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При создании водовода круглого поперечного сечения для более точных 

результатов исследования необходимо выявить зависимости изменения 

максимальной глубины воды в туннеле от нарастания или уменьшения 

расходов в туннеле, а также от формирования свободной поверхности воды в 

туннеле. Для выполнения гидравлических расчётов, также имеет большое 

значение момент отрыва потока воды от шелыги и при каких глубинах он будет 

происходить [1]. 

Одной из особенностей водовода круглого поперечного сечения является 

наличие точки перегиба на кривые изменения расхода в зависимости от 

глубины наполнения h при работе в безнапорном режиме. Определим 

расходную характеристику поперечного сечения, используя схему (рисунок 1). 

Обозначим через r – радиус поперечного сечения, а через β – половину 

центрального угла, образованного радиусами, проходящими через точки уреза 

потока с глубиной h [2,3]. 
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Рис. 1 Схема к расчёту параметров потока в круглом водоводе 

Расчётные выражения для определения геометрических характеристик 

живого сечения потока: глубины потока h, площади ω, смоченного периметра χ 

и гидравлического радиуса R будут иметь следующий вид: 
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Расход потока с глубиной h и уклоном водовода i определяется 

уравнением Шези: 

iRfC =Q .                                                  (5) 

В (4) коэффициент Шези "С" может быть определён по формуле Маннинга  

(6): 
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 с учётом чего (4) примет вид (7): 
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Выражение (7) зависит только от геометрических характеристик сечения и 

качества его изготовления и называется расходной характеристикой «К». 

Выражение (9) для водовода, работающего полным сечением, где n – 

коэффициент шероховатости. Расход частично заполненного сечения 

относительно расхода полного сечения определяется соотношением модулей 

расхода этих сечений К/Ко  [4,5]. На рисунке 2 приведена зависимость расхода 

через круглое поперечное сечение водовода в долях от максимального в 

зависимости от относительного заполнения h/d. 

 

 
 

Рис. 2 Зависимость относительной пропускной способности водовода  

круглого сечения от его наполнения h/d 

Как видно из графика этого рисунка, максимальный расход будет идти при 

наполнении h/d=0.938. При работе всем сечением водовод пропускает только 

0.93Qмакс максимального расхода. В тоже время, этот же расход, 

соответствующий заполненному туннелю, будет проходить при наполнении 

h/d=0.82. 

Следовательно, формирование свободной поверхности в туннеле круглого 

поперечного сечения будет зависеть от того, происходить нарастание или 
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уменьшение расходов в туннеле. При нарастании расходов изменение 

максимальной глубины воды в туннеле будет происходить по нижнему участку 

кривой графиков рис. 2. При достижении наполнения h/d=0.938 глубина 

скачком увеличится до полного наполнения, а пропускная способность упадёт 

при этом соответственно на 7%. Для поддержания прежней пропускной 

способности потребуется соответствующая корректировка в открытии 

затворов, иначе начнётся подъём уровня водохранилища. 

Результаты исследования показывают, что при уменьшении расходов 

туннеля, при снижении расхода менее величины 0.93 Qмакс произойдёт, отрыв 

потока от шелыги с уменьшением глубины до величины h/d=0.82, что 

необходимо учитывать при гидравлических расчётах и эксплуатации туннеля.  
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