящий водовод; 

2 – сектор-отражатель; 
3 – направляющие стенки; 

4 – выходное сечение водовода; 
5 – ограничивающая стенка; 

6 – возможный вариант расположения 
транзитной части напорного водовода 
β = 0°…360°; d – диаметр водовода; 
t – высота расположения сектора; 

R – радиус сектора; 
α – угол роспуска потока

Рис. 2. Демонстрация работы 
конструкции концевого участка

В данной статье представлены резуль-
таты исследования конструкции с радиусом 
R = 4,5d при вариации таких параметров, 
как высота расположения сектора t, устано-
вившаяся глубина воды в отводящем канале 
hунб и средняя скорость потока v0 в выходном 
сечении вертикально восходящего водовода. 
Относительная высота расположения сек-
тора t/d принималасьравной 0,56; 1,13; 1,7, 
относительная глубина h/d изменялась в ди-
апазоне 0,48-1,74, также в ходе эксперимен-
тов варьировались скорости в выходном сече-
нии от 5,2 до 7,9 м/с (в пересчёте на натур-
ную величину). Для определения величины 
и характера распределения давления струи 
на сектор-отражатель и нагрузки на под-
держивающие его стенки на нижней грани 
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сектора были установлены 2 ряда пьезоме-
тров: 1-й ряд (8 шт.) – по продольной оси и 2-й 
ряд (7 шт.) – вдоль направляющей стенки.

Результаты и обсуждение. Ха-
рактер распределения давления струи 

на сектор-отражатель с высотой расположе-
ния t = 1,13d при скорости V = 7,4 м/с, пред-
ставлен рисунке 3 в виде эпюр пьезометри-
ческого напора, определённого по 2-м ство-
рам на нижней грани сектора.
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Рис. 3. График распределения нагрузки на сектор-отражатель 
по створам пьезометров на нижней грани сектора при R = 4,5d, t = 1,13d и V = 7,4 м/с

Проводя анализ данных экспериментов, 
можно выделить следующие особенности:

- основная нагрузка от восходя-
щей струи сосредоточена в наиболее близ-
кой к выходному сечению водовода части 
сектора радиусом около 1,5-2,0 м;

- площадь эпюры продольной по срав-
нению с пристенной при h/d = 0,57 в зоне 
положительных давлений больше на 9%, 
в зоне отрицательных – меньше на 13%, 
суммарная площадь больше на 7%;

- площадь эпюры продольной по срав-
нению с пристенной при h/d = 1,74 больше 
на 6%;

- учитывая небольшие отличия площа-
дей эпюр и то, что максимальное давление 
достигается по продольной оси, в расчёта-
хвозможно использовать данные по про-
дольному ряду пьезометров;

- в периферийной части сектора-отра-
жателя при глубинах, обеспечивающих сво-
бодный отлёт струи, т.е. меньших или при-
мерно равных высоте расположения секто-
ра, возникает зона вакуума;

- при затоплении концевого участка 
со стороны нижнего бьефа зона вакуума 
в периферийной части сектора исчезает.

Проведённые эксперименты позволя-
ют судить о следующем характере взаимо-
действия потока с концевым участком. Под-
нимаясь в пространстве под сектором, струя 
соударяется с ним и растекается по его ниж-
ней грани между направляющими стенками. 

По мере удаления от выходного сечения тол-
щина струи под сектором и удельные расхо-
ды уменьшаются. Двигаясь по инерции, по-
ток под действием силы тяжести снижается 
и падает в толщу воды нижнего бьефа. От-
рыв струи под сектором-отражателем в на-
чальной стадии, когда воздух не попадает 
в пространство между сектором и струёй, 
приводит к возникновению вакуума. 
До определённой глубины в нижнем бьефе 
(hзатоп) её изменение не влияет на характер 
движения потока под сектором. При насту-
плении затопления рост глубины в нижнем 
бьефе сопровождается повышением сопро-
тивления движению потока в пространстве 
камеры гашения, вызывая увеличение дав-
ления в ней и в особенности на сам сектор, 
что приводит к исчезновению вакуума.

Величину силы давления потока Р, 
оказывающего воздействие на сектор-отра-
жатель, определяли по следующей формуле:

 Р  ρ0gV, (1)

где ρ0 – плотность воды; g = 9,81 м/c2; V – объём тела 
давления, образованного эпюрой пьезометрического 
напора, замеренного на нижней грани сектора.

Графики зависимости величины силы 
давления струи на сектор-отражатель P от от-
носительной глубины в нижнем бьефе h/d 
при различных скоростях её выхода из водо-
вода и относительной высоты расположения 
сектора представлены на рисунке 4.
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Рис. 4. Графики зависимости силы 
давления струи P от относительной 
глубины воды в нижнем бьефе h/d 

при различных высотах расположения 
сектора-отражателя t

Как видно из данных графиков, после 
затопления сектора-отражателя величина 
силы давления струи возрастает при увели-
чении глубины воды в нижнем бьефе. Как 
и ожидалось, при самом низком располо-
жении сектора-отражателя сила давления 
имеет максимальные значения, при самом 
высоком – минимальные.

В качестве примера использования 
полученных данных приводятся результа-
ты расчёта в ПК ЛИРА-САПР. Расчётная 

модель представляет собой конструкцию, 
включающую сектор-отражатель, направ-
ляющие стены, на которые он установлен, 
и фундамент, повторяющий в плане очер-
тания сектора. При расчёте заданы модуль 
упругости E = 3 × 107 кН/м2 и коэффициент 
поперечной деформации бетона (коэффи-
циент Пуассона) v = 0.2 для класса В25. 
По окружности выходного сечения водовода 
вводились жёсткие связи. Расчёт проводился 
с применением упругой модели грунта (ту-
гопластичный суглинок) в системе ГРУНТ, 
в которой выполняется автоматизированное 
создание модели грунта по заданным геоло-
гическим условиям, а также вычисляются 
осадка и коэффициенты постели грунтового 
основания по СП [4].

В качестве задаваемой нагрузки при-
нята продольная эпюра напоров на нижнюю 
поверхность сектора (рис. 5) для варианта 
конструкции с диаметром водовода d = 1,0 м, 
высотой расположения t = 0,56d и радиусом 
R=4,5d, при свободном режиме истечения 
(концевой участок не затоплен, глубина 
в нижнем бьефе hунб < hзатоп). При построе-
нии расчётной модели использовались 3-х 
и 4-х узловые пластины и для удобства за-
дания нагрузок в программе криволиней-
ная эпюра была приведена к ступенчатой. 
При этом на каждом участке принимались 
максимальные значения в зоне положитель-
ного давления (на расстоянии от 0 до 1,8 м 
от ограждающей стенки) и минимальные 
значения в зоне отрицательного давления 
(на расстоянии от 1,8 до 4,5 м). Площадь рас-
чётной эпюры при этом в зоне положитель-
ных давлений превышает площадь факти-
ческой эпюры на 26% процентов, в зоне от-
рицательных давлений – на 125%, что идёт 
в запас расчета.

Ступенчатый график разделяет по-
верхность сектора на 6 участков с равными 
нагрузками. Интенсивность давления струи 
для каждого участка задавалась как pi = ρ0gh, 
а сила давления на каждый участок как 
Wi = piwi. Сила давления струи на сектор 
P = ΣWi составила 99,36 кН. Необходимые 
для расчёта данные сведены в таблицу 1.

Распределенная нагрузка от собствен-
ного веса сектора-отражателя рассчитана 
по зависимости:

 pg  hc.o.ρбg, (2)

где: hc.o. – толщина сектора-отражателя; 
ρб = 2,5 т/м3 – плотность бетона.
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Рис. 5. Ступенчатый график нагрузки на сектор-отражатель 

и площадь, воспринимающая нагрузку

Таблица 1
Данные для расчёта в ПК ЛИРА САПР

Номер 
участка

Расстояние от огра-
ждающей стенки, м

Пьезометрический 
напор, м

Интенсивность 
давления pi, кПа

Площадь 
участка, м2

Сила давления 
Wi, кН

1 0.11 4.74 46.50 0.03 1.37
2 0.33 6.14 60.23 0.14 8.64
3 1.26 7.70 75.54 1.46 110.03
4 1.80 2.88 28.25 1.48 41.90
5 2.62 –0.62 –6.08 3.12 –18.99
6 4.50 –0.40 –3.92 11.11 –43.59

P = ΣWi 99.36

Расчёт изгибающих моментов Mрасч, 
а также перемещений, возникающих в кон-
струкции концевого участка от указанных 
нагрузок, производился по II группе пре-
дельных состояний при различных толщи-
нах сектора-отражателя hc.o., стен hc = 15 см 
и толщине фундамента hф = 20 см. Толщины 
перечисленных конструктивов назначались 
из следующих соображений: гарантировать 
минимальную толщину защитного слоя 
бетона по СП [5] (a = 30 мм) и достаточное 
расстояние в свету между стержнями арма-
туры, обеспечивающее совместную работу 
арматуры с бетоном и качественное изготов-
ление конструкции, связанное с укладкой 
и уплотнением бетонной смеси. Для этих же 
толщин рассчитаны величины изгибающих 
моментов Mcrc, максимально допустимые 
по условию трещиностойкости:

 Mрасч  Mcrc  Rbt, serWγ, (3)

где: Rbt, ser = 1.55 МПа – расчётное значение сопротив-
ления бетона для класса В25; γ – коэффициент, учи-
тывающий развитие пластических деформаций в бе-
тоне растянутой зоны сечения перед образованием 
трещин (для прямоугольного сечения γ = 1.3).

В запас расчёта положим момент 
сопротивления сечения элементов для 

крайнего растянутого волокна 
2
c.o.

6
bhW  

и b = 100 см.
Изгибающие моменты в секторе-отра-

жателе, полученные по результатам расчё-
тов, представлены в таблице 2. По данным 
таблицы построены графики зависимостей 
Mрасч = f(hc.o.) и Mcrc = f(hc.o.) для определения ми-
нимально допустимой толщины сектора по ус-
ловиям трещиностойкости. Точка пересечения 
графиков (рис. 6) даёт искомое значение. Для 
нашего случая принимается hc.o. = 22.0 см.

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,26

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

 
-

, 

 , *

Рис. 6. Графики зависимостей 
Mрасч = f(hc.o.) и Mcrc = f(hc.o.) для определения 

минимально допустимой толщины 
сектора-отражателя
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Таблица 2
Результаты расчёта действующих Mрасч 

и допустимых Mcrc изгибающих моментов в секторе-отражателе

№ расчёта Толщина сектора-отражателя hс.о., см
Значение моментов

Mрасч, кН · м Mcrc, кН · м
сектор-отражатель

1 12 11.4 4.84
2 15 12.0 7.56
3 18 12.6 10.88
4 21 15.0 14.81
5 24 18.8 19.34

Максимальный прогиб при назна-
ченной толщине сектора составил 4,55 мм 
в наиболее удалённой от выходного сечения 
точке. Изополя перемещений по Z представ-
лены на рисунке 7.

По результатам расчёта при назначен-
ных толщинах конструктивов максимальные 
изгибающие моменты в стенах достигают 
20.9 кН/м по My (рис. 8а), а в фундаментной 
плите 39.2 кН/м по Мx (рис. 8б), что не удов-
летворяет условиям трещиностойкости. Сле-
дует заметить, что наибольшие значения со-
средоточены в местах жёсткой заделки с вы-
ходным сечением водовода и верхней части 
направляющих стен на расстоянии до 2,0 м 
от их окончания. С целью компенсации пред-
лагается увеличить толщину направляющих 

стен и выполнить локальное усиление кон-
струкции с обратной стороны ограждающей 
стены и под фундаментной плитой в месте 
примыкания к водоводу.

Рис. 7. Изополя перемещений по Z 
при расчётной толщине сектора

а) 

б) 
Рис. 8. Изгибающие моменты возникающие от заданной нагрузки: 

а) в направляющих стенах; б) в фундаментной плите

В программе ГРУНТ, входящей в со-
став ПК ЛИРА-САПР, рассчитана осадка 
сооружения (рис. 9). В качестве грунта 

основания задан тугопластичный сугли-
нок с минимальной глубиной сжимаемой 
толщи 5,0 м в водонасыщенном состоянии 
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со следующими характеристиками: модуль 
деформации E = 17652 кН/м2, коэффици-
ент Пуассона μ = 0.35, удельный вес грун-
та γ = 18.33 кН/м3, удельное сцепление 
C = 19.61 кН/м2 и угол внутреннего трения 
φ = 18°. Минимальная осадка (синий цвет) 
составила 0.39 мм, максимальная (красный 
цвет) – 1.14 мм.

Рис. 9. Схема осадок сооружения 
от заданной нагрузки и собственного веса

Расчёт требуемого по условию прочно-
сти армирования выполнялся для эксплу-
атационного периода, когда на сектор-от-
ражатель действует максимальная нагруз-
ка. Коэффициент динамичности в расчёте 
не назначался, т.к. в экспериментах опре-
делялась осреднённая нагрузка от восхо-
дящей струи. Для обеспечения прочности 
в верхней части сектора необходимо уста-
новить продольную арматуру диаметром 
d = 12 мм А400 с шагом S = 200 мм, сек-
торную и в нижней – такую же с d = 8 мм. 
Из остальных конструктивов наибольший 
диаметр арматуры d = 20 мм требуется уста-
новить для вертикальных стержней с тыло-
вой стороны в ограждающей стене.

Выводы
По результатам проведённых опытов 

следует отметить, что максимальные зна-
чения пьезометрических напоров наблю-
даются по продольной оси сектора-отража-
теля. Данные значения следует использо-
вать в расчётах равными по радиусам, что 
пойдёт в запас расчёта. Для компенсации 
изгибающих моментов, превышающих пре-
дельно допустимые по условиям трещино-
стойкости значения, необходимо произвести 

локальное усиление конструкции с внешней 
стороны ограждающей стены и в месте при-
мыкания фундамента к выходному сечению 
водовода. Результаты проведённых расчё-
тов доказывают техническую возможность 
применения предлагаемой конструкции 
концевого участка напорного водопропуск-
ного сооружения.
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DETERMINATION OF LOADS FROM THE UPSTREAM FLOW 
ON THE HORIZONTAL SECTOR-REFLECTOR ACCORDING 
TO THE EXPERIMENTAL DATA

In designing culvert hydraulic structures, in addition to determining the capacity, it 
is also necessary to calculate their strength. For this purpose investigations were carried out 
to determine loads from the upstream fl ow on the horizontal sector-refl ector. The pressure 
arising from the stream impact was measured using the piezometers installed on two lines on 
the lower surface of the refl ector sector. Based on the obtained data, the design was calculated 
for the II group of limiting states in the LIRA-CAD software complex. According to the computing 
results the minimal required thickness of the refl ector sector was set, there were revealed 
parts of the structure with bending moments exceeding critical moments under the conditions 
of inadmissibility of crack formation. The performed calculation allows recommending the proposed 
design as a dissipator-refl ector of the water fl ow energy of the culvert pressure hydraulic structures.

Hydraulic structures, end portion of head spillways, sector-refl ector, vertical fl ow outlet, 
fl ow dissipator, refl ector of water fl ow.
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