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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Посшиоика вопроси и mcivajibiiccri» исслсжтиний. Для рачвигия 
наролиого хозяйства в странах мира гн/фотехмическое строительстве» 
играет одну из ключевых ролей при исцолыованни водных ресурсов для 
выработки дешевой элсетроэнергии и развития орошаемого земледелия, 

'Последнее особенно пажно в связи с тем. что по климатическим услови
ям в 120 странах мира невозможно разпи1ие сельскохозлйстпс1июго 
производства без орошения. По данным ООП (1996 г.) в мире 216 млн, 
человек живут в условиях близких к нищете; в 58 странах экономическое 
состояние ухудшилось в связи с pticioM населения.. 

Пеобходимость в развитии гилротехличсского строительства в на
стоящее иремя особенно я, .<о проявляется и таких сграиах, как Эфиопия. 

Эфиопия является одной из богатых стран Африки по шдро-
ресурсу (второе место после Заира), Тем не менее, до недавнего времени 
показатель использопания водного ресурса страны, п частности, для 
целей орои1епня оставался на очень низком уровне, что привело страну к 
нсобходимостн в с::гегодно!{ продово;|ьстаениой помощи развитых стран. 

Пскледние i-олы в Эфиопии ввдны зенденцин к yisejuineiHiio ис
пользования водных ресурсоа страны как для гидроэнергегикн, так и для 
срон1ения, 

При проектировании орос1пелы;ы\ систем для регулироаа1п<я 
уровней и расходов воды в каналах самыми распространенными niapq-
тех)Н1Ческим сооружениями на нпх являются водосливы с тпироким 
порогом, которые работают п виде Бо;}овыпуеков-регуляторов, водоме
ров и сонрягаюших соору>1сений. 

Водосливы с широким tiopoi-oM с прямым входным ребром явля
ются достаточно простыми по конструкции, что очень важно при их 
проектировании в виде массовых соорунсенпй на мелноратнпной сети. 

Несмотря на то, что изучение водослива с широким порсгтзм нача
лось 3 первой половине npotufloro стрлеп»я теория движения воды через 
водослив с Широким порогом, даже з простеЯгпгм случав плсюкой задачи 
до сих Пор ие оыяспепа в достаточной мерс. Имеющиеся D Л11тературе 
зависимости, необходимые для гидразлпчссштх расчетов, ксодисзначны 
и часго прогнворечипы. Эга проблема еще Солсо осложпяез-ся, • когда 
движение воды через водослив необходимо рассматривать как простран
ственную задачу, то е^ть при паличшт боковых су^ксннй noroica при 



входе на нодослив. F.iiic менее удовлстпоритсльио обстоят дела с итучо-
нисм движения 'воды чcp̂ ••J водослив с широким лорогом с боковым 
сжатием потока в условиях затопления со стороны нижнего бъефа. 

С друюй сц>роны, несмофи ни ю, чю в нракжческом «нюшении 
нииболынсе значение имеют . здосливы с низким порогом Р/11<0,5, эти 
типы водослива изучены нсдостаючно широко. Огмсчая важность этих 
типоЬ водосливов, ряд исследователей подчеркнули необходимость 
глубокого их изучения. Ток про<|). БсрсзиискиЙ отмечал, что необходима 
постановка опытов с нслью изучения таких вопросов, как пропускная 
способнскть водослива малой высоты порога (Р/И<0,5), пропускная 
способность водослива с устоями и бычками 

В настящсо время Необходимо vGpUTHib вниминие ис только на 
нау>вн>1й аспект движения потока через водослив, ной на более широкий 
взгляд этого процесса с охватом всех факторов, влflяkнциx на работ)' 
сооружения, как в условиях их отдельного влияния так и при взаимном 
воздеЯсгвии иа пропускную способность водосливов с широким поро
гом. 1!собхолим«к:ть в гаком подходе нсслеДовапий диктуется требова-
ниямн практики при проектировании сооружений на мелиоративной 
сети для обеспечения нх пропускной слособиостн при работе в различ
ных экснлушиционных ycMBHitx. Этими обсюятсдьетвамн определялась 
актуальность темы диссертационной работы. 

Цель работы. Целью днсссртациоьной работы является: 
а) Изучение существующих теоретических методов По расчету 

пропускной способности (колф({)ициентов расхода) водосливов с широ-
югм порогом. 

б; Анализ выполненных ранее исследователями экспериментов по 
изучению гидравлических харшсгсрисгик потока на водосливе с широ
ким порогом. . ' " . 

в) Исследование фаеторов, определяющих пропускную, способ* 
ность водослива с широкгщ поро)х)М при разлнчпьк гадравличесшк 
условиях их работы. 

г) Разработка рекомендаций Пэ оценке гидравлических характери
стик и расчету пропускной способности родосливов с широким порогом 
в завнснмостн от возможных реальных условий возяейств»и различных 
факг1«зров на пропускную способность." 



Основные задачи исследопапия определились исобхолимостыо 
решения поставлеиной цели. 

1) Выполнить экспериментальные исследования но nponycKHOi'i 
способности водослива с широким порогом в условии); плоской задачи; 
установить длл этого случая основную расчетную зависимость для 
коэффицисига расхода и его изменения при различной относительной 
высоте порога (>'словия вертикального сисатня потока). 

• 2) Провести серии опытов при различных условиях подхода пото
ка на подослпв и числа отверстий (числа бычков) для оценки роли 
бокового (горизонтального) сжатия з значении гидравлических характе
ристик потока н основной расчетной зависимости-коэффициента расхо
да. 

3) Экспериментально зстаповнть расчетную зависимость для ко
эффициента расхода при совместном воздействии на условия протека
ния потока Через водослив вертикального и го;'изонтального сжатий. 

4) Провести опыты н установить на их основе факторы, влияющие 
на условия подтопления, и п зависимости от различных факторов значе
ния козффицне1ггов подтопления. 

5) Выполнить анализ результатов сопоставления теоретических и 
экспсримсигальпых дa^и^ыx, имеющихся в современной литературе, с 
данными экспериментов автора. 

6) На основе полученных автором результатов экспериментов и 
данных литературных источников разработать зависимости для опреде
ления гидравлических характеристик и пропускной способности водо-
cл f̂вoв с широким порогом с учетом влияния различных факторов в 
целях практического использования при проектирсвапнн аналогачных 
сооружений на мелиоративных системах. 

11а\-чная новизна работы. В диссертации впервые проведены . 
збобщающие экспернмеи^тльные исследования по оценке пропускной 
;пособпостн водосливов с широким порогом с учетом влияния как 
угдельпых, так и при совокупности воздействия различных факторов. 
1олучены 1ювые расчетные зависимости для коэ(})фицие1Гга расхода, 
;оэффицнентов сжатия н подтопления с учетом различных факторов, 
1ЛИЯЮШИХ на условия протекания потока. Предложена новая зависи-
1осгь ДЛ51 установления подтопле1Н10го истечения через водослив. С 
1спользова1Н1ем данных эксперимеггтов установлена степень достовер-
юсти некоторых теоретических методов расчета и аналитических зави-



cHMocTcfi, 11ме10П1Нхся n литературе. В частиостк было показано, что 
зависимости, разработанные исследователями в условмях плоской 
задачи, не могут быть использованы в условиях различной формы 
подводящего русла и высоты порош и при наличии нескольких огвер-
стий входа на содослиз. 

ДостоверносП) результатов экспериментальных исследований и 
рекомендуемых расчетных зависимостей обуславливается значигсль-
ным объемом полученных пксперн ментальных дан1п.1х (проведено 4^^ 
опыта) для различных условий работы йодослива с ишроким порогом, а 
также сопоставлением с экспсримснта.'1ьными данными Кумина Д.И. с 
огоонениеи аг +1,3% до -2,7% и расчешыми зависимостями Смыслова 
D.D. с отклонениями от -1,8%до +3,8°/'о для опытов в плоской задаче 
водослива. Достоверность так же подтверждается использованием 
современной измерительной аппаратуры с высокой томносгыо измере
ния изучаемых гидравлических характеристик (до 3,6%). 

Практическая ценность работы к результатов исследования за-
' ключается в том, что полученные зависимости впервые дают возмож
ность с высокой досшвернсюгыо определить значения 1идраилическнх 
характеристик и коэффициентов, опрсдешющих пропускную способ
ность водосливов с широким порогом, при их проскгировании с учетом 
различных факторов, практически влияющих на процесс протекания 
потока в реальных условиях проектирования и эксилуатацин этих 
сооружений на мелиоративнпй сети. Полученные да1Н1ыс имеют особую 
практическую ценность для Эфиопии в связи с развитием в стране 
вопросов по использованию водных ресурсов для орошения. 

Апробация работы. Результаты зкспсрименгальпых исследова1Н1Й 
диссер1вциоииой работы дскладывапнсь на XXX н XXXI конференциях 
профессорско-преподавательского состава инженерного факультета 
РУДН (Москва 1994 г., 1995 г.). 

П\-бликаиня. По теме диссертационной ргбо1ы опубликовано две 
статьи. 

Объем работы. Диссертация состоит из ввелсмня. пяти глав, за-
ключешы, списка использованной литсрапры. насчитывающею 82 



наименования, n том числе 17 иностранных авторов. Работа изложена 
на / ^ 7 страницах машинописного текста, в том число 17 таблиц, 55 
рисунков и 4 (}ютографни. В конце диссертации имеется приложс1ше 
на /j страницах, в кошром имеююя опытные данные авюра по всем 
сериям опытов. 

СОДЕРЖАНИЕ РЛНОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, ее ос

новная Г1ель и задачи исследования, изложена научная новизна и прак
тическая ценность работы, дана инфо^.лация об обгеме работы. 

В нерной главе отмечены кгирокое применение водослива с широ
ким порогом в практике гидротехнического строигельства, в частности 
на мелиоративной сети, В связи с этим подчеркивается важность четкого 
представления о водосливе с ширюким чорогом. Приводится обзор 
литературы по вопросу, связанному с термином "водослив с ширюким 
порогом" и теми характеристиками, которые обуславливают гидравли
ческие! режим движения потока на пороге водослива. В этой связи 

,paccN!OTpcnbi работы Павловского Н.Н., Смыслова В.В., Березннского' 
Л.Р., Шварца All. , Сухомела Г.И., Вильсона Э.!Х., Боса М.Г., Рядовой 
З.И. и др., в результате выявлены основные факторы, влияющие на 
пределы применения понятия "водослива с широким порогом" 

Огмечается, что кривая свободной поверхности на пороге водо
слива выражает влияние различных фаюоров на работу водослива с 
широким порогом. При .этом форма свободной повер;сности зависит от 
ширины порога S, геометрической конфигурации входа на водослив 
(кромки порога и боковых стенок), степени стеснения потока при входе 
на водослив и шеро.ховагосгн порога и боковых сгенок водослива. 
Выясняется, что плавноизменяющесся движение на пороге водослива 
появляется при относительной ширине порога S/H=4-r5,5 до 8-г13 в 
зависимости от условий входа потока на водослив и степени шерохова-
госги « 

Другой отличительной чертой водослива с пшрокнм порогом явля-
зтся то, что при прочих равных З'словнях отсутствует заметное птгяние 
зтносительной ширины порога S/H на пропускную способность. Извест-
10, чго при одинаковых формах входной части, относительной высоты 
торога РЛ1, шероховатости порога и т.д. водослив с отношением 
з/Н=2-гЗ имеет практически такой же коэффициент расхода, как и 



водослив с S/lI=4-rlO. ГТ(ч;кольку п гидравлическом расчете наиболее 
важной характеристикой является коэффициент расхода, было установ
лено, что водосливы мог-ут рассчитываться по схеме водос]шва с широ
ким порогом при oiTiocHicjibHofi ширине nopoiu or S/H-2...3 до 
S/II=10...13 (S - ширина порога водослива), в зависимости от формы 
входной кромки, степени бокового стеснения потока на подходе к порогу 
и непосредственно на пороге водослива. 

По второй главе рассматриваются HWO>KCHIHI1C п мировой литера
туре теоретические и экспсриметальиыс работы но водосливу с широ
ким порогом. Отмечается, что в исследовании работы водослива с 
широким порогом были исиольюиаиы различные |еорин и rH;ipaBjm4e-
ские законы, постулаты, принципы и уравнения. К ним относятся: 
принцип наибольшего расхода, принцип остановившейся волны пере
мещения, лри1щип энергетической предпосылки, закон изменения 
количества движения, уравнения Перну^иш, метод "давление-количество 
движения", закон сохранения «нсргии, уравнение прыжка волны, посту
лат минимума удельной энергии сечения, урависнил энергии и нераз
рывности, теория пограничного слоя, ураинснис неравномерного медле-
ноизменяющсгося движения, принцип "нсгидроега1ичное1и" давлений. 

Рассмотрены работы Беланжс, Суссииеска, Глхметева Ь.А., Назепа, 
Евневича И.А., Павловского П.П., Шварца А.И., Абрамова М.З., Лйвазь-
яиа В.Г., Чертоусова М.Д., Кумина Д.П., Угинчуса Л.А., Муранова B.C., 
Коберника С.Г.,Пикалова Ф.И., Березинскош А.Р., Сиьююаа В.В., 
Сухомела Г.И., Розовского И.Л., Дидковского М.М., Сииицына Н.П., 
Киселова П.Т., Замарииа Е.А., Ма.медова П.М., Лхроскииа И.И., Чугасва 
P.P., Дсрингсфсльда и Баркера К.Л.. Харисоиа Л.Дж.М., Холла Г.-В., 
Эш-ела Ф.В.А., Боса.М.Г., Вильсона Э.А. и ря,ти других. OiMcnueioi, чю 
такой значительный интерес исследователей к данному Boniwcy говорит 
не только- о .распространенности вод(клива с ишроким порогам на 
практике гидротехнического строительства, но и о сложности гидравли
ческого явления истечения через эгог водослив. При этом'большинство 
из работ посвящены незатоплемному подослипу без боковых сжатий 
потока при входе на водос.тивы и на пороге водослива, то есть при 
условгн плоской постановки задачи исследования. 

По сравнению с рабоюй водослива в нлсккнх >словиях, водосли
вы, имеющие боковые сжатия еще более сложны для теоретического 
опмслиия la. работ. Поэто.му водосливы с широкутм порогом, работаю-



|цие в npocrpaHcrBcifHoii постаконкс ладачн, теоретически тучеим очень 
мало. В частности, подчерк1Н1а1отся работы Чертоусова М.Д. (закон 
изменения количество движения и уравнение Бериул-чи), и Смыслова 
В.В. (уравнения :)нер1ии и пери;)ры1тос1и), |де авгоры учаг бокового 
сжатия рассматривают в общем решении вопроса о водосливе с широ
ким порогом. npairrn4ccKH псе предложения для незатоплсшюго и" 
ЗЗТ0ПЛС1ИЮГО без бокового сжатия и с бокорым сжатием подвергались 
сомнению и той или иной взаимной критике. Были рассмотре!гы также 
пкспсрнментяльпые работы Кумина Д.И. (193У-40гг.) и Березинского 
Л.Р. (1948-50 гг.), в которых коэффициент расхода водослива с широким 
порогом определялся в зависимости от высоты порога и сжатия потока 
при иходе на DCVIOCJHIU ДЛЯ однонролегною иодослива. Огмсчаегся, шх) 
главный н очень важный результат более чем 150-летпнх теоретических 
и экспериментальных исследований заключается в том, что определи
лось то многообразие факгоров, которое влияет на пропускную способ
ность водослива с широким порогом. Однако до сих пор, как в теорети
ческих, так и и экспериментальных исследованиях не раскрыто влияние 
некоторых из этих фаеторов, особенно в условиях их совместного взач-
модЫктаия. 

В заключении рассмотрения состояния вопроса о водосливе с ши
роким порогом сформулированы основные цели н задачи исследования, 
приведенные выше в обшей характеристике работы. 

В третьей главе представлены описание экспериментальной уста
новки, измерительных приборов, условия проведения опытов, задачи и 
состав лабораторных исследований, методика проведения опытов, 
условия моделирований и точности измерений. 

Экснеримен1альные исслелования выпол1ялись в гидраь;шческой 
лаборатории РУДИ. Модель изучае.мого сооружения была установлена в 
русловом лотке длиной 22 м, шириной 1,40 м к высотой 0,45 м. Б лотке 
опытный участок составлял 6,0 м. Все модели водослива и^teли неза-
круглеиную входную кромку. Исследованы однопролетный водос;шв с 
п1ириной отверстия Ь=0,3б и, двухпролзтиый водослив с шириной 
калсдого отверстия Ь=0,15 м и трехпролетпый с шириной каждого отвер
стия Ь=0,093. Подводящий канал имел поперечное сечение прямоуголь
ной и трапецисдальной формы с шириной по дну Ьк-0.36, 0,54, 0,72 м. 
При этом, сопряжение канала с водосливным отверстием производилось 



с использованием косой стенки с углами расположения 0=90°, 45", 26''. 
0°. Схема модели водослива показана па рис. 1. 

На основе поставленной в работе цели исследования сформулиро-
, ваиы задачи лабораюрных оньпов, длл решения Koiopoii было вьишлиб-
но 433 опыта. , 

В зависимости от условий работы водослива под воздействиек» 
различных фа1сторов, влияющих на гидравлические характеристики» 
опыты объединены в 10 серий. 

При пропедении опытов изменялись следуюмше относительные 
парал(етры: высоты порога Р/Н (от О до 3), ширины водосливного отвер
стия Ь/Вк (от 0,387 до 1,0), щир1П1ы порога 8Я1 (от 3 до 10,12). Опыты 
нроводи;и[сь при расходах воды QM (or 6,39 до 57,0 л'с) и напорах Им 
(от 0,06 до 0,20 м). 

Отмечается, что в исследовании особое внимание уделено водо
сливам с широким Порогом малой в'ысоты порога (8/11^0,5), кок наибо
лее часто встречающихся на мелиоративных системах и дорожных 
соору^кепнях. 

Останавливаясь на условиях моделирования, говорится о том, что 
при моделировании водослива с широким порогом прнмепяюгся крите
рии ipauKiauHOHHoix) подобия но числу Фруда (Гтм<1,0) и подобия CHJ( 
сопротивления по критерию РеГпюльдса (ксм '̂-Кект). Огмечастся, что 
моделы1ые потоки с принятыми напорами и расходами характеризуются 
по числу Fr=0,015...0,433, по числу Re=(20...130) 10\ 'Iro i-оиорит о 
возможном переносе результатов эксперимен гов на naiypy. 

Точност!. измерсниьгх па модели характсриегик: напора 
0,2^. .Сб?^, глубин 0,03...0,06%, ширин отверсшя 0,14...{.бР/о, скоро
сти потока 2,05...4,03%, расхсдо!) 0,28....0,96°о, числа 1'сйнольдса 
1,76...3,92'''0, коэф})11Цнеи1а расхода, бокового сжажя и нодюилсння 
0,76...3,58» о. 

В чсгвепто!^ главе даются резулитагы зкснерименш^п^ных иссле
дований. Изучены изменения кинема!ической cipvKiypbi нокжа на ' 
пор<1ге водослива п)тсм наблюдс1П(я за повелением ттерхностных 
cip>CK потока с по\юии>ю поплавков и тмсрсния мсс1ны.ч осрслнепных 
скоростей в точках по гл>бимс в разных сечениях HI> Л.»1НС норош 
во.'ичмина, ани.п1зир)я pejyjibiaibi Koiopi.ix лс.1а101си с.1сд\1оптно ньшо-
лы; 1) иослс обтскшшя поюком боковых \CIOCB i.T>5mia па no|X)ic 
вол1х-лнна изменяется не юлько по iiaupaii.icHmo Mi-чока. ми и в нопсрсч-
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пом сечспнн потока; 2) с упсличеписм высоты порога (РЛ1) глубины li 
поперечном сечении выравнипаются, что показывает на уменьшение 
влияния на сжатие потока боковых устоев с увеличеттем Р/Н; 3) для 
незагонленного водослива ияняшк бокоиою сжагия устоями выражается 
D резком изменении ширины и глубины потока' по ширине отверстия 
непосредственно на входе; 4) для затопленного водослива влияние" 
бокового сжатия устоями выражается образованием вблизи боковых 
стенок зоны, в которой поток имеет практически нулевую скорость, а с 
упеличсиием Р/И наблюдается незначительное увеличение скорости; 
5) при затоплении водослива со стороны НБ из-за увеличения высоты 
подтопления Д в НБ глубина на пороге увеличивается и начинает вырав-
нива! ься как но длине, гак и но поперечному сечению потока. 

Анализируя встречающиеся в литературе (}юрмулы для водо
слива с широким порогом, б|>1Ло принято в качестве основной формула в 
виде: 0 = П1ошцЬ\/2вНГ= (1) 
где тобщ - обвдий коэффициент расхода, учитывающий роль фа1ГТоров, 
ВЛПЯ101ПИХ на пропускную способность водослнпа (вертикальное и 
горизонтальное сжатие н подтопление со стороны НБ). 

Шобщ можно выразить в виде: т^^ = nipC;,e^a„, (2) 
где Шр - коэффициент расхода, учтывающий влияние только высоты 
порога, тр=ДР/11); 8обоб • обобщенный коэффициент бокового сжатия, 
учитывающий влияния сжатий потока, обусловленных боковыми стен
ками (устоями) и центральными бычками, Eo6o6=fi(P/H, Ь/Вк, ctg©^ п); п -

. число сжатий потока n=2N, где N - число центральных бычков, а„ -
коэ<}к1)нциент подтопления, а„=Г2(Л/По)-

В формуле (1) полный напор Ho=H+ocoVo /̂2g. Непосредственные 
опытные определения коэф(]лщнепта кгшетаческоЯ энсргаи Оо подтвер
дили, что oto практически близко к единице. Поэтому в расчетих прини
мался 00=1,0. Обращается внимание на го, что влияние ркорсстпото 
напора aoV<i^/2g на полный напор Но очень велико для водосливов с 
малой высотой порота (Р/Т1<0,5). С ут1еличепием Р/Н значение скорост
ного напора резко падает. 

Анализ резут.татоп экспериментальных исследовании, подтвер
дил, что при работе водослива с широким порогом п плоской постановке 
задачи общпн коэффщпент расхода т^сщ зависит только от величины 
относительной высоты порога РЛ1, (товщ= п1р=Д;РЛ-1)). Опыты показали 
(см. фафик па рио.2), что при малой высоте порога Р/Н до 0,02 влгание 
Р/Н на Шр небольшое, но при увеличении высоты порога его влияние па 



31гачение trip уменьшается до *0,34, сохраняясь и при Р/Н>2,5...3,0; 
таким обгаюм сопротивление порога на величину коэ(|)(1)нциснта 
расхода остается неизменным. 

Для получения иналигической заиисимоиги глр- ДР/И) с использо
ванием программ по определению аппроксимирующих зависимостей 
методом регрессионного аналита были рассмогрспы 10 функций, из 
которых выделены две, которые дают максимальнь)е значения (при 
Р=0), 1П,.1=0,403 и тр2=0,377. 

Однако, начиная от Келанже, многие ученые как Бахметеп Ч.А., 
Буссинеск, Чергоусов М.Д. и др., испол1)3)я различные теории, показали, 
что максимально возможное значение ко'к})фициснга расхода 
П1общ-0,385; учитывая эю сбеюягсдьспю, нами была получена зависи
мость в виде: 

ш , = 0,385 ^<il-^.-.-i • ^^.^ 
9,8 + 18,95 Р-„ 

Рассматривая влияние боковых сжатий на обитй коэффициент 
расхода, сггмечаася, чго при обц;канин иоюком боковых оенок возни
кают центробежные силы, действукицис в горизонтальной нлсккости, 
которые вызывают неравномерное распределение глубин поперек 
потока. Под воздействием дтих сил возиикост явление горизонтального 
сжагня, что приводит к уменьшению действуКПЦСГО ЖИВОП? сечения и 
несколько снижает нропускиуто способность. 

Опыты показали, что при пропуске полы через водослив, и.мсю-
щий как боковые устои, так и центральные бычки, влияние зтих диух 
условий огличакяся друг 01 друга. Сжа1ис тчоки ш счт ycuwi) значи
тельно больше, чем ггри обтекании бычков. Ионому онып>1 проводились 
таким образом, чтобы оцс1Н1Гь только влияние бычков (оньмы серии 2 и 
3),.только влияние j'CTocB (опыты серии 4. 5 и 6) и еовмеспюс влияние 
бычков и устоев (опыты серии 7 и 8). При тюм дои\хка,юсь, н о значе
ние ко^ффипиента расхода, учиrbniauwнего только кыссну порога шр в 
этих опьгга.х, соответствует значению Шр в опьнах без боковых сжа1ИЙ 
потока. 

Подчеркивай!ся, чю особстюс! ыо водсклина с нн)роким нороюм 
с малой высотой порюга является и\ чш вис зависиМ(ч;1И ог значения 
b В^, с g© и п наибольшее с-А-ашс наблюласкя при н>.1евом noptiic. С 
лвсличение.м относительной высты норсма влияние f'.i4K0B и.ти усюев 
на сжатие по1хжа заметно умеиьишскя 



Имея n пиду, 'НО ofiofiineiiiMiiil к()1(1)фицисп1 бокоишо сжа1НЯ 
СобоГ)=(з(СбСу„), где Сй и v.ycT- 1со)(1)фиц11сн1ы Гх)ко11010сжа1ия C(X)IIICICT-
ВС111Ю бычка и устоя, oiMciacicH, что Df, IIIVII, n), а Сует I'lC'll, Ь/Б^, 
ctg(")), при чюм, ||рак1нчсски высот порош на причину î a iicpcciaei 
влия1ь при IVII>2,0, а иа Суст при 1VII>0,5...0.7 (см. рнс.З и 4). . 

Ретультаты оиышн серий 7 и 8 иоката.ш, что oCofiiuoiiin.ill Koicj)-
фиииснт сжатия, оирсдслсмш.иЧ по зависимосш i;p&.6 '".•лт- nii>, заметно 
больше, чем cooiвек-1кующее чмаченис обобщенною ко>(|х|)ИНие11га, 
полученного умножением дчух KOMJ){|iHuiiemon сжатия (п^п -̂ст), что 
иллшсфирустся на рис.б'д.и! оныгон при & УО" и b/Bii^0,5. 

Нчучая рстулытм опытов по исследованию условия загоплясмо-
сти и влиянии ко')ффит :cHia подтопления на обп1нй ко')(1)фициеит 
расхода, отмечается, чю критерий мтоилсния, оцениваемый шачением 
относительной граничной высотой полюплсиия. (Л/'11о)ф, чависит от 
условий входа (Р/И, Ь/Вс, ctge, п) и услопий выхода (г.„ hb'Q|i,i*Ab/Q|[E) 
потока с водослива, где с„ • степень расширспня потока при выходе с 
иодослниа, Сщ; - плоищдь жииою сечения поюка и lllj, Д • высота 
подтопления. При чюм, выражал условия входа череч общий коэффици-
citT расхода m„p,„, по данным опытных чиачсний, получена чависимость 
для{Л/11о),рПвиле: 

l«lcJ„ " ав/;̂  
1 
Ьс„ + с (4) 

где а, Ь, с - параметры определяются поданным табл.! в чависимости от 
обтето коэффициент расхода товщ в нечатоилениом режиме работы 
водослива. 

sq,33C 
" 2,5.1 

3.04 
2.04 

0,340 

2.82. 
2.0 

"'0,35^0' 

" 1,96 

О.ЗбО 
1,80 
2,16 
1.87 

Табл.1 

0,375 
1,35 
1,63 
1.77 

Оиьпы покачали, чю ко-^ффициеиi подтопления (з„ кроме относи-
iCjibHOH выс()|ы 110Л10И.1С11ИЯ /Vllo, чивисИ! шкже о| усл(;вий входа н 
выхода поюка с водослива (см. рнс.5;. то есть о„^1}Л'11о, С„. Шспш)-



М ишой глапс приводятся рс1ультаты сопостаплсиия опытных 
лапиыхс сущеетуюти.ми в литературе теоретическими и эмпирически
ми тависи.мостями и даются pcKoMciuiauHH к расчету гидравлических 
xapaicicpHCiMK водсклииа с широким портом. 

Сранпеиис опытных данных выполнено с теоретическими зависи
мостями Чсргоусова М.Д., Угипчуса А.Л., Смыслова В.П., Боса М.Г. 
Огмсчие(ся, что л-чя иодсклнпа без боковых сжатий наи.мсньшее откло
нение от опытных данных досг (1>ормула Смыслова, полученная с ис-
ппльчонаннсм уравнсння пиергии и псразрывпости fimir^(-I,8-r+3,8)'!o. 

Сравнение опытных данных выполнено с экспсримснталы1ыми за-
ВИСИМОС1Я.МИ Кумино ДИ., Сухо.мсла и др., Бсрсзипского Л.Р. и Павлов
скою И.И, Д,1Я плоской nociuHoiiKH аадачи 4н'рмула Кумина д -̂сг близ
кие к опытым значениям, отклонение не превышает 2,1%. Однако 
подчеркииастся, что при пространствапюй постановке задачи, рассмот-
рсипыс зависимости, дают потрсннюсть до 6nip"-11"'о (при этом всегда в 
сторону умсныпспия). Э|Х) вызвано тем, чп) зависимости для определе
ния кот(}к|>нцисм1и расхода водослива не учитывают в достаточной мере 
условия, влиякпцис на пего, что привело автора к необходи.\10стн разра
ботать новые расчетные зависимости, более широко учитывающие 
(]>ак̂ 1оры, влияющие пи гидравлические хирактсрнсгики вод1ч;ливи. 

Водосливы с широким порогом рекомендуется определять по ({юр-
муле (I), где общий коэф4)иц11ент расхода определяется по зависимости: 
П1олщ= nil. С<^^ Оп, здесь Шр опрсдсляс^г-я по (3). Обобшеиный коэффи
циент сжатия Со<х̂ =ебСу.сгЛ (5) 

Для получения зависимости определения коэ4>финиснта бокового 
сжатия устоя Сугг использовали графики (см. рис.4) зависимостей Ej-d'OT 
относи 1Сльной ширины водосливного отверстия Ь/Вк и относительной 
ВЫС01Ы порош Р/Н Д]ш различных условий сопряжснш! (угла 0). Из 
рисунка видно, чго при 0=const, для каждого значения Р/Н имеется своя 
кривая зависимости с^.^ от Ь/Вк.. На основе этих графиков, используя 
Програ.ммы для определения аппроксимирующих зависимостей методом 
регрессионного анализа, получена зависимость для определения Zy„ в 
виде: Еуст=1/[А-В(Ь/Вк)] (6) 
где Л и В параметры определяются по графикам на рис.7 в зависимости 
от Р/Н и ©. ' 

Кох)х}|ццииИ1 бокоиошс:я.'ашя Сычка Сд рекомендуется огтредедягь 
по зависимости (7), полученной аналогичным методом, с использоваки-

• ем графиков но рнсЗ. 
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n - 1 
п(10ч/р/11+6,2) 

(7) 

При совместной работе бычков и устоев нх плнянне на прогскаине 
потока снижается за счет споссбразного взаимодействия двух сжатиП, 
описанных выше. При дтом OTHOHICHIIC. (Cpf̂ VCyciCa) может измеия-пля 
от 1.1 (при Р/П-О)до 1,01 '("ри Р/11-1,0). Полому мри онрслслсиии С,-^^ 
необходимо учесть это увеличение путем внесения некоторого попра
вочного коиффицнсита Т1, определяемото по данным табл.2. Практически 
при Р/11>0,5 можно принимать tj равным 1,0. 

Табл.2 
Р/И 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6' 0,7 1 0,8 1.0 
л 1,10 1,06 1,03 1.025 1,02 1,02 1,015 1,012 1,012 . 1,01 

Граничное значение относительной высоты подтопления рскомгн-
д^'ется определять но зависимости (4). Для удобства дается график. 

При Д/Мо̂ (ДЛ-1о)гт - водослив исзатонлси. 
При Л/Но>(М1о)гр - водослив затоплен. 
Г1ри определении козффициента подтопления о„ первоначально 

необходимо онрслслть (&Ala\^ с учетом конкрет1п,1Х условий входа и 
ныхода (Ш|)иц и ец) данного водослива Далее но получеииой (Л/По)гр на 
номограмме, нрсдсгаи.'.еипой на рис.8, онрсделяют кривую а„^ЦА/]{о)-
Дальнейшее определение а„ для различных значений относительной 
высоты подтопления данного водослива выполняется с использованием 
получс1нюЙ кривой. 

Следует отметить. Что данная номограмма построена с использова-
iHicM фафика зависи.мости 0'n=fi;MIo) на рис.5 

П заключении сформулированы следующие выводы: 
1) При проверке того, работает ли водослив по схеме водослива с 

ппфоким порогом или ист необходимо учитывать отЕЮсительную нгирн-
иу нопога, форму входной кромки, степени стеснения потока с боков н 
шероховатости. 

2) Водосливу с широким порогом посвящено много теоретических 
и жспсрименгальиых работ. Однако ин один из теоретических подходов 
ПС включает то разнообразие условий работы водослива, встречающиеся 
на практике. С другой стороны, имеющиеся а литературе змпирическис 
зависимости д;и1 определения тех и.ти И1нлх гидравлических характери
стик водослива часто не включают в себя всех факторов, влияюнитх па 
IH1X. 



.1)()iii,m.i еще pni П(1;инерлилн, чго общий К1))(|)(1)ициеит расхода в 
4н)рм\лс Q= П1о,;|цЬ '̂2^115 •>, скла;1ыпас1ся т ко)ффицисм1а расхода, 
УЧИГЫ1Ш101ЦС1Х1 10Л1.КО UMcoiy порога Шр, коэффициента бокового сжатия 
бычки Cj. ки)(|и1)ицисти бокового сжа1ия усюя Су ,̂ и ко:)ффицис1мц 
ПОДГОНЛСНИЯ 0 | | . 

4) Особенное! ыо шаимпого влияния ратличных фаетороп, нлия!о-
1ЦИХ' на пропускную снособносп., является то, чю при совместном 
влиянии лнч-х или б<1лсе фикюрон, их влияние на нрогскакис потока 
несколько умсп1.111ас1ся по сравнению с тем, что если бы они вовдсйст-
jjoiia;iH на 1ююк и (нлсльносги. 

5) lliy4eiHie кинсматчсской структуры сжатий поюка па пороге 
нолтсрдили наличие Гч1Кои1,1Хсжа|ИЙ поюка при обтекании им боковых 
ycrix-'ii или бычков, нсчавнсимо oi степени тагопления водослива. 

6) Начало тгиоплспия сжатой гллбины на пороге не может считать
ся нача.10м таюнлсиин под(ч;лина. 

7) Сопскчанлснис ош.нпых данных с имсютимися в литературе 
з<н)ис11М1х;тямн покапли, что для ил1ч:кой тдачи наил\чшие значения 
лаки теоретическая :швисимост1. Смыс^юва П.П. и эмпирическая зависи-
М1К1ьКумина Д.и. 

8) Исходя из полученных автором опытных данных, которые про
ведены на .чо;|с,шх с ратличмыми условиями работы водослива, реко-
мс1|л>ется oIIpeлcл^пl. слсдукчпис гидравлические характеристики 
водослива в зависи.мосш от различных фактор<)в: тр=-'ДР/Н); e5=fi(P/H, 
а); Cj.c-lKP'H. ЬВ,;,©); (Л'Ио)п,=Гз(сп. и.^щ); cin"t,('VHo, с„, т^щ). 

9) Проведенные расчеты точности оценки oonicro коэффициента 
расхода т^^ш и дсктоиериость полученных результатов показали по-
rpciuHocii, в пределах 3 , 5 ^ . 

10) Рскомснд>е.ч!ые расчетные записи.мости, полученные в резуль
тате вьишлненных исследований, в данной работе относятся к водосли
вам с псзякр>тленпой входной кромки порога и бычков. При других 
формах входных хромок необходим учет этих форм при определении тех 
или иных гидравлических характеристик. 

OcHOBsiiio выводи по диссертационной работе опубликованы 
11 статьях: 
!^бкояа В.К..Лддвс Хайлекнка^ль.Пропусктшя способность неза-
гопленкого водослива с шарокиы порогом.-Ы.,1995.14с.-Деп. в 
ВИИТИ РАН 30.10.9е,йЗГ67-ВЭб; 
Адене ХаЛлемакавль.Исследование условий затопляемости водо
слива с изрокнм nopoi'OK в оценка коэффщзента подтопления.-
-М.,1996.-8с.-Деп. в ВИНИТИ РАН 30.10.96,Й3168-В96. 
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5 

Ha H IT 
i 

Рис.I. Cxeaa зодосжива 
с nuipOKinf noporcu 

PHC.2. График завис;шос1и' (Пр e r^J <?-5' 
»-опытные т о ^ й ! ' ,^js, -g^a.o 

^ а Г - Р я с 4 . Графики з 



I 
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л1А.Ч:\ H,\!IJ->MMI/\1;L GimWO (CTHIOPIA) 
HV'ir.'iui lo ciiai ,tcf I'l i.ii. ii.T. o! I>r j.4'l-(4>4'i:;l.(.'il wciu; 

'ill Ml-' ;':uppiv n-'l of irriiTali'iJ ai i;a. 

Aiiiilonf ui wai'Ч' l.hioiin a tiroad-ci i.';L-;li4l weir i:; a ralhoj-
.:i-H4('l i''.itc,i .'Kid furiii i iaotoi uiii-boiiurion. 

I'li" t | i ) : : t| |.-;ir.; ^Jial У::е:.; tfi.,' bl oad-СГ i-;;! IM| WCI Ti" a : a :.:( I UC-
iiii ' ' I'll !ii.- MK'pIv iH't. 01 i n )fated area. llii.M Wfii li:i;.: 1 Iv.' г-id-
v.uii.ii'-.' 1.1 Miiipiicilv 01 ooiiiUriiction .'ui'l pi;rli,'ii'c;; Llii;.'; toee-
i t f ! Willi ill'' I'lifi' voliiii!.' oi Mi.'oii't,Iral iunt rxp'Timental weir 
r'li iiiiil.c. Ill Mil' l;i;;l li'o vcar;". a.-i-oiini;; tor itr. poimi.-fiil-v In 
rii" i i N ' i a l u i e . liowfvei . r.!i<' .author li.a.̂  (lonii.O'i oiiL tliai" thjrt; 
:u •-' a nuiiWM.'i ot pi a'.-t ical d u f idulL lo:;; iiiviiVM m usinir tliejn 
! oiniiil;L''-i or livdiaiiiic I'aioiilaf ion. D P fobipii.'i;; ior oalonlar ion 
'.li •tKcli.ai i,4' cofU K'li'i.t nut iiicliitijnii- ,411 tai.'forer on which it. 
d.'p..n.t:;. 

il..Uhi[' t.hi- 11-;.lilt оГ own i.'xpci ii4"iital ;;tiklit'^ author Ptves 
.:t.'i •• iH'W aociirat'^ rt'i-:oni;ii';ndaf ion:; t o r rab.^uiatioii oi dl5:charfcre 
.;oi'i f i<;jt.'i.t ci I'joad cn-ii:) i-d w i i ^b 

,ШГ.1!' AArlWJ.MKAa'lb nUiAbu (HIIiOirdH) 
i'ii.iparuii'iecKHc'' характеристики иолослта с широким 

порогом на оросительной сети. 

Голослиь с 111ир'1)кнн порогом лвллс'тся саммм pa'.riipocTp.-.uioHiuJM 
Г11Лр(.'Т','.ч1';1Ч'.ч-|-:им COOPVACIUICM на мелиоративной сети. 6 р;1Г»оге. 
ii«.',40ii 1 из (иирюкого глалига теорети'сских и эксп'.'риыентальних ра-
f'OT по 1!0ло,'Л1!1;У с широким порогом, полче^жинаетси. что ймсющие-
•::,! 1) мировой jiHTt'parvpo рекомендации д.г1И определения гилравли-
•I'Cinix .xap̂ u'JTepHCTHK водослива с широким порогом часто не. вигм-
чаит IJ сеоя все (jioy';TOi)U, влияющие на них. Кроме того пр.а1:тически 
[и;е имен-ишеся р литературе зависимости учитывают глииние р^излич-

'ныл фг11:то[хо1; с отлельности. а не НУ ';'.:':!.''".Tiio* !..':;i."iif;io, что 
cmi.vieT их значимость. . • 

На основе сьоич опитных данных автором р.'_юработанг.| новые 
•згшисимости дли оир'.'деления оообщенного коэ.Щ'иииента расхода во
дослива с широким порогом с учетом вли.чния всех Факторов, влияю
щих на него. 


