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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñòàáèëèçàòîðîâ ðàñõîäà âîäû, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ
óðîâåíü âåðõíåãî áüåôà. Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêöèè èìåþò áîëåå âûñîêèé äèàïàçîí
ðàáîòû ïî íàïîðàì è áîëåå ïðîñòû â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè.

Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, âîäîâûïóñêè, àâòîìàòèçàöèÿ.

The results of experimental studies of hydrodynamic stabilizers of water flow which
use the upstream level as a control signal, feeding a control signal from the upper pool. The
proposed designs have a higher range of work on pressure and they are simpler in design.

Hydraulic structures, culverts, automation.

Îñíîâíûå âîäîïðîâîäÿùèå ñîîðóæå-
íèÿ ìàëûõ ãèäðîóçëîâ – ýòî âîäîñáðîñ,
îáåñïå÷èâàþùèé ïðîåêòíûé ðåæèì ýêñ-
ïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà â ïåðèîä ïðî-
ïóñêà ïàâîäêà, è âîäîâûïóñê, îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå êîòîðîãî – ïîäà÷à ðàñõîäà ïî-
ëåçíûõ ïîïóñêîâ â ðå÷íîå ðóñëî. Ïî äàí-
íûì îáñëåäîâàíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèé âîäîõðàíèëèù Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè, íà ãèäðîóçëàõ, èìåþùèõ â ñâîåì
ñîñòàâå âîäîâûïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ, ñëóæ-
áà ýêñïëóàòàöèè áûëà ïðåäóñìîòðåíà íå
áîëåå ÷åì íà 30 % îáúåêòîâ, ïðè ýòîì
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé è îïàñíûé óðîâåíü
áåçîïàñíîñòè âîäîâûïóñêîâ áûë çàôèêñè-
ðîâàí íà 50 % îáúåêòîâ [1]. Íà áîëüøèí-
ñòâå âîäîâûïóñêîâ íå ðàáîòàëè çàäâèæêè,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è
ðàñõîäà; êîëîäöû, â êîòîðûõ îíè ðàçìå-
ùàëèñü, îêàçàëèñü çàòîïëåííûìè; â íèæ-
íåì áüåôå íàáëþäàëèñü çîíû ðàçìûâà ðóñ-
ëà âáëèçè âûõîäíûõ ó÷àñòêîâ ñîîðóæåíèé.

Îäíà èç íàó÷íûõ ïðîáëåì ïåðñïåêòèâ-
íîãî ðàçâèòèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà – ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñíèçèòü çàòðàòû íà êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëü-
ñòâî [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû
ïî ðåìîíòó è ðåêîíñòðóêöèè ìàëûõ âîäîõðà-
íèëèùíûõ ãèäðîóçëîâ, ïîýòîìó àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñò-
ðóêöèé àâòîìàòè÷åñêèõ âîäîâûïóñêîâ, íå ïîä-
âåðæåííûõ ñáîÿì èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé äàò÷èêîâ óðîâíÿ è ïåðåäàòî÷íûõ
óñòðîéñòâ è íå òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî ïðè-
ñóòñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ïåðñîíàëà.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñòàáèëèçàòîðû
ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè ñîîðóæåíèÿìè,
ñòàáèëèçèðóþùèìè ðàñõîä âîäîâûïóñêîâ
íèçêîíàïîðíûõ ãèäðîóçëîâ. Ýòî óñòðîéñòâà
íåïðåðûâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, âàðüèðóþùèå
ñâîþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â äîñòàòî÷íî
øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ
ãîðèçîíòà âîäû â âîäîõðàíèëèùå áåç âìå-
øàòåëüñòâà ìåõàíè÷åñêè ðåãóëèðóþùèõ
óçëîâ è äàò÷èêîâ óðîâíÿ. Îñíîâû ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïåðâûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, åãî ðåàëèçóþùèõ, âûïîëíåíû â
ðàáîòàõ [3, 4]. Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ðàçðà-
áîòàííûå âîäîâûïóñêè îòíåñåíû ê ãðóïïå ãèä-
ðîàâòîìàòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ ñòàáèëèçàöèþ èç-
ìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà â ôóíêöèè

 (Í – ïåðåïàä ìåæäó áüåôàìè). Îíè îá-
ðàçîâàëè íîâóþ êëàññèôèêàöèîííóþ ãðóïïó,
ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïîñîáó ðåãóëèðîâàíèÿ –
èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ïîòåðü ïðè ñëèÿíèè íàïîðíîãî òðàíçèò-
íîãî è óïðàâëÿþùåãî ïîòîêîâ, ïðè÷åì ìîù-
íîñòü òðàíçèòíîãî ïîòîêà ïðåâûñèëà
ìîùíîñòü óïðàâëÿþùåãî. Êîíñòðóêöèè ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ ðàñõîäà
ñôîðìèðîâàëè íîâóþ ãðóïïó òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ óêàçàííûé ñïîñîá ðå-
ãóëèðîâàíèÿ – êîíñòðóêöèè ñ äèôôóçîðíûì
íèçîâûì ó÷àñòêîì.

Îñíîâíîé ðåãóëèðóþùèé îðãàí ñòà-
áèëèçàòîðîâ – êàìåðà ñëèÿíèÿ, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå òðàíçèòíîãî
è óïðàâëÿþùåãî ïîòîêîâ. Îíà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óãëîì ïîäâîäà ðàñõîäà óïðàâëå-
íèÿ β, ïëîùàäüþ óïðàâëÿþùåãî ω

á
 è
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òðàíçèòíîãî ω
ñ
 âîäîâîäîâ, ñîâîêóïíîñòü êî-

òîðûõ äàåò äèíàìèêó êîýôôèöèåíòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êàìåðû. Íå ìåíåå âàæíóþ
ðîëü â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ èãðàåò
äèôôóçîð, ðàñïîëîæåííûé íà êîíöåâîì
ó÷àñòêå, åãî ñòåïåíü è óãëû ðàñøèðåíèÿ
n

1
 è γ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1).

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ
ñòàáèëèçàòîðîâ èìåëà êâàäðàòíîå ñå÷åíèå,
óäîáíîå äëÿ èñïîëíåíèÿ â áåòîíå. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûå â òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíå-
íèè óãëû ïîäâîäà óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà
β = 90° ðåêîìåíäîâàëèñü òîëüêî â ñî÷åòà-
íèè ñ äèôôóçîðàìè, íåñèììåòðè÷íî

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà: Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà: Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà: Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà: Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ðàñõîäà: 1 – ïëîòè-
íà; 2 – âõîäíîé îãîëîâîê âîäîâûïóñêà; 3 – òðàíçèòíûé âîäîâîä; 4 – óïðàâëÿþùàÿ áàøíÿ;
5 – áîêîâàÿ ñòåíêà âîäîñëèâà; 6 – äèôôóçîð; 7 – äèàôðàãìû; 8 – îáñûïêà ìÿòîé ãëèíîé; 9 –
êðåïëåíèå âûõîäíîãî ó÷àñòêà; 10 – âîäîñëèâíàÿ ãðàíü

ðàñøèðÿþùèìèñÿ â òðåõ ïëîñêîñòÿõ, ÷òî
ïðèâîäèëî ê âûñîêèì çíà÷åíèÿì ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíûõ ó÷àñòêîâ,
ñíèæàþùèì äèàïàçîí ñòàáèëèçàöèè ïî íà-
ïîðàì. Îïòèìàëüíûìè ñ÷èòàëèñü êîíñòðóê-
öèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ óïðàâëåíèÿ
ω

á
/ω

ñ
 = 0,8…1,0, èìåþùèå îòíîñèòåëüíûé

ïðåäåë ñòàáèëèçàöèè ïî íàïîðàì 0,24…1,1.
Ðàñøèðåíèå äèôôóçîðà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè çàòðóäíÿëî ïðèâÿçêó ñòàáèëè-
çàòîðîâ ê áüåôàì, òðåáóþùóþ çàãëóáëåíèÿ
âûõîäíîé êðîìêè ïîä ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî íàïîð-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû. Â ñóùåñòâóþùèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ïëîñêèå äèôôóçîðû ðåêîìåíäî-
âàëèñü òîëüêî ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ
óïðàâëåíèÿ 0,8 ïðè óãëå ïîäâîäà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ 135°, ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿ-
ëî âåðõíþþ ñòåíêó òðàíçèòíîãî âîäîâîäà,
áûëî òåõíè÷åñêè ñëîæíîâûïîëíèìûì.
Ïëîñêèå äèôôóçîðû, áîëåå ïðîñòûå â èñ-
ïîëíåíèè è íå òðåáóþùèå çàãëóáëåíèÿ ïîä-
çåìíîé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ, íå äàâàëè ýôôåê-
òà èç-çà ìàëûõ ñòåïåíåé ðàñøèðåíèÿ.
Ìåæäó òåì ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ
ïàðàìåòðàõ îíè ìîãëè ýôôåêòèâíî ñíèæàòü

ïüåçîìåòðè÷åñêóþ ëèíèþ âîäîâûïóñêà,
îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è óâåëè÷èâàÿ
äèàïàçîí ñòàáèëèçàöèè. Êîíñòðóêöèè,
èìåþùèå ïîäâîä óïðàâëÿþùåãî ïîòîêà ïîä
ïðÿìûì óãëîì, òðàíçèòíûé è óïðàâëÿþùèé
âîäîâîäû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ èç ñòàëüíûõ
òðóá è ïëîñêèé äèôôóçîð ïðÿìîóãîëüíîãî
ñå÷åíèÿ, âûïîëíåííûé èç áåòîíà, ÿâëÿþòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîñòûìè.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé
àâòîðàìè ïðåäëîæåí ðÿä óñîâåðøåíñòâîâà-
íèé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ñòàáèëèçàòîðîâ ðàñõîäà ïî âåðõíåìó áüå-
ôó. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ñòàáèëèçàòîðàì
ñ ïëîñêèìè äèôôóçîðàìè, ïðÿìûì óãëîì
ïîäâîäà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ è îòíîñèòåëü-
íîé óïðàâëÿþùåé ïëîùàäüþ íå áîëåå 0,6.

Ïîëîæåíèå ãîðèçîíòà âîäû â óï-
ðàâëÿþùåé áàøíå îïðåäåëÿåòñÿ òàê:
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ãäå ΔÍ
ø
 – ðàçíîñòü ìåæäó ãîðèçîíòîì âîäû â

øàõòå è ÓÍÁ; Í – íàïîð íà ñîîðóæåíèå; ζ
á.ñ.

 –
êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûé ê ñå÷åíèþ ïåðåä äèô-
ôóçîðîì; ζ

í
 – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äèô-

ôóçîðà ïðè âûõîäå â áüåô; m – îòíîñèòåëü-
íûé óïðàâëÿþùèé ðàñõîä, m = q/Q (çäåñü q –
ðàñõîä óïðàâëåíèÿ, Q –  ðàñõîä òðàíçèòíîãî
âîäîâîäà); Δα – ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòà Êîðè-
îëèñà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé òðàíçèòíî-
ãî è óïðàâëÿþùåãî ïîòîêîâ â ñå÷åíèè ïåðåä
äèôôóçîðîì; ζ

ø.ñ.
 –  êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ áàøíè, ïðèâåäåííûé ê ñå÷åíèþ
ïåðåä äèôôóçîðîì.

Ïðè ñòàáèëèçàöèè ñî ñòîðîíû âåðõíå-
ãî áüåôà âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ ðàáîòû ñî-
îðóæåíèÿ: ΔÍ 

ø > 0 ïðè ïîëîæåíèè óðîâ-
íÿ âîäû â óïðàâëÿþùåé áàøíå íèæå
íèæíåãî áüåôà; ΔÍ

ø = 0 ïðè âûðàâíèâà-
íèè ãîðèçîíòîâ âîäû â óïðàâëÿþùåé áàø-
íå è íèæíåì áüåôå; ΔÍ

ø < 0 ïðè ïîëîæå-
íèè ãîðèçîíòà âîäû â óïðàâëÿþùåé áàøíå
âûøå íèæíåãî áüåôà. Ñòàáèëèçàöèÿ ïðåêðà-
ùàåòñÿ ïðè ΔÍ

ø /Í = – 1•èëè ïðè âûðàâ-
íèâàíèè ãîðèçîíòà âîäû â óïðàâëÿþùåé
áàøíå è âåðõíåì áüåôå. Ïðåäåë ñòàáèëèçà-
öèè ãîðèçîíòà âîäû â áàøíå ñâÿçàí ñ ïðè-
ðàùåíèåì âåðõíåãî áüåôà ÷åðåç êîýôôèöè-
åíò ðàñõîäà ñòàáèëèçàòîðà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé îòíîñèòåëü-
íîãî óïðàâëÿþùåãî ðàñõîäà –  μ = f(m).

Ðàáîòà êîíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ òåî-
ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà ñòàáèëèçàöèè
îêàçàëèñü ìàêñèìàëüíûìè, áûëà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàíà â ëàáîðàòîðèè ãèäðàâ-
ëèêè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñòà-
áèëèçàòîðîâ ñ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ïðîòî÷-
íîé ÷àñòüþ, èìåþùèõ óãîë ïîäâîäà ïîòîêà
óïðàâëåíèÿ 90°, îòíîñèòåëüíóþ óïðàâëÿþ-
ùóþ ïëîùàäü 0,6 è âîäîâîäû êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ. Ïëîñêèé ïðÿìîóãîëüíûé äèôôó-
çîð äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ èìååò ñòåïåíü ðàñ-
øèðåíèÿ n

1
 = 4 ïðè óãëàõ ðàñøèðåíèÿ â

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 8° (âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ) è 30° (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Áåçîòðûâíîñòü
òå÷åíèÿ è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â óêîðî÷åííîì äèôôóçîðå äîñòèãíóòî
óñòðîéñòâîì äâóõ ðàçäåëèòåëüíûõ ñòåíîê.

Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè – ýòî îòêëî-
íåíèå ñóììàðíîãî ðàñõîäà âîäîâûïóñêà
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ êîíñòðóêöèé ïîäáîð øèðèíû âîäî-
ñëèâíîãî ôðîíòà â ñòåíêå óïðàâëÿþùåé
áàøíè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü òî÷íîñòü
ñòàáèëèçàöèè, íå ïðåâûøàþùóþ 5 %.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñ

óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèåé ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñëèÿíèå
ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç áàøíþ,
è òðàíçèòíîãî ðàñõîäà â ñîîòíîøåíèè
0,6 îáåñïå÷èò ïîñòîÿíñòâî âîäîïîäà÷è
ïðè ðîñòå íàïîðà íà 100…120 %. Ýòî â
1,25…1,5 ðàçà âûøå, ÷åì äîïóñòèìûé äè-
àïàçîí êîëåáàíèé íàïîðà ó ñóùåñòâóþùèõ
êîíñòðóêöèé. Íåìíîãèå òåõíè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå
ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà, îáëàäàþò
òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè
âîäîâûïóñêíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé.
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