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ПРЕДИСЛОВИЕ.
у;›’‚ " — Помещая в настоящем сборнике ряд работ научных сотрудников, —

м ‹ованных — отдельными ‹ изданиями, Институт „Водгео“ имеет
< щелью ознакомить широкую советскую гидротехническую обще-

| 'мость с работами своего гндротехнического сектора, профиль кото-
рого сводится к разрешению ряда задач, стоящих перед современной
тидротехникой.

Помещенные ниже работы проф. Покровского Г. И. и его бли-
жайшего сотрудника Иоффе А. Я. по моделированию земляных соору--
жений (в частности, плотин) при помощи центрифуги, установленной
в лаборатории механики грунтов, и по другим вопросам инженерного
тгрунтоведения призваны сыграть немаловажную роль не только в гидро-

‚ лехнике, но и в других отраслях стронтельства. .
: Идея применения центробежной машины к экспериментальному иссле-

‚ дованию моделей земляных сооружений, впервые реализованная Институ-
том „ВОДГЕО* по инициативе проф. Покровского Г. И., оказалась
весьма ценной, а самый метод, после его тщательного анализа, способным
принести ряд практических результатов.

Задача Института в области этого изобретения в настоящий момент
заключается в необходимости перенесения опытов моделирования на
центрифуге в полевую обстановку на стронтельство, К сожалению,
инициатива строительства канала Москва — Волгострой осуществить у`
себя установку центрифуги под руководством Водгеоннститута по не-
зависящим от Инстнтута обстоятельствам осталась пока нереализо-
ванной.

Помимо указанной выше работы Институт в своей лаборатории ме-
ханики грунтов разрабатывает ряд других тем, как то: исследование
трения в грунтах на приборах новой конструкции, исследование устой-
чивости профилей земляных плотин, исследование фильтрации в основа-
ниях земляных сооружений при неоднородных грунтах на приборах
ЭГДА и центрифуге.

В областн гидравлики и гияродинамики Институт свое
внимание сосредоточил на вопросах использования вакуума в плотино-

‚строснии, изучения явлення эрозин речного русла (на примере Орехово-
строя), изучения влияння донного льда, шуги и наносов на работу водо-
ваборных сооружений (КаширГЭС) и др.

Большую работу Институт проводнт в области гидромеханиза-
|щин, занимаясь изучением размыва н намыва, транспорта пульпы, ре-
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`жима оборудования н т. д. Проверка теоретического н лаборато
материала осуществляется Институтом непосредственно на стро!
`Азовсталь в Мариуполе.

В ближайшее время Институт примет участие в стронтельстве
мывной плотины на одном из строительных участков.

. В области изучения строящихся и выстроенных гидросооруж‹
Институт, являясь пионером этого дела, провы и проводит
работу.Помещаемые ннже весьма оригинальные работы Ничипоро-ц&_
А. А. являются только частью этого большого дела, 23а
`° В настоящее время заканчивается исследование Гиаепьлаисквттёсі

‘их (6. Бобриковских)‚ Волховской, Сызранской и Днепров-н, @ также плотины типа Сенкова.
приступает к исследованию строящейся плотины из камен»

Карачунах (Донбасс). :
м, которме в настоящёе время `останавливают внимание

`отметить проблему проектирования плотин в СЛОЖ-
овиях, @ также проблему изучения на имевших

Ц' выше вопросы, стоящие
`близкие интересам гидротехники, на/

'н снециалистов-гидротехников надлежа-

Мачальник сектора гидротехнических
итжип Института „Водсео* ннж. А. Г. Родште!



ЛПроф. Г. И. Покровский_и А. Я. Иоффе.

‚ ПРИМЕНЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ МАШИНЫ
К МОДЕЛИРОВАНИЮ ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ.

1. ЗНАЧЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ СИЛЫ.
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ.

Еще Галилей, занимаясь нопросом о сопротивлении материалов,
отметил, что прочность модели всегда больше прочности большого
сооружения 3). Это обстоятелкство имеет особениое значение для земли-
мых сооружений. Механические свойства грунтов настолько сложны: м
разнообразны, что до последнего времени невоз-
можно! было : создать лостаточно точную теорию
тперехода от лабораторных характеристик грунта
к расчету больших сооружений, например зем-
ляных плотин. Поэтому также и изучение зем- я
ляных Сооружений на моделях было всегда мало!
продуктивным н не имело непосредственного прак-
тического эначёния.

Основнся причина такого положения заклю-
чается в том, что все три. главных фактора, устой-
чивости. массы грунта: вес. грунта, угол внутреннего
трения и силы сцепления различным образом зави- Рис. 1
сят от размеров сооружения.

Поэтому для того, чтобы на модели получить те же соотношения
сил, ак и в действительности, необходимо прибегиуть к особым мето-
лам. Чтобы выяснить наиболее общий способ решения поставленной
задачи, рассмотрим следующий ‘пример. Пусть мы нмеем вертикальный
слой грунта толщиной, равной единице. Пусть в этом слое выделен
вертикальный столб шириной @х (рис. 1) и высотой /

Пусть нижней своей частью ‘этот столб опирается мна некоторую.
плоскость скольжения, составляющую угол @ с горизонталью. Пусть
у — вес единицы объема грунта. Тогла условия равновесия можно форму-
лировать следующим ‘образом?

Трах ыт а == Нрахсоза к ф - К
ах

аке ь 1соз @ (
') Сай11ео Са111е1 — Рувсогв! е @топнгаг10п!та!ещайсие ог а @це’

зс!епхе аНепй! аМа тесатса е{ 1 тоуйтеп осай, 1638 г.
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Здесь ф означает угол внутреннего трения ваятого грунта и К—
силу сцепления этого грунта, отнесенную к едкнице поверхности. Из
формулы (1) находим:

К
Ра @)

Из формулы (2) видно, что для получения тождественных резуль-
татов, при прочих равных условнях, необходнмо, чтобы осуществлялось
требование: Ну== сопе!. (8)

Таким образом, переходя от действительного сооружения к модели,
уменьшенной в л раз, мы получаем соотношение:

тр ® ®
где , означает необходимый объемный вес грунта у модели. "Так как
для построения модели необходимо сохранижь нензменными другие
свойства грунта, ©его сцепленне К и угол внутреннего трения ф, @
также и некоторые иные характеристики, то заменить грунт иным
веществом на модели нельзя,

Поэтому для достижения необходимого значения ; следует прибег-
нуть к чисто физическим методам. Из формулы (4) вытекает, что:

у ©)
т. е. что объемный вес необходимо для сохранения полного подобия.
увеличнть во столько раз, во сколько модель меньше сооружения.

Объемный вес можно выразить через плотность р и ускорение &
следующим образом:

На основанин формул (5) н (6) можно также написать:

& == пЕ ()
При обычных условнях болышого сооружения & представляет собой

ускорение силы тяжести. Поэтому для @; получаем следующее выра-
жение:

м 3)
& == 6981 па ®)

Рациональное применение моделей больших земляных сооружений
для лабораторного исследования возможно, очевидно, только тогда, когда
п достаточно велико и модель получается небольших размеров. По гру-

) См. также аналогичный вывод в статьё проф. Н. Н. Давяденкова—
Новый мето применения моделей к изучению равновесия в грунтах, Журная
технической физикн, том , вып. 1, 1933 г.
6
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бому прелварительному предположению величина л должна колебаться:
в пределах от 20 до 200.

Кроме того нужно подчеркнуть, что’ процессы, происходящие при:
‚деформациях грунтов, требуют известного времени. ̀  Поэтому' совершен-
о необходимо, чтобы велнчина @; могла иметь одно н то же значе-
мне в течение нзвестного, достаточного промежутка времени.

Всем изложенным требованиям можно удовлетворить простейшим
способом, придавая д1 нужное значение путем вращательного движения.
Таким образом величина @; должна получиться как результат сложе-
ния ускорения силы тяжести с ускореннем вращательного лвижения.
Для того чтобы в течение одного оборота величина 1 не иаменялась,

‚ необходимо ось вращения расположить вертикально. Тогда для &
молучается следующее соотношение:

# * в ==уобатеая, ®

Здесь ® означает угловую скорость вращения н @— расстояние от
©сн ло данной точки моделн.

Если @) очень велико по сравнению с @, то можно применить также
следующую приближенную формулу:

д == 08 (10)

Имея определенное значение @ и л, можно согласно формулам
8) и (10) найти необходимое @.

Получается:

981л п.‚„1/ К".&‚ ()

Если В == 1 ж н п == 100, получаем:

ман
а

что соответствует 800 оборотам в минуту. Это весьма небольшое число
и может быть осуществлено простейшими техническими средствами.

Из сказанного следует, что решением задачи моделирования являет-
<я помещение модели сооружений из грунта на центробежную машину
соответствующей — конструкции 2). При достижении этой - машиной
взычисленного заранее числа оборотов в указанной модели получаются
те же соотношения снл, какне должны действовать в болышом соору-
женчи.

'Поэтому ссе разрушения и деформации моделн должны вполне
<оствесствовать тем явлениям, которые происходят в большом сооруженни-

®) Идея и результаты применения центробежной силы’ к испытанию моделей
простейших конструкций впервые были лоложены ниж. РНГ1!р В. Виску в
<екцни прекладной механики Амернкаиской ассоциации ` ннженеров-механиков.
‘ча полуголичном собраиии в июне — нюле 1932 г. (пе опубликовано).
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@: ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ СИЛЫ
› Согласно изложенному выше для целей моделирования земляных со-_

оружений следует действие силы тяжести заменить действием центро-
бежной силы. При полном тождестве физических свойств: обеих
сил в каждой данной точке геометрические соотношения поля силы:
тижести и поля центробежной силы отнюль не одинаковы. Так как по.
экономическим соображениям размеры центробежной машины не пред-
ставляется возможным сделать достаточно большими по’ сравнению с раз-
мерами модели, приходится: считаться с изменениями центробежной ̀  сили:
как по величине, так и по направлению в пределах модели.

Между тем размеры любого действительного сооружения так малы'
п сравнению с земным шаром, что поле силы тяжести. можно всегда
считать вполне однородным. $

Чтобы выяснить нанболее рациональный способ устранения возника-
ющих затруднений, необходимо рассмотреть основные свойства поля
центробежной_силы.

Прежде всего, эта сила / подчиняется уравнению;

/== то’В, (12)'

дё т — масса тела. Из этого 'уравнения следует, что силовые линии:
этого поля лежат в плоскостях, перпендикулярных оси врашения, В
этих плоскостях силовые линии расходятся раднально от оси вращения.|
В плоскостях же, совпадающих с осью, эти линии параллельны.

Всли в такое силовое поле поместить обыкновенную модель, по-
строенную в прямоугольной снстеме координат, то действие щентро-||
бежной силы не будет совпадать © действием силы тяжести. -

Прежде всего объемный вес модели будет расти при переходе от
ментра вращения к периферин. Вследствие этого давление трунта на
единицу поверхности будет определяться не соотношением;

Ну==Р, (13) _
но величиной: 1

я 2р‚=...=‚_{'как=%р‹в;—:е}›.— (14)
®

Заменяя
В, = , +Н,

получаем:

Р‚:ы*рп‚н(1+2%). (15)
»

Но так как

®%&, == 1,
то

н
Н[ 135ы ( +Щ (16)



й 3

Величина - риууказывает размер относительной ошибкн в Значе--
Эй;

иии давления, получающейся при переходе от силы тяжести к центро-
бежной силе. Так, если А==1 м, а размеры модели в направлении
раднуса равны 0,2 м, то можно считать, что

Н==:=0,1 м,

величина относительной ошибки АР составит:

Ё о1АР== -- Э, 0,05_или 5°

Noи| указанной `ошибки, мы будем иметь также и другую, пронс-
щую от непараллельности центробежных силовых линнй. Пусть-

расстояние от оси модели до ее боковой части, измеренное в направ-
лении, перпендикулярном к А, равно х. Тогла путем простого геомет-
рического построения можно показать, что отклонение
центробежной силы от оси коордннат, параллельной оси
модели, определится углом:

^

Ап=шч%. (17)
Другими словами:

& (No)= * (18) *
К Рис. 2.

Ёсли модель имест размеры, сильно вытянутые в направлении, пер-
пендикулярном к @, то получаются довольно значительные отступления»
от силового поля, соответствующего натуральному сооружению. В этом”
случае может быть, выгодно построить модель В искаженной системе:
координат с таким расчетом, чтобы, увеличив ошибку понаправлению. К,
уменышить или совсем уничтожнть её по направлению . Удобнее всего-
при этом воспользоваться цилиндрической системой координат, ось
которых совпадала бы © осыю вращения. Масштаб по направленню /
можно в этом случае оставить нензменным. Тогда масштаб по на-
правлению х будет расти прямо пропорционально @, и прямолинейные
отрезки будут изображаться в виде дуг раднуса & (рие. 2).

В этом случае давление Р, определится слелующим образом:
в
нЫ

Р, =е% \ ® аВ = ст3 "ік„ ЕТя
- — Здесь No соответствует тому радиусу, при котором масштаб по оси &
равен масштабу по оси @.

`Допустив, что
& =®

( — &) (19):



` обозначив —- ЗЙ
В, = В, ++-Н, л

лы а

ае (н+д+) о)
Если

й оъ
н нН® :Р.=щ.(\+„—°+э—,д). е

В этом случае ошибка равна:

а-а(& оа) ==
Ошибка же в величине угла наклона какой-либо линин будет в ЭТОМ

<лучае определяться соотношение

. ©2,

е
() -- а— 03

1 +івл—5

Из последнего соотношения видно, что если для всей модели отно-

®
нуля при любых значениях Х.

Таким образом в случае сильно распластанных профилей, к како--
вым нужно отнести модели плотин, цилиндрическая система координа:
может оказаться особенно полезной. При этом, конечно, предполага
я, что нанбольшие размеры модели лежат в ПЛОСКОСТи | враще!
Это является наиболее удобным с технической точки зрения. ;

Наконец в случае моделей, сильно вытянутых по направлению ра-
‚днуса, встречающихся, например, при исследовании давления грунта на,
"подземные сооружения, можно применить систему прямолинейных. кпор
динат, масштаб которых уменышается обратно пропорционально & В:
этом случае давление грунта по оси & будет воспроизводиться вполн‹
точно, но вместе с тем влияние на ошибку в-углах. наклона любой ли:
иии сильно возрастет, ввнду чего эта снстема применима к моделям,
имеющим малые размеры по оси .

Можно было бы, конечно, главную ось модели располагать парал-
лельно оси вращения, В указанном случае вдоль этой главной оси ни-
жаких искажений не происходило бы. Однако та степень точности,
жоторая практически требустся пока от испытаний подобного рода, впол-
"не допускает рассмотренные выше погрешности. В то же время совме-
ящение наибольших размеров модели с плоскостью вращения значитель>
но удешевляет и упрощает конструкцию центробежной машины.
40
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'Поэтому оказывается пока рациональным остановиться именно на таком.
типе машины. 2

Возможность искажений иного характера возникает вследствие того,
что на всякое движущееся относительно вращающейся системы
тело будет действовать кроме центробежной и гравитационной сил еще
сила Кориолиса. Сила эта будет состоять вообще из двух компонент.

Одна из этих компонент /; будет перпендикулярна к раднусу к осн.
вращения, Ве величина равна:

п дтоС

сде С, есть проекция скорости движения данной материальной точки.
на иприпяио раднуса. Вторая компонента будет совпадать с направ-
леннем `радиуса. Она ра

у С,'Ё/' лт т (о--2р) с
‘эдесь Ё‚ означает составляющую скорости, перпенднкулярную к оси.

вращения и раднусу. Величина Ё:Ё может считаться при обычно встре-
чающихся условиях малой по сравнению с ®. Поэтому приближенно:

ё Дд== дтос,.

Складывая геометрически /, н / и С н С, н полагая, что (в век-
торных обозначениях):

ЛНЛу==7 н Са СуеиС,

у=тос.

Как /, так и С лежат в плоскости, перпендикулярной к оси вращения.
Можно С определить как проекцию скорости движения данной точки:
ча указанную плоскость. Сила Корнолнса, перпендикулярная к направ-
лению движения, будет вносить некоторое искажение, Для того чтобы
учесть величнну этого искажения, следует найти отношение силы 7
к центробежной силе. Получается:

получаем:

(@ — число оборотов).

Допустим, что я==5 оя @ ==100 см н максимальная _ допустимая

‚ величина указанного отношения — 0,05. Тогда предельное значение

с==18 ©.
сек

Столь значительных или сколько-нибудь близких скоростей сполза-
ния откосов или иных деформаций при проведенных с киносъемкой

и



опытах 1) не встречалось. Таким образом сила Кориолиса пе мо-
жет при принятых условиях повлиять на результат

экспериментирования. Это’подтверждается также и следующими.
фактами. Если на модели имеются два противоположных откоса плотнны'
или’ канала, то сила Кориолиса должна способствовать разрушёнию
одного и препятствовать разрушению другого откоса. Поэтому: можно!
было бы ожидать асимметричной картины обрушения. При всех подоб-
ных опытах, однако, асимметричность обрушенных профилей не выхо-
дила за пределы вероятной ошибки: наблюдений ?).

3. КОНСТРУКЦИЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ МАШИНЫ. *
При конструировании щентробежной машины для испытания моделей|

земляных сооружений основное внимание было направлено на простоту/
{ — общей схемы итибкость при-

`, бора в применении к раз-
личным частным случаям.

! \ ° Вначале была построена`
› небольшая_ машинка, приво-)

дившаяся в движение от

‘рукич После того_ как опы-^
ты с этой машинкой под- .
твердили правильность ос-

новных теоретических. поло-

жений, была сконструирова- ›
на инж. Л. И, Журавле-
вым и техником Й, И Ку-|
реньщиковым — машнна’'
больших ` размеров, — общий .
внд которой показан — на
рис. З.

Вертикальная ось машнны
ОО' опнрастся на шарико-
вый подпятник А и и-прпв—'”
ляется шариковыми подшил- _
никами В, н В. К нижнему °
свободному` концу. оси. под-
вешено — поперечное — коро- ›
мысло С, К одному из ©

Рис. концов, ̀  раздвоенному — на--
— 5А Я, Иоффе н Г. И. Покровский —К вопросу © методнке лабо-

раторного определения `угла устойчивого откоса грунта на центрифуге, Журнал _
технической физики, т. ГУ, вый. И, 934 г См. также вторую статью настоящего`
сборни ка.. \

’› А. Я. Иоффе — Исследование зависимости угла устойчивого откоса
песчано-глинистых — смесей от мх состава, Гилротехническое строительство,-
No 4, 1934 г.

3) Л. И. Жура влев— Исслелование.`устойчивости откосов на моделях _
земляных плотин при помощи центробежного прибора, Бюллетень Гидротехл).
теоинститута, No 10, 1932 г.
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‚подобие вилки, подвешена на болтах каретка для модели О с боковыми
стеклянными стенками. С протнвоположной стороны коромысла распо-
ложен соответствующий противовес Ё. Вращение машины осуществляется.

`при помощи ременной передачи мотором Р мощностью в 5 НР. Этот
мотор. сообщает машнне около 240 оборотов в минуту-

з Несомненно, — что ° я
осчовное ̀  сопротивле-
ние вращению — аэро-

дннамическое. Однако.
следует — подчеркиуть,
что придавать обтекае-
мую форму движущим-

ся м. машины в
і:п 10М. случае нет не-

х ›димости, — потому
что вся масса воздуха

в котловане, где вра-

ицается ` машина, — при-

ходит также во вра- Рис. 4.
мщательное — движение.

При этом основное сопротивление получается за счет трения всей массы.
воздуха о стенки и дно котлована,

При работе с машиной необходимо обращать особое внимание на
постепенное изменение числа оборотов как при разгоне машины, так
м при ее остановке. Возникающие при этом инерционные силы самой
машины и деформируемой модели могут в известной степени повлиять
на устойчнвость последней.

Так как каретка с молелью может свободно поворачиваться около.
оси, перпендикулярной к
раднусу и к оси вращения
машины, она всегда уста-
навливается по направле-

мнию — равнодействующей
силы. тяжести н центро-
‘бежной силы, Когда ско-
рость доходнла до макси-
мальной, каретка распо-
‘лагалась практически под

прямым углом по отн

зшенню к своему первона-

чальному положению.
Число оборотов измерялось ‚тахометром и полдерживалось при всех

Фписываемых далее исследованнях одним и тем же, именно 200 оборо-
тов в минуту. Принимая величину раднуса до средней части модели в
1,1 м, получаем увеличение силы тяжести при указанном выше числе
‘оборотов приблизихельно в 50` раз).

) Впоследствии `масштаб `моделирования был увеличен более, чем до 100.
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° Таким образом, увеличение размеров модели получалось в соответ--
ствии со сказанным ранее в 50 раз. Так как общая максимальная вы-
сота модели составляет на описанной машине 0,2 му то ц:ксищлъил.

высота изображаемого со-оружения могла, слецпм—
тельно, доходить до 10 м. _
Эта._величина, конечно,
недостаточна - для — того,

чтобы решать все вопрось.
возведения больших со-.
оружений_ из грунта, По-
этому в дальнейшем пред-
положено — поставить —к
описанной ` центробежной.

Рис. 6. машине более — мощный _
мотор © целью довести:

число оборотов в минуту ло 600 (на что-машина рассчитана). При.
таком числе оборотов эффективная высота испытываемого сооружения:
лолжна дойти до 90 м, что более чем достаточно для решения подав- -
ляющего большинства проблем земляного стронтельства. 1

Для первоначального испытания машины на ней были произведены:
разрушения нескольких моделей кру-
тых насыпей, Общий характер раз-
рушения виден на рис. 4 (модель
из влажного песка) и рис. 5 и 6
(то же из глины разной влажности).

На всех рисунках вверху указан
масштаб в метрах, соответствующий
лействительному сооружению.

Все указанные здесь профили`из-
ображены в прямоугольной системе!
координат. В действительности же
они были построены в цилиндриче-
ской системе. Пример перехода от од-
ной системы к другой путем переноса профиля по точкам дан на рис. 7

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА УСТОЙЧИВОГО ОТКОСА.
Как известно, угол естественного откоса определяется ` величиной:

внутреннего трения в грунте. Однако это соответствует действительно-
сти лишь постольку, поскольку силы сцепления достаточно малы. В:
противном случае осуществить откос путем естественного обрушения.
грунта в малых размерах оказывается невозможным. Поэтому непо-
средственное лабораторное определение угла естественного откоса воз-
можно только для совершенно сыпучих грунтов.

Между тем, учитывая трудности определения угла внутреннего тре-
ния грунтов, оказывается весьма существенным” создать для ЛЮбого-
трунта такие условия, при которых угол внутреннего трения н естествен-
м



мого откоса были бы достаточно близки друг к другу н было бы —
мозможно измерение одного заменить измерением другого. °

"Такие условия создаются именно при помощи центробежной ма шины,
Пусть оказывается необходимым определить тангенс угла внутреннеге.
трения с точностью до 5%/,. Это значит, что определение вертикального.
катета обрушенного откоса грунта должно быть произведено также.
с точностью до 5°%/,, Вели общая высота откоса 0,2 м, то абсолютнаяй
величина допустимой ошибки составит 0,01 м.

Обращаемся теперь к формуле (2). Согласно поставленным выше`
условням максимальная разница между тангенсом угла наклона плоскости:
скольження @ н тангенсом угла внутреннего трения ф не должна превы-
шать 5%/, от последней величины. Ввиду сравнительно малого значе-
ння’допустимой ошибки можно также написать:

' ма— че _: аи & 0,05.
Из формулы (2) следует: \

К

"Иузшасова * 2%

Отсюда вытекает, что максимальное значение сил сцепления, допусти-
мых в грунте при Заданной точности конечного результата, равняет

Каа == ЕНр еа сова. (25).
Принимая условия, изложенные выше, мы находим, что:

Ках == 0,02} ча соз а [кг/ем?|. (26).
Полагая, что.

у==2:50 == 100; а: 30° и &== 0,05,
получаем:

Каах == 0,043 кг/сл.

Эта величина показывает, что углы естественного откоса можно:
определить при изложенных условиях достаточно точно только у мало-
связных грунтов. К таким грунтам следует отнести средний и крупный
песок любой влажности, суглинок и глину в водонасыщенном или по;
водном состоянии '). #

Несмотря на эти ограничения, центробежная машина даже в ее тепе-
решнем состоянии в значительной степени расширяет возможности не-
посредственного измерения углов естественного откоса,

"Те углы откоса, которые получаются при испытании грунтов на цен-

тробежной машине, хотя и нё являются максимальными углами необру-
зшающегося откоса’ некоторого грунта, обладающего данными свойствами.
и находящегося в данных условиях, при высоте откоса, соответствующей
масштабу моделирования, но нх можно считать достаточно близкими
к указанным углам. Поэтому им можно дать условное (более нли менее

*) Проф. Г. И. Покровский — Каиллярные силы в грунтах, изл. Гидротех-
‚ теоннститута, вып. 15, 1983 г.
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'ющее действительности) название углов устойчивого откоса
‚ Так как в процессе проведения испытаний было установлено,

"0 при уменышении крутизны первоначально заданного откоса угол.
откоса, полученного чосле центрифугирования, возрастает, то вполне.
устойчивым считался откос, образовавшийся в ревультате обрушения
вертнкальной или нанболее близкой к ней насыпи.

Варочем несомненно, что полученное таким путём значение угла не-.
сколько. меньше истинной величины угла устойчивого откоса. Наиболее
точные результаты можно было бы получить только в результате по-
«лепенного ` приближения (путем увеличения наклона необрушающегося
откоса) к такому откосу, который, оставаясь устойчивым, был бы на гра-
нице обрушения. —°

После каждого испытания грунтовый откое залегал болышею частью.
в виде беспорядочной ›массы, ограниченной некоторой поверхностью.
<овершенно неправильной формы. Поэтому для перехода к соответ-

ствующему плоскому откосу и опре-
деления его угла необходимо было сгла-`
живать кривую каждого откоса до пря-
мой линин. В тех случаях, когда бес-
порядочная кривая проходила по более
или менее определенному направленню,
можно было без слишком большой по-
трешности заменять ее непосредствен-
ной прямой, приблизительно совпада-
ющей с этим направлением. Во всех.

Рис. В. остальных случалх угол наклона сгла:
живающей прямой к горизонту, т. ©..

<редний угол данного откоса, определялся по специальной формуле, вы-
`веденной` на основанни следующих соображений.

Рассмотрим некоторый участок кривой, изображенный на рис. 8.
о средний угловой коэфициент, очевидно, ранен ` отношению средн‹
арифметической величины отрезков ординат точек участка кривой
этим участком и прямой, проведенной параллельно оси абсцисс через.
‘более` близкую к ней конечную точку участка, к средней арифметической _
величине отрезков соответствующих абсцисс от точки х 1).

„ Средний арифметический отрезок ординаты равен сумме КОВ
'ординат, которые проведены между точками х и Ж, на расстоянни не-|
которого произвольного отрезка @ друг от друга, деленной на их чиёло,

«тпревышающее на единицу чнсло отрезков длины @ ло оси абсцисс ме-
жлу теми же точками, т. е. средний арифметический отрезок ордннаты:
выражастся:

1) лу— абсцисса конечной точки учаётка, более близкой к оси абсцисе.
16



В, ОУО ЗО КС НО НО ОЗ ЩО ООе ОООа

^ йгде у -== менышая из ординат конечных точек участка кривой: СNoМNo
арифметический отрезок абсциссы равен простому выражению: — Мх

6—( +1) `
# :

т&у @м дли среднего тангенса угла наклона общее вырамение:
#/ .

2а Ъ, (у—м)
ПНО РТАЕА а
(— о нна (ка )' ®

{

ка 7 (27)
\

Вычисленное по формуле (27) значение среднего ‚углового ` коэфици-
ента участка некоторой'кривой тем ближе к истинному Значению, чем
меныше взят произвольный конечный отрезок @ на оси абсцисс. между:
‘ординатами. В тех случаях,` когда данная кривая имеет влолне опреде-
ленный плавный характер, выражаемый в аналитической форме, можно.
перейти от указанного отрезка к бесконечно малому, прирашению
абсциссы, т ©. к диференциалу независимого переменного @х. В резуль-
тате этого ‘перехода сумма указаниых виачале отрезков ̀  ординат точек
рассматриваемого участка кривой (который может вообще обравовывать
либо острый, лнбо тупой угол с положительным направлением оси абсцисе)
представит собой, как иетрудно видёть, плошадь, ограниченную участ
ком кривой, прямой, проведенной параллельно оси абещисс Через более
близкую к чей конечную точку участка, и ордннатой другой конечной
точки. Тогда, перенося приращение` абсциссы в прейылущей `формуле
под знак суммы и заменяя его диференЦиалом, получим` 9No формулу?.

(28)

тде знак, стоящий перед поётоянной ординатой Мо, должен быть проти-
воположен знаку, получаемому в ‘результате нитегрирования ` основной.
функцин. у при отсутствии у

Преобразовывая` интеграл в формул‹
Зеут, ж й ®
\| О у) е ( ра е ( уу йк е ра е (ха — ),
® * * “

находим, что интеград, соответствующий расстоянию участка кривой
(его ближайшей конечной точки) от оси абецисс, выражает собой пло-
2 Попуогы гидротехиика: й 17



й заг ера КАр
‘оугольннка, ограниченного.

и прохолящей через ближайшую конечную _
обенх конечных точек и осью абециес, Подста! ‘эначение интеграла
в формулу (28), подводим ее к виду: ' 7

° .

‘ра== — \ уах 28']: от ) УНЕ (28')
®

где второй члея представляет удвоенный тангенс угла наклона днагонали
указаиного прямоугольника. В практических Случших. кривой откоса
какого-либо земляного сооружения, средний угол наклона которой не
зависит от ее направления (расположения относительно ос `сооружения),

и всегда является острым, соответствующий средний, тангенс всегда
является положительным, и второй член в формуле (28) или (28') должен
быть взят со внаком мннус, При этом всегда можно также расположить

‹ исслёлуемую кривую откоса относитель-
по осей координат таким образом, чтобы.
одна её конечная точка у основания от--

- коса совпадала с началом координат.
Тогла жуя= , у,==0, и, обозначив аб
‘синёсу другой конечной точки х, просто.чирп\.\!‹ будем иметь: 27

% " уах ') (яе'і
ё

й * — Дая провёрки возможности и усло-
Рис. 9. вий применения щентробежной машин

к определению углов устойчивого откос
„ груптов былн прежде всего проделаны многочисленные опыты по опре-:

лелению угла естественного или устойчивого откоса песка средней круп-`
ности как при влажности, соответствующей его максимальной связности,
так и в подводном состоянин. :

В результате. статистической ̀  обработки 6 опытов © максимально!
связным песком получилась кривая откоса, изображенная на рис. 9.
Радиусы отдельных кружков соответствуют при этом средним квадратич-
ным ошибкам, Как видно из рис. 9, касайсльная к кривой откоса со/
ставляет 40° с горизонталью. Межлу тем, угол ‘откоса того же песка
в воздушно-сухом состоянии составляет около 838° Таким образом:
можно считать, что углы внутрениего трения влажного н сухого песка
равны, а полученную иебольшую разннцу объяснить силами сцепления`
в соответствии © изложенными выше теоретическими соображениями,.

) Усовершенствование этой формуы (написанной в внде общего резул|
тата приближенного численного интегрнрования) см. в статье А. Я. Иоффе--
Некоторые вопросы практического применення центробежного моделировани і
к испытаниям. груптов, Санитарная техиика, No 4, 193
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° определения угла устойчивого откоса сначала для чистых песка м гайны й
‘ и затем для их смесей в определенном отношенни. Глина при этом была —

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА УСТОЙЧИВО!
“СМЕСЕЙ ПЕСКА И ГЛИНЫ. 3 3н0

Метод испытания грувтов на центробежной машине дал возмежность
мисследовать характер влияния состава грунта на угол его откоса. Необ-
ходимо оговориться, что непосредственное установление зависимости
‘угла устойчивого ‘откоса грунта от механического состава, т. ©. Вели-
чины частиц, не могло быть поставлено задачей исследований в
ствне, трудчости ` получения достаточного количества фракший грунта
в пределах от глины до песка и сравнительно ̀  менышего практического

| таких данных. Гораздо большее значенне имеет угол откоса
имости от содержания песка и глины в смешанных грумтах,

/ числе и искусственных смесях, причем понятие как песка, так
| Рлины не диференцируетёя. В соответствыи с этим были произведен!

взята из буровых скважим, заложениых на волораздеде между р. Усой
и Волгой, содержала ‘небольшое количество — песчаных — включений —
и отличалась значительной слабостью, особенно в разжиженном состоя- —

ли, Ее механический состав (определенный по первой схеме Робинзона) —
приводнтся _ ниже ?): / у \

х ; ч

Фракция. Процевтное. Х л
в маллиметрах содержавне {

‘9
) А
2 3 Ч

36 т *
» ВЙ
32

‹ — Песок состойл иЗ сильно ожелезненных кварцевых зерен средней —
крупности.

Для выявления характера зависимости угла устойчивого откоса от
состава смеси был произведен, таким 'образом, ряд отытов со смесями,
содержащими › мокрый песок и глину в отношениях 0:1, 1:8, 1:1, 3
и 1:0, Так как объемные всса мокрого песка н глины можно было
считать в данном случае одинаковыми, то указанные, отпощения спра-

ведливы как я объемов масс грунта, так и для весов, Влажность
смешанного грунта колебалась около 30-—35°%, причем определения
пронзводились в подводном или’полуподводном состоянии (аналогично
условням земляных плотин). Поёле центрифугирования в течение при- —
близительно 10 минут и обрушения грунтовой насыпи получались от- —
косы в направлении вращения и в обратном направлении. й

') При оценке. полученных даниых необходнмо иметь в вилу, что дапная <
тлииа была карбонатизирована,
2° 1



` Лля определения угла устойчивого откоса оказалось тозхожним,
‘воспользоваться_средиими значениями из ряда испытаний грунта дан-

— ного состава, причем кажчое нспытание давало два таких угла» /

°^ — Число ислытаний, которым подвергался грунт каждого состава, зави-
‘село от сходимости получаемых результатов‚ Наибольшие колебания
отдельных гначений угла имели место при резком измененни в ходе
функции его от состава смеси. Исследовацие влияния этого состава уро-
изводилось в форме исследования зависимости между углом устойчиво-

го откоса грунта и содержанием песка

в смеси и дало следующие резуль-

таты:

Среднес:Доли Угол (
содержания ̂  устойчивого — КВААДЕТИЧНОе

лее ооа — (округяение)
Ё РУ 'в гралусах:

0 ® ЗОО0,25 8° 40' Э
0,5, 10° 2
0,75 18°40° 5
10 37° 8

`Полученным нксперимептш‚ип ‚ре-.
зультатам можно дать следующей (те-
оретическое истолкование,.

й Как видно из рис. 10, где дана
' Рис. 10. трафически зависимость межлу относн- _

тельным содержаннем песка в смеси @°
и` углом ‘откоса а, график несьма близок к параболе четвертой степенн ^
с начальной ордниатой, соответствующей углу откоса чистой глины, и
‘распадается вообще на две части, Первая масть соответствует малому
количеству песка, когда зерна его отделены друг от друга прослойками
тлины й соприкасаются весьма релко, В этой области происходит прак- ^
тически только трение глины о глину, и Поэтому аначение @ остается
почти постоянным. Но как только относительное объемное содержание _
тлины в песке становится равным или меныше пористости песка, зерна _
последнего прихолят во взанмное соприкосновение, и величина @ начи-

нает быстро расти. В самом первом ` приближении для зависимости @ от _
@ можно было бы лать здесь следующую формулу:

е

(29)

Здесь а означает угол устойчивого откоса глины, @, — угол`устой-|
чивого откоса песка (в градусах) и & — пористость песка,

) Для интервала е < 0 << 1

20



‚ 6. ИССЛЕДОВАНИЕ мстойчивости‚оіКосав' и
НА ДЕФОРМИРУЕМОМ ОСНОВАНИИ.

„ При возведении различных собружений из грунта на слабом осмо-
вании весьма часто геометрические соотношения, определяющие форму
этих сооружений, диктуются не свойствами грунта, из которого состоит
ланное сооружение, но свойствами основания.-Общеизвестны случам`
катастрофических _ деформаций сооружений, которые самн по себе не.
могли. вызывать сомиений в своей прочности и разрушались только.
пследствие слабости оснозаний, Существует довольно много различных
исследований подобных явлений. Несомненно, что точный : н строгий

`расчет должен был бы привести здесь к весьма сложным фармулпи
‚ 0019Му, что самые физико:механические свойства грунтов ‘сложны

`М многообразны. Исследуя е устойчивость какого-либо основачия, —
меобходимо кроме свойств грунтов в каждой данной точке учитывать
также и особепности теологического строения и чередование мапла-
стований, различных по своим свойствам. Все это деласт детальное ре-
шение поставленной задачи сложным и, может быть, даже невылолнимым
при нашем теперешнем знании грунта. Такнм образом - понятно,
почему уяснение и точная формулировка всякого положения: 66"ус‹оя-
чнвости земляного сооружения на слабом основании имеют теоретиче
ское ‘и практическое значение, хотя бы это положение / освещало.
лишь какую-лнбо одну сторону вопроса, подлежащего исследованию,

Вопроё об устойчивости земляных сооружений на слабых осмо!
ниях является по существу вопросом о зависимости угла, максимально
допустимого, т. ©. устойчивого откоса грунта тёла сооружения от_харак»
тера и свойств основания, До сего времени углы естественного — или`
устойчивого откоса считадись постоянной характеристикой грунта, незд- ›
висимо от того основания, на котором стоит даннЫЙ откос. В действи»
тельности, однако, такой угол характерен для грунта лишь в случае.
недеформируемого, скального основания. В противном случае угол
откоса понижается вместе с уменышеймем прочности основания. Возне-
дение сооружений на `слабых основаниях, ° естественно, связано также.
© их осадкой, т. ©. с частичным погружением тела сооружения в осно-
вание. Задачей данного исследования и является прежде всего изложение
одной теоремы, определяющей устойчивость откоса (в отношении спол-
зания) на слабом оснонании любого геологического строення. Главное —
достоинство нзлагаемой адесь теоремы представляет чрезвычайная про-
стота конечного вывода, наглядно иллюстрирующая существующие в дан-
мом елучае физические соотношения,

Пусть у нас ‘имеется откое плотины или насыпи, покоящейся на
основании, состоящем нз ряда пластов, как это схематически показано

ма рис. 11. Выделим мз насыпи и оснований доа расположенных рядом
столба грунта шириной (в плоскости чертежа) @х и с толщиной (в на-
правлении, перпендикулярном к плоскости чертежа), равной единице.
'Тогда разница в весе этих столбов будет равн:

^ у‚буах,

н
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б циі‚і’ь'ьги'ип‚ 'из которого состоит откос. Обозначим ,
с оя © однороднымн свойствами, отсчитанную по лИннИ —

‚° раздела между рассматриваемыми столбамн. Нетрудно локазать, что. і
ОН общая сила боконого лавления более высокого —

столба на более иизкий должна быть равна:

0У ЭЛМА
гле ®у& захватываетсвсе слои групта, по том
мли иным причинам подлежащие рассмотрению.

Коэфициент ©, представляет ‘собою число, ука-
° зывающее, какую часть вертикального давления

составляет боковое. Очевидно, что всегда:

е `(30)

Для устойчивости системы необходимо, чтобы
указаниёя выше сила бокового дадаения компен-
сировалась трением в грунте. Сила трения при.
этом будет равна:

Х — АахотИДЬ
Здесь , означает коэфициент внутреннего трепия в слое грунта с но-

и&би л, н сумма простирается на все вышележашие грунты. При этом у
есть: объемный всс в соответствующем слое грунта, На основании ска-
занного можно написать следующее условие устойчивости системы:

ФЭ КЕУ 60°
. : О о< 2

На основании рис. 11 можно ‘н чанаеннй
%-.... |(83)

Кроме того можно допустить, что величина ', достаточно посг/оя›чц
лля всех слоев грунта. Не изменит соотношений также допущение,
что $ == :

При таких условнях получаем: я

, ай, : (34)

- но &, можно рассматривать как тангенс угла устойчивого откоса для
слоя с номером л, т. ©

в ==‘вад

Из этого следует:
ащ о,. (35)
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‚ — Это означает, что всякий откос будет безусловно устой-°
` Чим, если угол его наклона к горизонту не превосходит

— угла устойчивого откоса любого из грунтов, составля-
тщих основанне ). Это положение именно благодаря своей простотё

; Ёоб'еипв хорошо вскрывает свойства поставленной проблемы и явля-
<и ценным вследствие чрезвычайной сложности исследуемого вопроса

® пелом. :
МНесомненно, что неравенство в соотношении (35) будет тем более

‘аначительным, чем больше силы ецепления в данном грунте.
‘ Лабораторные исследования в области слабых оснований на центро- _

бежной машине имели целью проверку изложенной теории, т. ©. про-
ж и'г на углов откоса грунта основания н стоящей ма нем модели

'Мим, Для этого дно каретки машины ааполнялось более или менее
'Нной массой грунта, состоящей из смеси глины с некоторым.

чёством песка и образующей эквипотенциальную (цилиндрическую)
Пбперхность по отношению, гробежной силе, соотвётствующую гори-.
Зонтальной поверхности основания натурального сооружения. Угол устой-`
чивого откоса материала `основания ‘определялся предварительным _ испы-
таммем (на иед;*орн'ирййьи ‘основании, т е. непосредственно на железном
дне каретки), Модель сооружения, стоящего на таком слабом основании,
‘етроилась из водбнасыщейного песка, угол устойчивого откоса которого
{также на нелеформируемом основании) колебался в пределах около 40°,
и предссавляла собой довольно тонкую вертикальную стенку. После
центрифугирования модель претерпевала значительную осадку во. внутрь
<лабого основания. Дия каждого типа основания была проведена серия.
опытов, количество которых, как обычно, зависело от величины стати-
стическнх колебаний угла откоса в отдельных случаях, Все результаты.
испытаний, содержащие углы откоса грунта основания и тёла модели ‹
земляного сооружения и средние квадратичные отклонения угла откоса:

песка модёли на слабом основачий, помещены пиже:

Угол Угол
‘откоса: откоса
групта груитаосно- тела

вання модели. нение
Яеа 10° 15° 2° 16'

НЫ 18° 30° 72° 54'
15° 22° 13° 1° 2
18° 25° 53° 3 40' 3

/ 38° 41° 2° 20°

В последнем испытании основанием модели являлся водонасыщенный
чесок, т. ©./ тело и основание были однородны.

') Влияние слабого (неустойчивого) геологичёского_пласта Ма` устойчивость.
откоса убывает, естественно, © глубиной этого пласта, Характер м степень ука-
занного убывания и установление той „границы. глубимы, За которой влияние.
жакого-либо слабого основания практически исчезает‚—-подлежат особому исследо-.
ванию (см. третью статью настоящего сбориика)

23.



ПНЕ аИ ЗАУ #, Н
Т 7 | й

Данные таблицы показывают, что угол откоса модели на слабом ос
‚ мовании во всех случаях превышает угол откоса Этого основания, при-

чем разность между углами (за исключением последнего особого случая).
сохраняет почти постоянное значение. Поэтому кривая завнсимости |

/может быть представлена в виде прямой, наклонной под углом 45°.
к оси абецисс и имеющей начальную ординату, равную средней указан-
ной разности. Такая линейная зависимость изображена на рис. 12, на
котором по оси абецисс отложены углы откоса основания @, н по оси.
‘ординат — соответствующие углы откоса модели ау. Наличиё начальной
ординаты обусловливает отклонение результатов моделирования от тех`
состношений, — которые должны по вышеизложенной теории иметь
место в натуральных сооружениях1). Однако кажущееся несовпадение ||
теорин и эксперимента находит себе простое и естественное объяснение |
прежде всего в условиях самого моделирования, прн которых слаббе
основание залегает весьма тонким слоем на жестком днё каретки, со-

ответствующем ̀  скале. В этих условиях.
‚ осадка модели на слабом основании при-/

[ 7] ] воднт к тому, что на всей глубине до дне’ .'.
||

ОИ
ОР

погружающийся в основание материал тела _
‚ Модели перемешивается с материалом ‹са-

мого. основания, ‹ отчасти ` выпирая его, и
продолжающая возвышаться над уровнем
основания модель находится при центри-
фугировании фактически ме на первона-
чальном слабом основании, а на некоторой
смеси. грунта тела и основания, - болсе’
устойчивой, нежели само по себе осно-

30° -& ' нание. Так как в течение центрифугиро-
вания пронсходят одновременио процессы

осадкн и сползания откосов моделн, из.
которых первый (в результате перемешивания матерналов тела и основа-
ния) повышает угол устойчивого откоса основания (как свойство состав-
‘ляющего его грунта), а второй понижает угол откоса грунта, расположен-
ного на деформируемом основании (как угол фактического откоса,
образуемого в действительности моделью на этом основании), — то. ›южкоч
считать, что сползание откосов прекращается в тот моментэкогда угол
откоса модели становится равным углу откоса основания, Указанное
соображение непосредственно вытекает и обобщает: теорию откосов на
слабых основаниях, В условиях натурального сооруження, однако, опо
ме всегда имеет значенне, так как матернал тела сооружения, погружа--
лощийся в результате осадки в основание, далеко не всегла доходит ло
скалы, между тем как по указанной теории угол откоса данного земля-
ного сооружения опрёделяется не обязательно углом откоса - верхнего:
слоя основания, непосредственно соприкасающегося с сооружением, но.

') Исхоля из формулы (35) со знаком равенства. Следует помнить, что о6—
'ласть вначений а, для Которых справедливо @ >> а„ Теоретически элесь вообще.
ме рассматривается:
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м изложенная теория сохраняет свою справедливость в`

1алЬной форме для всех практических случаев ‚проектирсвания
мозведения земляных сооружений на слабых основаниях. Кромё’ того.
мекоторое расхождение теории н опыта обусловлинается наличнем сил
сцепления.

Степень проникновения материала тела внутрь основания, т. © ко:
личество провикающего материала, зависит от степени устойчиности
Этого основания. Чем более слабым является основание, т. © чем.
меныше. угол его устойчивого откоса, тем болышее количество грунта
лела проинкает в основанне, и тем большее влияние оказывает это про-
микнонение на угол откоса молели, на слабом основании, Поэтому при/
лювышейии угла откоса основания относительное влияние проникнове-
МММ м перемешивания материалов тела и основания становится все ме-
16 ошутительным, В таблице ма стр. 23 в первом случае угол откоса
чела превышает угол откоса основания в 2,56 раза, в четнертом случае
лишь в 1,44 раза. При этом абсолютная ‘разность междугобоими` углами.
остается, как было указано, постоянной и представляет величину ма-
чальной ординаты прямой, выражающей зависимость угла откоса’ песка:
модели от угла откоса его первоначального оснований, т. е @ == /(24).

Испытание песка иа одннаковом осмованни, как и следовало - ожи=
дать, дало угол откоса, почти совпадающий с углом его устойчиого.
откоса. Сравнительно небольшое превышение последнего угла в этом
случае (41° и 38°), может быть, до известной степени объяснено › час- %
тичным переходом воды под действием центробежных сил из. тела модели:
в основание и возникновением сил сцепления, повышающих угол устой-
мчивого' откоса по сравнению с условиями жесткого непроницаемого' осно-
вання, Noе допускающего выхода воды и образования свободных водных
поверхностей в грунте испытываемой модели. »

/

7. ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ`ОТКОСОВ.
ЗАПРОЕКТИРОВАННОГО ДЕРИВАЦИОННОГО : КАНАЛА

ВОЛЖСКОЙ ГЭС У САМАРСКОЙ ЛУКИ.
В декабре 1932 г. проектный отдел Бюро`Большой Волги обратился:

в Гидротехгеомнститут с предложением лать заключение о допустимых.
откосах водораздельной части деривациомнного канала (между р. Усой и —.
Волгой) Волгостроя у Самарской луки. Канал в ЭТОЙ части должен
иметь длину 2,5 м, ширину по дну 40 м и по верху около 500 м
(с устройством берм) и проходить частью щеликом в глиме, частью в
тлине и известняках на некоторой высоте от дна, Глубина канала дол-
жна по схематическому проекту составлять 20 м, а подводной части 10 м.
При этих уеловиях нёобходимо было поднергнуть исследованию дишь
вызывающие сомнения откосы из глины, Сами неследования ддлжны
были быть произведены в исключительно краткий срок.

Экспериментируемый грунт по трассе проектируемого канала ̀  пред-
ставлял собой при этом весьма ллО?ную синюю глину © большим ко- /
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‚ личеством медких кристаллов пирита и тверлыми мертелнстыми включе-
" ниями, Исследования заключались в центрифугировании моделей канала

аналогично моделям земляных плотин, в испытании устойчнвости и бпре-
_делении угла откоса, Первоначальные опыты были поставлены отдельно.
с подводной частью канала, Для этого было построено несколько попе-

ечных профилей канала с откосами под углом около 60° (рнс. 13).
‘ечение канала запивалось водой.

При_высоте с 12 см`указанные откосы соогвет...п...и при данном
`масштабе моделирования `49,56 откосам высотой около 5,95 ж и по-

сле 10-минутного вращения сползли ло
‘угла в средием около 50° обнаружив, та-
ким. образом, ‘значительную устойчивость,
После этого перешли к опытам с лочти
вертикальными (©л: 85°) откосами, причем,
поскольку размеры каретки ме позволяли!
воспроизвести натуральную высоту откоса

Рие1З, в 20 м, действие отпавшей верхней части!
модели на нижиюю было замёнено искус-

«<тоенной ̀  нагрузкой. Так, были ‚построены профиля высотой 65 16 сл,
нагруженные тремя рядами латунных цилинлриков лиаметром в 8 сй и Вы-

<отой в 7,б см 'нли в тереводе на сплошиную нагругку 75 5:Т. = 50 ем.

Свободное пространство между ‚ откосами точно так ж эаливалось
водой, Высота откоса канала, - соответствующая грунтовой (иолв‹щнпщ
части модели, составляла ‚ © 7,9 м. При удельном, весе ‚ латуни 8,5
глины 2 и ланном соотношении , соответствующих высот на модели пси- :
тробсжное давление ма единицу поверхиости возрастало приблизительно
в 256 раза, и имитируемая, ббщая высота. канала достигала 7,9-2,56 ==
= ©520,3 м, из которых _ около В м поя волою. При ланных условиях мо-
делиропания вола находилась в статическом состоянии, поэтому динами-
ческие воздействия теку-
чей — воды ' в ! каналё`-на
трунт, - явления размыва

м эрозин не могли быть
учтены н изучёны. Это
‘обстоятельство, несмотря
ма болышую скорость те-
мения (до 5. мсек), не Рис, 14.
имеет, впрочем, большого
значения постольку, поскольку весь канал предположено забетонировать:
{вследствие значительной трещиноватости известняков, слагающих на
некоторых участках его дно н нижние части берегов).

При проведении опытов одни грунтовый ©ткос указанной высоты!
оставался › ненагруженным, а другой был нагружен у края, как изло
жено выше. Центрифугирование производилось сначала в течение 1
минут и затем 2 часов. В результате ‚разрушения вертикальных откосо!
канала получилнсь профили, изображенные соответственно на рис. 1
и 15 (в прямоугольной системе койбдинат),
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‚ Под действием дентробежной снлы они осели примерно на 5 см..
— Из сравнения всех четырех откосов следует, чго их различия между`
«обой ме на много выходат за пределы их собственных нсровностей и _

ё подчичяются определенной закономерностн. Другими словами, дли-
чельность действия силы, ‚ вызывающей сползание откосов, в пределах
ло 2 часов и сама сила, соответствующая высоте в пределах от 8 до
20 м, ме оказывают влияния на

гол откоса данного грунта.

Тоэтому для определения угла
допустимого откоса оказалось
позможным пзять величнну сред: 58

)6го. между ними угла.
`Так’как наибольшее практи-

Ческое значение имеет угол от-
04а лиз канала, обуслозленный обрушившимися массами грунта, | то
мюомимо угла каждого откоса находился также тангенс угла наклона к го-

`риаонту касательной к кривой этого откоса в точке пересечения © дном.
Срелинй указанный таикенс. составлял 0,522 и а,„ == агсёу 0,522 == 27986
Минимальный же тамгенс составлял 0,325 и угол @„е == 18°!!, Срелнее.

`квадратичное отклононие тангенса равиялось с 0,138 "и соответствовало|
отклоненню угла 5° 50', Исхоля из средиего угла откоса глины у ОснОх,
нания, получаем возможным двойное заложение ( @ ==1;2 == 0,5) смо-

ченной части откосов канала в глине (без запаса прочности),
результаты исследований - откосов, относящиеся к рнс.. 14 в 15, прей-
‘ставлелы ниже, * #

к

Ташенс Угоа "Тансене — Угол
уга всего. ‘угла -

э всего. отко-. откоса у усосно-
откоса са — ‘осиовання — вация

м 4 у г
1 0,8381 58° ® 0325 1801°т о597 3 0е 0335 183

щ 0,4656 249 58 0,915 42929
м! 06618 83° 30° 0532 21°04.

`Срелнсе арифметическоеСОН 061955 31° 48' %522 этезе'
днсе квздратичное от-‘клоненне 6,063997 3° 20' 0138 › 5°50! —-

Средняя сглаженная кривая откоса изэбражена на
рис. 16. Среднее значение угла откоса, полученное
описанным путем, весьма близко к величине, при-
нятой предварительно при проектировании. Таким
образом мы имеем здесь простейший пример при-
менения центробежной машины к решению конкрет-

; ной практической залачи, й
| При испытании глины в разжиженном состоянни (Топуаззеттетре)
‘Она ме обнаружила никакой устойчивости и расползлась по каретке
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‚° ° машины подобно жидкости, образовав эквипотенцнальную, т. ©. искрив:

` сил, мы все же не можем достигнуть полного подобия модели и боль-

ленную по. @ірупости вращения, поверхность (горизонтальную плоску!
поверхность в прямоугольной системе).

8. О МОДЕЛИРОВАНИИ ФИЛЬТРАЦИИ.

‚ Во всех описанных случаях, правильно воспроизводя соотношен!

— шого сооружения. Это особенно вожно отметить в отношении фильтрации.
Центробежная сила правильно воспроизводит разности давлений, но н
‘увеличивает длины фильтрационного пути. Таким образом гралиент
возрастают во столько раз, во сколько модель: меньше собружения;
Вследствие этого и скорости фильтрации ‘соответственно увеличиваются,
Одновременно, дднако, возрастают также силы, прижимающие части!
грунта друг Х другу. Допуская, что сил-ецепления! при: этом игрё
малую роль, можно сделать следующий вывод: размыв грунта фильтру-
лющей -водой мачнется на модели и в действительности при соблюд‹
нии подобня. Звачительная ›интенсивность фильтрации помогает ск
рейшему достижению окончательного состояния модели, так как уско!
ряет выжимание воды из пор грумта и стабилизацию его деформаций
позволяя в течение нескольких часов получить результат, который в дё
ствительности потребовал бы времени в несколько месяцев, х

9. О МОДЕЛИРОВАНИИ КАПИЛЛЯРНЫХ ЯВЛЕНИЙ.
` В заключение следует указать на то, ‚что действие центробежи‹

силы, увеличивая кажущийся объемный вес воды, соответственно должЖ
‚ уменьшать высоту капиллярного поднятия. Таким образом › оказывает!
возможным, поддерживая на` определенной _ высоте уронень грунтом
вод модели, получить выше ‹этого уровня 'правильно моделировам
распределение влажности. Так как от влажности зависнт ряд свой
крунта, мапример: ецепление, то всё эти свойства должны быть та
правильно воспроизведены. Это позволяет решать описанным эдесь п)
довольно сложные задачи, математическая: формулировка которых п
еще совершенно невозможна. Я



й Проф. Г. И. Пакр'овский.
М ПРИМЕНЕНИЕ КИНОСЪЕМКИ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ

‚ ДЕФОРМАЦИЙ МОДЕЛЕЙ ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ
НА ЦЕНТРИФУГЕ. ‹

Описанная в предшестнуюшеи статье настоящего сборника цёнтро-
‘бежная машина для испытания моделей земляных сооружений имест.

`существенное неудобетво. Она дает возможность точно фикс›.ро›...яефпр.
мации и разрушения

‚ модели только после
остановки | машины

путем — непосредст-
‚ пенного замера. Но

при таком способе
исследования — ока-
аывается совершен-
о невозможным су-

`лить о’ динамике
Ивления. В частно-

` сти, нельзя устано-
онить, — при ° какой
именно — скорости
пращения — наступи-

10 то или иное раз-

`рушенне.

Для того чтобы
абегнуть этого су-

` цественного — недо-
› статка и получить вместе с тем объективную регистрацию достаточного
›числз промежуточных состояний деформации, к описанной выше машине.

Е,
была добавлена установка с киноаппаратом, приспособленным для замед-
Ленной съемки. Перспективный схематический вид всей установки показан
И) рие. 1. Здесь на верхнем конце вертикальной оси центрифуги видна
торизонтальная ферма. К одному концу этой фермы прикреплен кино-

` съёмочный аппарат легкого типа и к другому — соответствующий проти-
нонсс, В середине фермы помещен небольшой электромогор, питаемый
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' коллектор на оси машины. Этот /электромотор привол!
| динжение при помощи карданного вала киноапиарат, При этом пол:

чаются снимки, следующие друг за другом через промежутки времен
примерно, в 1,5 секунды. Меняя скорость вращения мотора реостатом
можно, конечно, изменять этот промежуток в ДОВОЛЬНО значительны

пределах. ‚ 3 3
Освещение модели, необходимое для съемок, осуществляется пр

помощи электроламп, укрепленных на каретке, в которой помеще
* модель. Боковые стенки каретки сделаны из зеркального стекла. Пр

эгом стекло, находящееся на той же стороне, где помещены лампы
заматировано, Таким образом модель `откоса, насыпи или выемки в грун:

‚ изображают-я на кинопленке ввиде темного силуэта на ярко освещен
КА фоне,

Ё Необходимо отметить, что в начале экспериментирования приходилос?
бороться с затруднениями, вызванными действием значительной це!
робежной силы на вращающийся кнносъемочный аппарат. В частвост)
вследствие этого пришлось ограничиться сравнительно, везначительно)
скоростью вращения, именно около 200 оборотов в минуту. Это соо)

‚ ветствовало увеличенню объемных сил в модели примерко в 50 раз п{
- сравнёнию с снлой тяжести. ы

` / /° Как вндно из рнс. 1, машина приводится в движение при ломощу
' мотора (мощность в 5 НР), причём передача осуществляется ремие
„“ Этот ремень надет на шкивы довольно свободно. Вследствие этого пр
° пуске происходнт буксование, и скорость машины только весьма посте

пенно достигает своей максимальной величины, Это позволяет удобн
‚ ‚ — проследить связь: между. Увеличивающимися силами, действующими и

модель, и деформациями последней, ”
° — Чтобы выяснить, каким образом возрастает скорость вращения, необ

ходимо, конечно, прибегнуть к наблюдениям, Однако эти наблюдени
удобнее всего проводить, если известен заранее ожидаемый тсоретачесь
ход явления. Для этого допустнм, что к вращающейся части машиый
приложен некоторый пдстоявный крутящий момент. Этот момент расх

4»
‚луется, во-первых, на ускоренне вращения 7 и, во-вторых, на прео

ление аэродинамического сопротивления, Ваиду того что машина вр
* шастся на шарикоподшипниках, непосредственным — трением — може

пренеберечь, Можно ‘принять, что аэродинамическое сопротивление пр
порционально квадрату, угловой скорости ©. Вследствие всего сказаннох
можно ̀  написать: }

ав
Б==а—ікл›’.

Здесь & означает время, @ и 6 — некоторые постоянные, при этом:
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М. миС—ирупши / момент и /— момент нперции _ м: 'и”
6 равна аэродинамическому сопротивленню при @ ==1.

— Интегрируя уравнение (1), получаем: ;
-- се-2утья :е с :"-Исеоне

Здесь С явллется постоянной интегрирования. Полагая, что при ё == ()
— М @ ==0, находим:

У

'Таким образом получается:

; аГ0)о=

Зная @, можно майти отношение центробежной силы к силе, т-›к‹.'сш.
'Опо. равно: ' < 3

Я пЕа ©

тде & — радиус центрифуги и @— ускорение силы тяжести.
На модель, помещенную в каретке центрифуги, действуют ` одновре-

менно как щентробежная сила, так и сила тяжести, Равнодействующая’
обеих этих:сил иревбсходит силу тяжести в Ча /

раз.

Чтобы воспользоваться формулой (7), необходимо ‘найти величины @
и . Это сделать проще всего следующим образом. При малых значениях &,
когда. скорость вращения еще незначительна, каретка © моделью откло-
мена на сравнительно малый угол отзсвоего положения при меподвиж-

— — мой матине. Благодаря этому высота изображения каретки на кинопленке.
‚` — будет соответственно . уменышена по сравненню с тем случаем, когда:
‚ — боковая сторона каретки параллельна пленке. Пусть А полная высота

‚ — мизображения каретки и А, — высота изображения в данный момент 4, На
есновании простых геометрических соображений можно, написать (при
достаточном расстоянии от кинозлпарата, до каретки) слёдующее:

18
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# достаточно мало, можно фор
'© этого получается;

КО

лругой стороны, можно удобно определить максимальное значение:н Этого измёряют, хотя бы тохометром, ‘значение @ при устано-.
ишейся скорости`центрифуги. Обозначим эту величину Ф

лага & == о, согласно формуле (4) получим:
ИО к,

`Пользуясь формулами (7), (10), (11) .н (9), нахолим окончательное ‘эна-
ченне л, выраженное через непосредственно измеряемые величины:

'Совершенно очевидно, что время & можно выражать в любых еди-.
ницах, В данном случае удобно вмёсто обычных единиц ввести номера.
кадров кннофильма М. Это равносильно введению единицы времени,
разной промежутку межлу двумя последующими кадрами. Как указыва-
‘лось уже ‘раныше, эта величина при описываемом исследований равня:
лась около 1,5 сек, К

') Слрого говоря, © == ®уа ЛИШЬ при # == с
82



Всли высота модели равна. й, то очевидно высота эквивалентного.
"атурального сооружения будет

— 03)
"Таким образом можно для любого кадра кннофильма рассчитать ту

эквивалентиую высоту сооружения, которая соответствовала бы дейсзву-
Иудим на молель силам.

На рмс. 2 изображена вычисленная описанным лу-
199 зависимость между М в М, Н здесь выражено в
ме грах.

Под графиком даны нанболее характерные моменты
лоформаций крутой насыпи из смеси 75% песка сред-

\"... крупности и, 25% глины при средней влажности:
‘около 15%/, к весу сухого грунта?). Примсрный вил

||вобрушенного и обрушенных профилей приведен так-
9 на рис. З и 4, где даны отдельные кинокадры из

заснятого фильма.
Данный пример. показывает? что здесь мы ныеем — каа оа

преимушественно деформации и разрушения только
1р нарастающем значении /7. При стабилизации
И 'профиль насыпи также, по крайней мере. в пер-
в0м — приближении, стабилизируется. Это, конечно,

'не д›лжно обизательно иметь место во всех случаях,
огобенно при жирной глине.

| вна с ссосная

Рис. З.

Приведенные здесь опытные данные, конечно, следует рассматривать
ко как общую иллюстрацию данного метода, окончательные резуль-

латы которого выяснятся после длительной работы с разнообразными
прунтами и различными профилями моделей.

') Точное значение влажности указать мельзя, ибо при центрифугировании:
No молели происходит сложное перераспределенне волы, приближающееся к тому,
!0 лолжно было бы получиться в большом сооружемии.

Й Монуосы гидротехию) 33



РЕЗЮМЕ.

1. Здесь описана установка киноаппарата на цен-
трифуге для . испытания моделей земляных соору:
жений.

2. Выведено соотношение между силамн, дейст:
вующими на модель, и временем вращения центри:
фуги от момента ее пуска,

3. "Описаны результаты предварительного экспе.
риментирования.

Описанные эксперименты были осуществлены пр
участии ` Научно-исслеловательского — кинофотоинсти-
тута (НИКФИ) сотрудчиком этого Института В. И. Л о-
гиновым, которому автор рад выразить эдесь свои
признательность. Осуществленне всей описанной злес
аппаратуры оказалось возможным благодаря энергич-
ной почощи инж. И. В. Федорова, которому а
тор высказывает глубокую благодарность.



А. Я. Иоффе.

' # ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ГЛУБИНЫ СЛАБОГО ПЛАС-
Л, ЗАЛЕГАЮЩЕГО ПОД ЗЕМЛЯНЫМ ОТКОСОМ,

НА ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ,
(Опыт теоретического исследования.)

Устойчивость земляного сооружения, расположенкого ма деформиру-
емом`(слабом) основании, опрелеляется двумя факторамй: осадкой, т. ©.
Йстичным погружением тела сооружения в основание, и сползанисм от-
косов сооружения. Нервое обстоятельство учитьвается при принятии так
мазываемых допустимых нагрузок на грумзы (наибольшего давления, ока-

аемого сооружением на елнницу поверхности основания без чрезмер-
ой осадки и выпир-ния грунта), лля установсення которых сушествуют
мизпестные давно выработаниые метолы, а мыне мачинает находить себе
применение наиболее точный метод, осноканный на испытании груптов
при: помощи центрифуги!). Второе же обстоятельство, поскольку оно свя-
вано с характером основания, ло самого последнего времени совершен-

но игнорировалось, и степень устойчивости откоса считалась независящей:
от св Йств ТОГО снования, на котором стоит данный откос. Как пока-
вало, однако, прост йшее обследование влипния слабого основания на
устойчивость откоса?), последняя может быть представлена следующим
соотношением:

а<а ‹)

тде а, означает угол устойчнвого откоса грунта любого из геологиче-
ских пластов, составляющих слабое основание.

Соотношение это сираведливо постольку, поскольку выражает собой
ло положение, что откос, угол наклона которого к горизонту @ не пре-

носхолит угла откоса наиболсе слабого из грунтов основания, является:
безусловно устойчивым. Но так как безусловно устойчивый откос во0б-

') Г. И. Покровский — Привципы молелировайия оснований сооружений,
Журнал`техинческой физики, том ВМ, вып. 2, 1 З4 г

% Проф. Г. И. Покровский — Об_устойчиности откоса на слабом_осм'
вании, Гилротехническое строительство, No 5, 1933 г м вастоящий ̀  сбориик,

‘«татья йервая, раздел шестой,
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чце не совпадает с наиболее крутым устойчивым откосом (находящимся
в состояний своего предельного равновесия), то принятае соотношени
{1) в качестве формулы лля практических: расчетов откосов на дефор-
мируемых основаниях нензбежно привело бы к излишнему и, что осо-
бенно важно, совершенно неопределенному запасу устойчивости по сле:

„лующим соображениям: 1 Ё
1. Формула (1) не рассматривает, ‹ хотя и дойускает возможнос

Устойчиности откоса при условни @>> @,.
2. Формула (1) предполагает давление'откоса как ма поверхности 0с:

нования, так и на ТО глубине, на которой находнтся данный слабы
пласт, одинаковым н не принимает во внимание перераспределения дав-
лений в массиве грунта с возрастанием глубины.

З: Формула (1) не. учитывает снл сцепления в грунте,
Из всех привеленных здесь соображений нанболее существенным

представляется второе. Рассмотрение возможных путей усонершенство-
вания формулы (1) с указанной точки `арения»,
‘усовершенствования, смизанного по необхо-.
димости с усложненнем ее, и составляет пред-
мет: настоящей_статьн.

При - исследовании — вопроса о влиянни
глубины слабого слоя на устойчивость откдёа
слепует исходить из того положения, ‚ что)

я откое А ма поверхности основания (схема:
П оллиИиПИита — лический рис. 1), крутизна которого опре-

деляется величиной @ а, эквивалентен в от-
ношении влияния Этого слабого слоя неко-

| — торому воображаемому (всегда менее крутому)
П) ооесмотоивоемый — откосу В (рис. 1) на рассматриваемой, глу-

бине. Указанную эквивалентность надлежит
Рис. 1, понимать таким образом, что данный откос:

на поверхности и соответствующий вообра-
жаемый ̀  откос, расположенный на глубине мекоторого слабого пласта,
обусловливают на этой глубине одинаковое давление в грунте, которое
й определяет в действительности устойчивость существующего /откоса..
„Давление как на поверхности, так и внутри массива грунта обыкновенно.
характеризуется некоторой эпюрой давлений, показывающей их. величину
в каждом месте. Поэтому для решения 'поставленного вопроса слелует
найти такой откос, эпюра лавлений на поверхности основания которого.
совпадала бы с эпюрой давлений от данного откоса ‚на глубине ‘верхлей
поверхности слабого слоя. Тачтенс угла этого ̀  воображаемого откоса
должен быть поставлен в формулу, соответствующую (1), на место тан-
тенса угла фактического откоса, находящегося на дневной поверхности.
Если последний угол составляет @, то эпюра елиничных давлений /
(рис. 2) на поверхности наклонена к горизонту под углом у

* а — амеу т — ае ({са), ©)

тде у — вес единицы объема грунта. ШирииЁ(эпюры лавлений совпалает
< шириной данного земляного сооружения. Для того чтобы найти эго-
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рунта, не‹
проф, Н. М. Герсе ановым при исследовании ра
сиип 'в массиве: грунта, вызванных внешней нагрузкой`

Здесь мы рассматриваем простейший случай, когда стюс обрывае
' ндикулярно-к понерхности осногания и соот-`
‚ ногствующая этора представляет собою прямо-
` утольный треугольник. Расположим начало ко р-
— мнаг в подошве откоса и направим ось абсщиес
о его ирине, а ось ординат вниз. Отсылая ич-

ющщихся методом — вывода к оригинальной ,
), приведем здесь прямо окончательное
ние эпюры вертикальных давлений ( на-

(ожений) _ в: грунт® М ма глубине », выведенное
ироф. Н. М. Герсевановым для данного случая. Оно

— имест вид:

«-ар (""*— п) бу(х — 2)

- д)+й Р
‚ тде ® означает мирину основания сткоса, а значение и вытекает з

ур‹ния (2). Для каждой глубины рассматриваемого слабого слоя. 8
данной ширине основания откоса @, очевидно, имеем:

* оМ.

о- т
У ПетдбтайеточЫй)'

Как показывает ур-ние (4), итюп эторы лавлений ма каждой глу-
бине зависиг от положения отдельных точек в грунте на Этой глубине,
выражаемого величиной х. Так как для устойчиности откоса имеет зна-
чение наибольший наклоп к горивонту эпюры давлёний на глубине сла-
бого’слоя

т т Р аа,

) Проф. Н. М. Герсеванов — Общий_метод теорин_упругости, Опреде-лка ао орелН я поооел н ооа выуона о оН ООО
трудов Всесоюзного института оскоганий. сооружений, Госсуройнадат, 1983 с
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то опредсляем иг” из условия:

о*М
Ва З0н

Очевидно, что маКсимальный наклон эторы давлений имест место в
точках её перегиба. Выполняя диференцирование ур-ния (4), получаем
‘уравнение:

л_п[ дуз 18 ду + Эху(к—6)--25у(х—6)? й
" 1081? к— дунья (2—дй гэ

теометрических мест точек массива грунта (в сечениях его вертикальны-
ми плоскостями), для которых наклон к горизонту эпюры давлений в
грунте от откоса на его поверхности имеет максимальное значение. Урав-
мение это можно переписать в виде:

ЭЦЕ0 В0 (ое—дНУя -( [ ж(х—д)+-Мх— ) Х,
Х[е—д)-Ну—док—д( + к—д)-у)=0. — ()

Кажлой глубине слабого слоя у соответствует определенная абсцисса
х точки грунта с нанбольшим наклоном эпюры давлений, Ввиду совер-
зиенно ` очевидной невозможности общего решення уравнения (5) отно-
сительно ж, его применение может быть рекомендовано в отдельных кон-
кретных случаях при заданных численных аначениях глубины маиболее
слабого из геологических пластов, составляютщих оснонание данного от-
коса, н высоты его //== 6 \р а, где а, иусу СаМО по себе нензвестно.

Так как графическое представление Ээтюр лавлений в грунте от
поверхностной `нагрузки по прямоугольному треугольнику ?) _ указы-
вает на существование двух точек перегиба (двух максимумов-наклона).
этих этор, то следует ожндать, что уровнение (5) имеет лишь два раз-
личные вещественные `решения. Приближенное решение его при под-
становке частных зночений величин у м / может быть вообще осуще-
ствлено с безусловно достаточной для практических расчетов точно-
стью ®). Имея в виду, что больший максимум наклона эпюры соответствует
обрыву нагрузки при абсцис:е х ==4, никогда не встречающемуся на
практике, из двух значений , получаемых в каждом случае при ука-
занном выше приближенном решении уравиения (5), следует принимать
в расчет то значение, которое дает меньшую величину /”’, т. е. зна-.
чение отрицательное. Обозначая указанное решение через

*„ == % () ) == ф (), Н, а)
® ®Э Д. Е. Польшин — Опрелеление напряжений в грунте при загрузке:части его поверхности, 1Ы4., стр. 53.

*) Графическим путем нли же метолом Ньютона. На этих непосрел-
ственио практических моментах мы здесь вообще це будем останавливаться.й Ч



{ 4), получ:

4е УОО НАУ НТА Е СОМЯ Нроо Тар (а —И Т
ы ВУ х„ — 6) — 1

' (а б ка бНИИ
"Так как [анадогично (2)}

т уа В,
10 на основании ур-ння (2):

ічкулл у
„а КОСО АНЕ УОЫ, Р ;В о {""3‚‚‹„ аоа овя (—р

— а— в— } -— Й
(„ — д)* - Ук — 6)°

Подставляя полученное выражение вместо в @ -' соотношение
а< & = ша,

(,— коэфициент внутрениего трениф. наиболее слабого из подстилаю-
«цих грунтов), предшествующее вывод3" формулы (1) проф. Г. И, Пок-
ровского:

а й У ХУ ХлУР ре оу— ачеа ротфоси
бу ка — 6)° — )?)Ъау—д-Еа ‹›‹..—»ЧУ}"""' ЗЕ

ариходим 1‹ условню устойчивости откоса на слабом основании в Виде:
— па

У ХУ, м

ее Рай (—р ©
ФУ [(„ — 9) — у)[“ Та ыееде ои

ли в соответствии с формой соотношения (1):

а<

` Noа,п<п!сщ——-%"—;————-——‹ ;
В: 3 ХлУ ХэУ ,
та АН Тя аВАНИ
4 ФУ[(ка —- 6) — *
( ОДЕ оГТР ая '



х

„то ур-ние (8) легко распространнется и на указанные практические

Из данного ур-ния видно, что при беспредельном возрастании л
бичы слабого. слоя угол откоса стремится к прямому, Поскольку, однак‹
характер основания играет, как было указано в самом. начале, хотя
весьма существенную, но все же не единственную роль в устойчивоёт
расположенного на нем откоса, смысл `ур-ния (8) заключается в ол
что © повышением глубины слой слабого грунта постепенно переста
проявлять свое влияние, и откос определяется, главным образом, сво/
ствами грунта, состанляющиго его тело.

° При у==0 последние три члена в знаменателе обращяюшп в нуль;
‚а первые два члена можно представить в виде:

у уака (›‹„. - „)д аке (д)д "

откуда получается формула (1).
'Очевидно, что, зная геологический разрез осйования, необходим

вообще рассматривать нсегда тот слабый пласт © номером л, прм кото:
ром правая часть ур-ний (8) имеет наименышее значение.

В практике вознеления земляных плогин или насыпей на слабы:
основаниях, требующей применения изложенных здесь выводов, ширим:
сооружения по гребню вследствие необходимого при этом ’ малого а-
клона откосов всегда незначительна по сравнению © шириной по осн0--
ванию, и профиль можно в известных пределах рассматривать как
‘треугольный, Так как добавление !тор‹:го вемляного сткоса в ‚меете:
вертикального обрыва первого откоса не может внести ‚ существенных:
искажений в Эпюру длвлений в групте около максимума её наклона,

случан. Более или менее значительное затруднение может встретиться|
лишь при решении ур-ния (5) для определения величины х„ в функци»
искомогб угла допустимого, откоса @ и последующего. решения урав-
нения (7) нли (8) относительно: указанного угла.

Для более точного расчета слелусг сосгавить общее уравнение этор
'давлений в грунте от нагрузки, расположенной по остроугольному тре-
‘угольнику. При прежней коорднматной снстеме, начало которой рас-
положено в подошве первого откоса, тангенс угла, образуемого этюрой
на поверхности основания, соответствующей второму откосу, © поло-
жительным направлением оси абецисс, составит т== — му == — аа,
тде а, — угол второго откоса, @ всякая абсцисса "точек второй эпюры
выразится х„ ==х — 6) — ,, гле ф) и 6, означают соответственно
абсолютные величины ширины` оснований перного и второго откосов.
"Тогда уравнение вгорой эпюры (в массиве грумта основания) примет
в соответствии © (8) вид:

у у \_5и(к— ё)°д("°‘3х—д,—ь‚'° х—й,) (— ®м” [(х_ь‚

Всли наклон эпюры давлений на поверхности, относящейся к пер-
вому откосу, обозначить м,, то уравнение результирующих ЭпЮр

о
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`внутри массива основания от плотины или насмпи треуголь-
профиля получится из ур-ний (3) и (9): '

1 уМЕ [тгх (гтв — аец ;) Ча ю
+ т (к—6 —) (шсд —а

‘ 6
94 Ну(х— 6)

\(х—д1)'5+у-“
(по’ опрелелению), “ й

Из этого ур-ння нужно далее найти при помощи перной к второй:
частной производной М по х аналогично тому, как было указано
пыше, максимальные: наклоны эпюры да ений в грунте на глубине:
соответствующего слабого слоя ̀  относящнеся к каждому из двух откосов
пемаяного `сооружения. Значения этих максимальных наклонов нужно-
разделиль соответственно на иуи у и на полученные величины

ЛОВ ВЫ ст н 6Л ()о б ба 1
разлелить @@, 1), что ласт в результате (после приравнивания) уравне--
ния, определяющие тантенсы углов откос:в @ и @,. Так’ как при_ра--
счетах в большинстве Случаев задается не ширнна ’по основанNo0, а вы-
сота — сооружения М, то нужно ‘подставлять вместо ф и @, в ЭТИ.
‘уравнения их значения по форму.

/

›

(10)

%
и затем уже последовательно решать их, как‘и ур-ния (7) или (8), отно-?
сительно @; и 4- ё :

Возникающие при подобных расчетах чрезвычайные математические:
|"рудисти:и сложности заставлиют видеть эдесь необходимый переход`
от те0рии к практике прежде всего в выработке упрощенных, удобных.
для всякого инженера-проектировщика приемов приближенного аналнтн-
ческого ‚или графического решении ур-ний (5) м (8) или соответствующих
им более сложных, как было только что изложено. -Особенно желательным.
яоляется при этом ‘составление соотнетствующих номограмм, громадная
практическая ценность, как и. высозий современный уровень развития:
которых . весьма наглядно проявляелся в работе Д. Ё. Польшина —
Номограммы для расчета оснований (.).

В заключение следуст еще ра указать, что настоящая работа может
рассматриваться лишь как попытка некоторого приближения к реше-
нию вопроса, в чрезвы ‘айной степени сложного и многостороннего, и
выразить глубокую благодарность проф. Г. И. Покровскому, о-
инициативе и’ под руковолством которого она была выполнена.

4) Индёкс л относится лишь к подстилающим слоям, но ме & самим откосам:
\ я 2, считая от начала координат.

4в
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА
° ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ В ГРУНТАХ. ОЕ

В нижеследующих строках мы пытаемся дать общее освещение я!
„ления трения грунтов с механической точки арения и установнть и
жоторые новые Ззакономерности, вскрывающие качественные сторо
„данного болышого, и сложного вопроса,.

:: Внутреннее трение в грунтах, сопровождающее скольжение олног!
слоя по другому, представляет собой, как известно, весьма слож
‚процесс, - характеризующийся нарушейнем структуры грунтового ко!
плекса в пределах более илн менее аначительной зоны деформации п

‚ '9бе стороны той фиктипной плоскости сдвыга, вдоль которой действу!
соответствующая_тангенциальная_сида,

Ожстоятельство непрерывного `перерасположения частиц грунта, ®
мужденных совершать беспорядочные зигаагообразные движения п
действием. сдвигающей силы, дало нам при этом возможность ввести

мнятие олурбулентном характере явления тревия в грунте м установить чис:
качественную картину зависимости коэфициента: внутреннего трения ©)
величины элементов грунтового скелета )) *

Это же обстоятельство обусловливает колебания силы трения в пр
цессе скольжения грунта, амплитуда и частота которых определяют
величиной отлельных частиц, и приводит к её постепенному нарастани
ло некоторого максимального значения, соответствующего безостаново:
ному сдвигу (гак называемому срезу грунта). Менее знач тельные снл!
вызывают лишь конечные смещения слоя’ грунта.

Только что сказанное объясняется тем, что при сдвиге в результа
мерерасположения частиц образуются новые х группировкн, бол

‚` — — хустойчивые, нежели те, с разрушения которых данный сдвиг начался
`Обычно при определении коэфициента внутреннего трения грунта, и

‚ пытывающего то или иное внешнее давление, перпендикулярное К н

правлению сдвнга, принимается именно указанное выше максимальн‹

значение силы трения, хотя деформащии сдвига пронсходят и ран

З.А Я, Иоффе -— Ванянне мехац. состава на виутреннее троние, групто
"Бюллетень Научно-нссяед, ин-та Гидротехники и гидрогеологии, No 6, 1933 т.
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нения этого значения, Полученные таким путем коэфициенты тре-
"рименяются затем в практических расчетах, ` г

Здёсь мы пользуемся случаем указать на существенную неправиль»
ь подобного решения вопроса о величинах сопротивления грумта

Ингаюлиим усилиям. Сдвиг грунта на большее или меньшее расстояние,
йменующее фактическое разрушение соответствующего инженерного
« ооружения, может в действительности пронзойти при слвигающих си-

— мах, много уступающих временному сопротивлению грунта, определяе-
— Мому в лабораторни при испытаниях грунта на срез, тем более, что

м применяемых для Этой пели приборах перерасположение зерен, не-
разрывно связанное со всяким * сдвигом грунта, значительно затруднено

) сравнению, с естественными условиями. Указанное обстоятельство
'ивлиется вообще непосредственным следствием прерывной структуры грун-
лового комплекса и заставляет полагать, что ряд катастроф, проис-:
ннелших с различными сооружениями и в особенности © Земляными
млотинами, имеет своей причиной отождествление допустимых с точки
премия безопасности и устойчивости сдвигающих нагрузок на грунт в осно-`
манни или в теле сооружения с его временным сопротивлением скольжению.

Вопрос в динамике изменения силы трения на протяжении , сдвига
крунта, поставленный и теоретически решенный в первом приближении
в весьма оригинальной и интересной работе проф. Г. И, Покров-
ского ?), которым были также намечены принципы и пути /эксперимен-
тальных работ, в этой области *), изучается в настоящее время в лабо-
раторни физики. и механики грунтов Института „Водгео“ инж. И. В. Фе-
доровым, Полученные последним до сих пор результаты, подтверждаю-
чщие основные выводы проф. Г. И. Покровского, являются, однако,
еще слишком недостаточными для их опубликования.

Таким образом мы устанавливаем, что трение в грувтах принци-
тнально отлично по своей природе от обычного трения между твердыми
телами и ло известной степени приближается к внутреннему трению
жилкоскей и газов. Однако специфический характер внутреннего трення
в грунтах ставит перед исследователем некоторые вопросы, которые
чрезвычайно затруднительно отнести к Случаю жилкостей или газов и`
которые прелставляются весьма существенными с точки зрения практики.

Трение в грунтах в высокой степени ‘зависнт от свойств отдельных
частии, состазляющих в совокупности твердую фазу или так называемый.
скелет грунта, и в осо“енности от свойств их поверхности, тогда как
молекулы всякой жидкости или газа считаются вполне идентичными.

В связи со сказанным естественно поставить вопрос о зависимости
коэфициента внутреннего трения грунта от коэфициента трения веще-

') Г. И. Покровский — О применении статистических закономерностей к
явлению трения в грунтах, Журнал технической физнки, том Ш, вып. 2—3, 1933 г.

3) Экспериментирование `основано при этом на принципе вращательного
скольжения олного слоя грунта по другому с постоянной малой скоростью, ло-
стигаемой при помощи граммофонного механизма. Слвигающая сила перезается:
на ось врашения через нетянутую струну и измернется динамометром, а также

автоматически регистрируется самопншущим прибором, Смещение грунта может:
ари этом проислоднть на любое расстояние.
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ства его Ччастиц (при данной , степени ` шероховатости поверхност
Ззесь слелует указать, что установление хоти бы самого общего х
рактера этой зависимости возможно лишь при рассмотрецни простейши
схем эвления, и мы имеем ряд примеров ), свидетельствующих 0.10)
что подобные схемы в применении к грунтам способны давать весь
близкое изображение действительных Соотношений, во всяком Случ:
с качественной’ стороны. В

Прелположим, что грунт состоит из шарообразных зерен одинак
вого раднуса, центры которых расположены в вертикальных. плоскостя)

Тогла сечение вертикального . моногр:
нулярного слоя лакой плоскослью назо!

А 'А — бразится так, кок представлено на рис. 1
причем. сечения отдель7ых частиц (гр:

‘ мул) расположены в плоскости. наиболе
Рис. 1. тесно. Горизомтальная линия АЛ пока:

зывает плоскость сдвига, совпадающу!

с направлением действия слвигающей ‘силы. Ёсли в плоскости сдвиг,
укладывается л зерен, то действующая в ней нормальная сила. Я

Р=Хр=п
ми тангенциальная сдвигающая сила

о= Х = т
Здесь р и ( означают соответственно нормальную и тангенциаль"у!

‚силу, дейстнующие на кажлое отдельное ‹ерно. Сила © складвастс
‘обыкновенно из внешней нагрузки на повёрхно-ти урунга, веса слоя грун’
ад плоскостью сдвига и внутреннего капиллярного лавления в` срунт

вызванного кривизной менисков, ограничивающих жидкую фазу грунто:
вфго комплекса от- газообразной ®). Исходя из приведенных выше соот:

) Г. И, Покровский н В. Г. Булычев — О силах сцеплення в грунтах
Сборник , трухов Всесокнюго ` ииетитута сКИОВаНИЙ _ сооруженийь Госстрой:
издот, 1933 -

*) Подробно рассмотрено в работе проф. Г. И. Покровского — Кавилая|
мые силы в грунтах, изд. Гидротехсеовиститута, звый _ 15, 1933 г.

Дая опгеделення относительного объёма _ воэлуха в ‘трунте (свободной. поря:
стости) о данным, получаемым ‘обычно в результате простейших_анадизов груй
тов, мы предлагаем формулу, вывеленную совершенно элементарным путем`
впервые привеленную в отчете авгора о механических нссаедованнях плывупо
Подмосковного бассейна (рукоинсь, 1932 г.). Она имеет вид:

%21 -,

А Ина’
тде п — свободная пористость груита, ! .

& — объемный вес групгового комплекса,
а — весовой козфициент плажности, \
1 — улельный вес скелета н
ТС воды при данной темнерстуре #-
В частном' случе, когла е соответсвует максикальному солержанню воды,

меполвижной отнусительчо сксаета, свобоная пормстость обращается в та
зазывасную аетивную пористость грушта, пречставляющую большое значение
в теорин фильтрацни-
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@, рассматривать лишь снстему двух взаимодействующих зерен В плос-
М0ти слвнга. Такая система изображена в начальный момент скольжения. 3
Ма рис. 2. В соответствин с условнями расположения зерен, предстан- —

4юнными на рис, 1, угол а, образуемый линией центров © вертнкалью, —

„пхолишея через центр нижнего зерна, составляет здесь зNo=%-... я
(Силу р, действующую на верхнее сдвигаемое зерно, раскладываем на`
`о пзанмно перпендикулярные составляющие, дна из которых совта:
` мст © направлением линии центров, т. ©. перпендикулярна: В каждый

момент к направлению лвижения зерна.
`Составляющие эти обозначим ‘соответст-

ненно через ру н/ру, как показано на ри-

‘сунке, и будем иметь:

рут=рсова,

ру==ряпа.

Аналогичное построение делаем для
силы р н получаем:

—ача

9а == д сова:

° Отсюда снла , тприжнмающая ̀  верх-
мее зерно К нижнему, и сила у, факти-
чески двигающая его, выразятся следую-

эцим образом:

и-—=р, -- 4, == рсоза - д апа,
у== 9) — р, == д сова — рвша.

Между силами й и у существует такое соотношение:

У==ЛЬ, ©)
весьма простое по форме, но медостаточно определенное потому, что.
при соврёменном уровне знаний о грунтах неизвестно, какбе значение
следует приписывать коэфициенту трения материала зсрен: /, заключаю -`
лцемуся, очевидно, между соответствующими коэфициентами трения при
скольженни и при качении,`т. . представляющему собой ` коэфициент:
качения, сопровождаютщегося большим или меньшим. скольжением.

Этот вопрос не имеет принципиального Значения для наших выводов
и потому оставляется здесь вообще в стороне. Заметим только, чво при —-
больших значениях нажимающей силы н сильном уплотнении грунта взаим-
ное трение его зерен практически представляет собой почти чистое
скольжение..
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° претация его и углубление в существо нопроса не могут войти в рамк

9 соза — р ян а == / (рсова -- 9 51 а)

9 (сов а— /э!т а) — р (ыта -}-/соз а).

Из формул (1) м (4) получаем ̀  окончательно:
та -|- /сов @
сова — /вша ° (5)

Полученная зависимость показывает, что хотя внутреннее трени‹
в грунтах носит совершенно иной и несравненно более сложный харак:
тер, нежсли трение в случае твердых тел, тем нё менсе тапгенциальн:
сила; совчалающая с общим направленнем сдвига, остастся и Эдесь про.
порциональной нормальной силе, что, как известно, подтверждаетс;
достаточно точно и_опытом. *

` — Теоретически / может иметь любое аначенне. В частности, при.не:
котором расположении зерен может случиться, что

1 о у=ава)

В этом случае формула (5) даст, независнмо от величины нажим
щщей снлы:

: 
к со,

т ©. практически сдвиг грунта может произойти лить в результат
разрушения материала аерен нижнего слоя и среза их верхних сегментов..
Указанный ̀  (парадоксальный) вывод прелстанляется весьма интерссны
© точки врения теоретических основ физики, Дальнейшая же интер.

настоящей _ статьи 1).
Коэфициент внутреннего трензя грунта непрерывно изменяется, пок

верхнее зерно передвигается по нижнему и угол @ меняется в предела
т йтр ). После этого данное верхиее зерно вступает в соприкос-!

новение с другим нижним зерном и располагается относительно него.
первый момент так же, как относительно первого зерна в начале сдвига,

тп
н угол а мгновенно нзменяется от — { до

ющих точках функция коэфициента трения от пройденного расстоян
при слеиге претерпевает разрыв. Обычно подобные периодические скачки.
коэфициента трения нивеллируются неоднороднослью ‘ состава и струк-

„ Поэтому в соответстиу-|

) Это 'нензбежно завлекло бы нлс лалеко `в совершенно спецнальчую и от=
влеченную. область. Однако разработка вопроса сама_ по себе может явиться со-
хержанием отдельного исёледования в общем л0 некоторой степени гиосеологи--

®) Вывод /ля отрицательных значений а“совершенно аналогичен и ириводнт
к тому же результату, так что формула (5) справедлива для всего рассматривае-
мого ннтернала,
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‘сопвё в интервале непрерывности, т. е. в’предёлах от Ё—цп

первую пронзводную:

(соз а — / чп а) (сова — /вт а) —- (& а-- /со а) ( — 1та——/сова). —
(©05 а — / 5 а)? я

_ (сова — /впай -(ча + /сова)?
2 {605 а — /ч а)?

=1-4е>0,

так как & всегла положнтельно. Следовательно, рассматриваемая функ
мия является возрастающей. Так как угол а при движении в пределах. 7%‚-‹
олного зерна уменьшается © пройденным расстовнием нли со временем —
сдвига, то зависимость коэфициенга внутреннего трения от уид:шшнг. З
меличин убывающая, Когда внутренняя функция @ == ф (т), где т может
вообще означать либо путь, либо время, претерпевает разрыв, коэфи- _
циент трения ж== / [ф(1)] мгновенно возрастает от минимума до макси»
мума н затем снова следует зависимости (5. Таким образом изменение
кофициента трения во время скольжения подчиняется безусловно неко-.
торому пернодическому закону. Рассмотрим также вторую ироизводную,
для чего продиференцируем выражение (6):

@% ш‹ада ка )

З(яіпд-!-/смп)!@м—іяіп д)’+(:|пц+/смаъ"] (›
(соз а— / з а)®.

Нетрудно показать, что выражение, стоящее в квадратных скобках,
равияется

147>0

зта + /сова > 0,
Поэтому, _ пока

кривая рассматриваемой функции вогнута кверху; при

\ мпа -- /сова < 0 3 а
она выпукла и при

эта -}-'/'смц=0‚

т. е. пря - {

к==0,

[(5)} имеет точку перигиба. При этом

а== аке (/).



очек перегиба не имеет, н & сохраняет все время положн:
чение (ар очевидном условии / << с\ а). Заметим также отно!
формулы (5) слелуюцее, При а==0 она дает & ==/, что воо!

но быть и непосредственно ясно. В том случае, когда сила, д\
‘тающая зерно, равна нулю, т. е. тангенциальные составляющие сил

9 сова==рзпа

Ке=1ра,

она приводит ‘также к, очевидному ‚результату, что скольжение был
-бы возможно лншь при условни /==0. Укажем еще, что для некого.
рых (структурных) ИЧМ““МШ‘. когла Ё и / являются величинами,
чизвестными из одыта, может оказаться более удобным представить фо|
‘мулу (5) в виде: ‚ ›

С,

аан РОН оЕКаа ЛОН ж И ЧЧ"‘*‘ЁЁ%‚%—' 3 @
3 из условий, положенных в оёнову вывола, формулы (5),
`слеловало бы допустить, что весь щ:‚шщищ слой грунта воспро)
„воднт в точности все’’ддижения своих нижних зерен, непосредствени,

‘нхся ’ по аер! ‘подвижного слоя, При этом зерна слвигающ
„жося слоя, переходя от нанболее плотиого (в вертнкальных плоскостях)'
к нанболее рыхлому расположению и обратио, лолжны пернодически.
'подниматьсу ‘и опускаться на высоту й, определяемую согласно построе-.
чнию на рис. @ так: ; # ‘

’

‚.‚т'і_уз›—‹г,шк. ®
тде А — радиус шарообразного зерна, действительности, подобные
эвертикальные ̀  перемещения частиц грунта при тренин практически
„локализируются в пределах указанной ранее ограниченной зоны дефор-
мации н приводят к беспорялочному перераспределению и постепенному.
‚разделению частиц по обе стороны плоскости сдвига ?) и соответствую-
чщему уплотнению грунта в непосредственной её близости. Это рбстоя-
тельство связано с явлением так называемой пришлифовки поверхностей
внутреннего трения, рассмотренным в упомянутой вначале работе проф.
Т. И. Покровского. — *

) „Тгеплиор, пас етпег ЕЧАсне* по выражению, К, ТеггафВй в его
Фундажечтальном труде ЕгавацтескатК, суря: нпа` \еп, 1925, ныде ноданлом
в русском переводе под редакцией проф. Н. М; Герсеванова,



влияние переменного угла взаимного расположения части! Р‘,Ё
среднее значение функции & согласно формуле (5) в инте|

6 всего процесса слвига, то & сохраняет (вообще говоря, конечн‹
ь в первом приближенни) при скольжении это среднее свое зиа:

"Таким образом, подразумевая под & его среднее значёние, и)
® ;

8

Б(нша+/ши)!ц '
сова-=/вта 3

рулно видеть, что числитель подынтегрального вырзжения представляет
бой диференциал знаменателя с обратным знаком, и потому ур-ние (10) —

ожно переписать в виде: ;

(23) , ‹ Аа оМ
к—%з'%}’„.%щ‹щтшщ*г '

аи
`Подставляя пределы, находим:

зЗСЙНжЕк == —П
Е: " т

ь сов ©. —- уэ .

'н окончательно:

: . в уу н
аЗаа ип б уз З,

С точнйстью до 5%/, первым множителем в данной формуле можно!
` пренебречь. Из формулы (11) следует, что значения & имеют физиче-
\екий смысл, пока 3

“ /<и
В действительности, значения & всегда больше теоретических, соот-

ветствующих формулам (5) н (1!), так как трение осуществляется
. ведоея чер Р



между значительно ббльшим колнчеством частиц грунта, составляю!
зону деформацни слвига, нежели Эл, как было положено при выв
этих формул !). Кроме того последние не отражают и не учитыва

‚ многих особенностей, характеризующих и влияющих в действительно‹
‚ на процесс внутреннего трения. Таким 0бразом область вопросов, к ®
‘ торым вообще могут быть применены подобные элементарные схем!

весьма ограничена, и для более глубокого выявления основных сто)
и свойств явлений, связанных © внутренним трением в грунтак, необх
лимо привять какие-то иные исходные предпосылки н точки арений
рассматриваемый предмет.

Такой точкой зрения прежле всего являстся статистическая, посл‹
'довательно проведенная в первой упомянутой здесь работе проф. Г.
Покровского. Другая принципиальная точка врения может основывать!
ма рассмотрении грунта-как прерывной корпускулярной среды и н
установлении общей физической аналогии между магнитными и грумт,
выми явлениями и ёвойствами, / !

7

\

1) Поэтому отклоненил & от его среднего значения относительно пенеляки и
не искажают качественцого характера зависимости &== $ (/)-
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В. С. Истомина.

[БЫСТРОТОКИ ПЕРЕМЕННОЙ ШИРИНЫ ').
Устройстно быстротоков перёменной ширины так же, как` и быстро-

токов постоянной ширины, применяется для сброса некоторого расхода_
воды из верхнего бьефа нли канала в нижний, Преймущество первых
перед вторыми заключается в том, что нзменением ширниы поперечного
сечения быстротока по длине можно получить любую глубниу в быстро-
токе без изменения шероховатости его стенок.

Такое получение нужной тлубины желатсльно в конце быстротока
для лучшего соприжения с глубмной нижнего канала, которая в 'неко-
торых случаях может быть настолько мала, что допустит образование
отогнанного прыжка в нижнем бьефе. Для’ уничтожения возможности
мозникновения пржеауи наметчетея сечение. быстротока-

1, МЕТОДЫ РАСЧЕТА.
Для расчетов быстротоков переменной ширины существует не-

сколько методов, Почти все они исхолят из основного уравнения уста-
иовившегося, медленно изменяющегося неравномерного движения:

@ [+? о7:(52')"'?51‘?'
Нскоторые из способов расчета, как например проф. Журнна*) н

мнж, Леви 9) позволяют ` пронести расчет быстротока переменной ши-
‘для заданного расхода лишь © одной только принятой глубнной

) Работа по. исеждованию быстжоков переменой, масины вывоя ЧАЬ
6. Гидротехгеомнститутом ло заламию Водоканалироекта. Настоящая её часть пред-
стаыдяет экспернмоитальную проверку Жетодон расчета на модели в доборатория.

рнн В. Д. — Элементарная_практическая_гииравлика, 1928 г; Аху-та оОН ТНАаН ОНИ ‘специальному курсу гидраванки, 1931 г..
3 Левн ,Й, — Расчет быстротоков. нерсменного сочения, Всстинк, нрри-

тации, No 6, 1925°г Леви И. Й. аномерасм движении жидкоств открытых ‘руслах, Вестины ирру ......‚ 2 3, 1028 т Чертоусов М, д
К вопросу о тидравлическом расчете, быстротоков веременной ширины, Известия
сектора гидротехники в гилротсхнических сооружений, выя, ХХИ, 1930 г За-
марии Ё. — Гидротехнические сооруження, т 1, 1932 —.
** я



`мсей даине быстротока. Рял же других метсдов расчета дает вс:
‘ость провести иёследования гидравлической работы быстротока п

к вилах кривой свободной поверхности воды в быстротоке.
° К таким способам расчета относятся следующие:

1, Акад, Павловского Н. Н. ).
9. Инж. Хестеда (собственно приспособление к расчету быстроток:

переменной ширйны его способа построения кривых подпора и спада) )
З. Инж. Мосткова 3) — расчет быстротоков переменной ширим

прелложен им как один из вариантов применения его способа графич
ского интегрирования ур-ния неравномерного движения:

@ [+° @2 *“& (25) На
4. Инж. Крицкого С. Н. *)..
1. Метод акад. Павловского состонт в том, что стром:

рял кривых свободных поверхностей потока, вычисленных ло одном:
из’известных способов для различных предпо:
лагаемых ширин быстротока, и наносится
один н тот же график (рнс. 1) °). Для получе:
ния формы быстротока в плане проводят чеёре

‚ „все нанесенные кривые › желательную — криву!

» * свободной поверхности воды в быстроток
— -Точки _ пересечения пучка кривых свободных по.

верхностей для различных ширин и желатель:
= ной кривой свободной поверхности ‘дадут не:

обхолимые размеры быстротока,
Рис. 1, `Метод акад. Павловского — графо-аналити!:

ческий, что, однако, не является недостатком его,
так как он дает не только.весьма наглядное решение (графичность его);
но позволяет после первой прикилки размеров быстротока уточнить мест:
мересечения кривых путем вычисления, а тем самым уточнить и размер:
быстротока. Условность этого метода заключается в предтоложении
тождественном поведении потока в мес: тересечення кривых своб од-
ных поверхностей, находящегося в условнях движения по каналу пер
менной ширнны, с потоками, течение которых ироисходнт по канала;
постоячного сечения,

*) Проект орошения 500 000 десятин. Голодной степи, 1915—16 г. Об
поясцительная записка; Чертоусов М. Д.-- вышеназваниая статья; Аху:
тин А. Н. — вышеназванная, кинга. \

2) Нивкеа А. — Noч Метой Сотройпр Васкма!ег апа Огор-Оозисисуе
Епд. No. Кесой_ No 12, 1924 г., стр. 719——22; изложенне этого метода припедено
вышеназвацной кннге проф. А. Н. Ахутина.

3) Графическая гилравлика неравномерного движения доложена 3[Х! 1930 г
в гилравлико-математической секции Государственного гидрологического _инстис)

в Ленинграде и 10/УШ 1932 г. в Институте гндротелники Гланэнерго
‘нинграде, в настоящее время ваходнтся в печати,

4) О расчете каналов переменной ширины, Труды ВИСУ, Гидротехниче-
ский сборник, No 4, 1939 г. ч

®) Занмствован'из рабочей книги ио спец. курсу гидравлики проф. А. Н,
Ахутииа, 1931 г., стр, 106.
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No — глубина потока, @-— скорость, { — уклон канала, — рас!
No между двумя сечениями, йу— потеря на трение на участке дли!

дексы 1 относятся к первому сеченню, индексы 2 — ко второму.
Всли выразить потери на тренне Й;=={,! как потерю напор
нице длины, то предыдущее ур-ние можно переписать в слёду

@, в левой части ур-ння будём иметь изменение удельной.
ллине /, а в правой разность уклона канала и уклона тр

множенную на длину участка. Полученное ур-ние можно решить, путе!
'0дбора глубины во 2-м сечении, имея заданную величину лу

\:м. Уклон трения определяется, как для потока при р:
режиме: ’

* а

ак я
е величины ©, С, & берутся средними на участке / — 2. э

Путем применения приведенных ур-ний от одного) сечения к дру- _
ГоМу вдоль потока можчо получить кривую свободной поверхности. —
‚ Нелостатком эгого метода является приближенность его, : благода|

›снесению потерь на трение в потоке при равномерном режиме в п
к, находящийся в условиях режима неравномерного, причем потер

тся по среднему сечению на принятом убастке. *Ь, о иа и. Метод инж. Мосткова графического интегрирования ур-ния —
еравномерного движения — т ` ч°

;""Р“ИУ [д%‚ (;%)] члену осповного ур-ння неравномерного д ‘
мя, ' И

<'
Кривая зависимости /==/(#) получаетси из ур-ния {== С»

‚ С, & берутся средними на выбранной участке (при заданном рас-)
в



ходе @ и ширине канала #), изображенне #==/(й) см. на рис. 21
Зная В, можно определить второй член удельной энергин нотока Ё.

вна я [а *чРаоду которы (а ‚&) н откладывается в соответствующем м
литабе от данной точкн кривой #==/(#). Таким образом строится `зав
симость В==/()) (рнс. ®) 3

‚ На инии`равномерного режима / — / (йр -— глубина при равноме
ном режиме, {0 — соответствующий сму уклон) откладывается глубина й

м
яз соотношения щь=мй проводнтся прямая до пересечения с кр

вой в точке В (& — длина участка, в конце_ которого нужно определи:
глубину потока; \й — масштаб высот на гр
фике, / — мабштаб уклонов). Величина
будет равна измёнению глубины без уче

ч—
28 /° @

учета же этой неличины ВЕ откладываета
от точки О принадлежащей кривой Ё == /(
ОР==ВЕ и проводится_горизонтальная л
ння до пересечения в точке '. Затем
точки 0' проволится пертикальная линий
неросечения © кривой /==/(й) и сносится

а линню /—=/, где точка А' определит полу
та ченную глубнну в конце участка Аз. Ч

° Для’ расчета быётротока переменной ширины методом_инж. Мостко!
приходится разбивать быстроток по длиие на руд участков ллиной А
считать, что на этом участке имеется какая-то средняя ширина сечена

а затем строить ряд кривых для выбранных участков.

восстановления Живой силы @

лельных участках как канал с средним сеченнем на этом участке, а т
же характер графического решения задачи, при котором неудачно выб]
ранный масштаб может дать недостаточно точные результаты,

4. Метод инж. Крицкого основан так же, как и метод акад)
Павловского и инж. Мосткова, на ур-нин неравномерного жвижен

@8 | аФйт | <®

т Роа ТОК

Ири расчете качалов переменной ширины ннж. Крицкий предлага
заменить влиянне изменения ширины соответствующим измененнем у

лона дна. Таким образом вместо быстротока переменной ширнны иря:

') Заимствован а. вышеназванной работы инж. Мосткова. Построенне ве
лется лзя крявой. поджора, подобное иостроеяне делается к пля кривой сиу
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МОРОЕСРЫЛи О ООНИЯ ЭТОЛ СЛ ОЕ УОИ
ссчитывать фиктивный канал — модел

который определяется по формуле:

Масчет по этому метолу ведется для отдельных участков канала А
‘ореднему сечению на ланной длине в следующем порядке: выбрав
рииине быстротока в плане и зная начальную глубину в быстротоке

) Млаются значением глубины Й, в конце участка Аз, затем по сред-

Маннны в— НЕЬ о— йЗЫ н ваоуининиие
о

Ми «эквивалентного уклона» нахолят Л, и по найденной величине
)Он) / н средней ширнне @,, определяется глубина А,; если опа

Ммается от принятой /,, то расчет повторяется © другими значе-
Ми Й4
Недостатком описанного метода лля решения настоящей задачи (на-

|)дение внда кривой свободной поверхности при заданном очертании:
‘стротока), эвляются, © одной стороны, расчет фиктивного канала —

|МОдели по среднему участку на некоторой длине 'А5, а с другой сто-
М, длительность ` вычислений и большое количество производимых:
) этом операций.

2. ОПЫТНАЯ УСТАНОВКА.

Опыты по исследованию быстротоков переменной ширины ставились
No гидротехнической лаборатории научно:исслеловательского отдела Воен-
н0:ннженерной академин. (быв. ВИСУ); В бетонном лотке лаборатории
Фыл установлен деревянный лоток общей длиной 7 ж (рис. 3). Длина
‘чобствениб быстротока, который служнл лля’опытов, была 6 м, гори-

'Онтальная,часть лотка, длиной 1 м, являлась подходом к быстротоку. Се-
ние опытного лотка было взято прямоугольным для облегчения` подсче-
и’при проверке методов' расчета н для более легкого выполнения!

‘«амой модели. Размеры поперечного сечения лотка следующие! подход-
ой участок (на длине 1 #) — ширина 6 ==0,40 м, одинаковая по всей
`Алине, высота бортов в начале подхода йу == 0,40 м, в конце йу== 0,25 м;

‘Оыстроток (по ллине 6 м)— ширина в начале лотка Фу==0,40 м,
в конце ф ==0,20 м, высота бортов й ==0,25 м по исей длине. Под:

одной участок, как указано выше, был горизонтален, уклон же быстро-
Тюка изменялся при опытах. Исследования проведены для уклонов
{,7== 0,0990 (серия 1), & = 0,0691 (серия_9), & ==0,0374 (серия З)
‚` Вода в опытный лоток полавалась через голову бетонного лотка,
`жула она попадала из напорного бака лабораторин. Из головы бетон-
ного лотка, прохоля через мерный водослив, вода поступала в гОлЛОву
модели, которая была образована путем перегораживания части бетон-

`ного лотка (рис. 3). Й„ли пожучения плавного вхола в опытный лоток
у входного отверстня были устроены закругленные открылки.
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Материалом для изготовления модели служили 2-люймовые
которые были распилены ма бруски размерами < 0,10 м. Соелим

° брусков произведено стяжкой их болтами (поперек дна н бортов) ©
`клейкой. Хорошо проструганные и пригнанйые бруски лотка были/
тпаклеваны и как внутри, так и снаружи окрашены эмалевой крак

вар сбоку

в «езрез то 66 я
г ‚ иС

еа 27
7

пля Разрез по а‹в›

ооа 3 ]
"7 „045 —

020

Ча оаНа алиН у

размеры 6 м

Рас. 3.

3. ПРОИЗВОДСТВО ОПЫТОВ.

Опыты по исследованию быстрогока переменной ширины провол
лись в слелующем порядке и нижеследующими ‘приборами,

В опытный_лоток пускался расхох воды открытнем залвижки о
молящей `трубы бетонного лотка. Затем ждали мннут 15 —20, по
лвижение в опытной модели установится, после чего замерялся расхо
воды. Расход определялся. мерным водосливом бетонного лотка, котор!
бнл протарирован ранее объемным способом н Ребжовским ̀  волосл
вом с тонкой стенкой. Замер расхода воды производнлся в начале 3
в конце каждого опыта. ‚ 3

Напор в голове опытной установки и глубины в ней при различн
расходах замерялись измерительными иглами (шшпицхасштабамн). Точнос
лелений измерительных` игл 0,1 м. Измерительные мслы при Заме
были укреплены ма рейках с движками, которые можно. передвига
влоль лотка. Таким образом 4 иглами на лотке определялнсь глубим
в 14 точках. Для устранения ошибок в измерениях глубнн (п
перелвижке игл) нулевые отметкн дна лотка определялись — мно!
кратно. Напор в голове опытной установки замерялся жестко укрепле!

`ной ̀  иглой.
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РЕЗУЛЬТАТЫ. ОПЫТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ.
ГЛУБИН В БЫСТРОТОКЕ.. °

протекании воды по быстротоку, как обычно, наблюдалась силь-
(бь на поверхности воды в виде продольных бороздок, Пр

No лоток и по всей длине его образовывалась интерференция этиж.
01д, особенно большая на подходном участке от бокового сжатия:

мхоле. Кривые спада в начале опытного лотка были более крутыми,
9М крутизна! их уменышалась, образовывался ‘ участок, примермо в сре-

Н9 лотка, с поверхностью, параллельной дну модели ( == „), По-
он переходил в кривую подпора. На кривой спада в ур-инн: Ы

'соблалающее влияние оказывает первый член правой части ур-пия. !
—) кривой подпора -— второй член, что является следствнем усиленной — |

19тери на трение из-за Г. *
жения сечения быст-

`ротока,
Опыты, как указа-

No выше, проводились

д 8 уклонов быст-
— ротока:

Серия 1 —) == 0,8990,
" Серия 2— 7 == 0,0691,

‚ Серия 3 — { == 0,0374.
Кривые _ свободных

‘перхностей, — наблю-
емые. при этом, даны — Рис, 4. &

а рисунках 4, 5, н 6. 'Й ; 9
Они вычерчены для 1-й серим при расхолах в лотке:

©==12,10; 35,50; 28,00; 28,15; 19,75 «сек.

Для 2-й серии при @-=39:80; 34,65; 30,25; 25,55; 20,50 л[сек,
Для 3-й серии прн @ == 39,80; 35,50; 30,90; 25,00; 19,80 л|егк.
На рис. 4, 5 и 6 по осн ординат огложены глубины в опытном

лотке; справа горизонтальной чертой, соединенной пунктиром с кривой —
сноболной поверхностя, показаны напоры в голове опытной установки
При соотлстствующем расходе.

По оси абецисс внизу отложены справа налево расстояния от начала:
0пытного лотка, считая от входа в нёго; несколько выше этой шкалы. —

`расстояний даны точки, в которых производились замеры. Для удобства
‚ Млображения и проведения отсчетов при обработке глубины в лотке
`отложены от торизонтальной линии.

Из рассиртрекия рие, 4, 5н6 видноу что.при одийаковых. сечаниях ы
лотка изменение уклона лотка влняет на характер свободных поверх-
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ностей потока сл,
щим образом:

1, При большем у
лоне: кривые спала`
мачале быстротока @
лее крутые, чем п
меныших_уклонах. —

2. Кривые же по/
пора .более крутые
быстротоке. _ меныше!
уклона, что объясня‹
ся более тормозящ
действием сужения се
чения на поток.

5. ГЛУБИНА В НАЧАЛЕ БЫСТРОТОКА.
При расчетах быстротоков как.постоянной, так и переченной шир

чсегда предполагают, что в конце широкого порога (в начале быс:
тока) устанавливается критическая глубина. В действительностн — ж
м большинстве случаев этого не набмоюлазтся как в натуре на соору:
жениях, так м при исследбвоннях в лабораторин. В наших опыт;
также ие получалось критической глубины в начале быстротока (н кон
корнаонтального подходного участка), По произвеленным исслелования!
в точке` замера 6 (начало быстротока) (рме. 4, 5 н 6) для всех расх‹

Рис, 6.

-дов серий 1, 2, 3 имеем глубину в точке 6: й, << й, причем отноше.
‚ чие колеблется в пределах 0,742 — 0,839, Глубина, «соответствую,

по величине при данном расходе критической глубнне, устанавливается
ча крутой части` кривой спада.
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астка, в конце которого устанавливаетёя эта глубина
07 напора в голове ̀  быстротока при ланном устройстве вхола.

!1рос о том, Какая глубина будет устанавливаться в койце водо-
© широким порогом в том или ином случае, нссмотря на большое

Местно работ, проведенных в этом направлении как чисто теорети-`
\их, так и экспериментальных ), до сего веемени сще не разрешен..
ЛИ!ном случае, в быстротоках дело осложняется еще тем, что вход.
ЛМ на подходной участок к быстротоку (водослив © широким порогом) :

|))!сходит из головы быстротока, с ширнной во много раз большей, —
миирина канайа. В нашем случае отношение ширины канала к ши у

мо гожвм сго было локолно велнко: 3 -— 040
). Поэтому гонорить об установлении критической глубины точно

К же, как для водослива с широким порогом, поставленного в лотке
© одинаковой ширнной, может быть, не совсем” верно. Вопрос © водо- —
‘лимах © широким порогом с боковым сжатнем, насколько нам известно,
09е никем не разбирался, Не ставился он и нами, так как не_ мог ‚
Noойти & работу по проверке методов расчетов быстротоков переменной ж
\иирины. Для изучения протекания жидкости через водослив с широким —
торогом Как без бокового сжатия, так и © боковым сжатием (до. сего. .
времени совершенно нё изученного) необходимы специальные исследова-
мия. Здесь же мы отметим лишь наблюдаемое явление и еще раз ук;
цмваем на необходимость его изучения,

0,18 (боковое сжае _

6. ВЫБОР ФОРМУЛЫ ДЛЯ УЧЕТА ШЕРОХОВАТОСТИ. э

В нзуке ещё до сего времени не вполне ясно и совершенно ус-
зановлено понятие шероховатости и связанных с ним величин. Вслед-
ствие этого и учет шероховатости приобретает характер условности.
При наличии неравномерного движення потока дело усложняется еще.
чем, что предлагаемые формулы выводились на основе, главным образом,
режима равномерного. Но отсутствие данных © шероховатости при
мер вномерном режиме все же заставляег обычно принимать и для
неравномерного движення вличние шероховатости подобно тому, как
это_лелается: для движения равномерного.

Учет шероховатости дна и стенок каналов и труб лля`равномерного
лвижения, как известно, может быть произведен по целому ряду фор-

') В ов6 — Вегесплипа ег АЪЙшеетепаеп пп4 Чег \Маз<егорМедеНаде Ъе! АЪ-
48га -шо ЗейуиеЙсп. шеп Бевопчегег ВёсКысВНоипд нпф Чег Чабе ашйтекепбея

иза!гзрапипдел, \/аззе Кай. па \/аззсмиивнай, No No 2, 3, 1929 `
Григорович Н. А. Анализ лвижения жидкости чгрез водослив с широ-

кнм порогом, Гидротехник, No 1, 1929 — 1930 г. ;
Мив{ег1е — АБизхрегесйпипе Чег Noенгеп тиё Бгейеп Кгопе й НШе Чев

!нрхйззаёгев, \Мавчегучивснай, No 21 1930,
Ваквте!е!! В. А. за Саг!15 В. О. — Рюосеейор — Аш 5ос. С. Е,

у 57, No 2, 1931 г. :
Шварц А. Й. — О движенни потока через. водослив © широким порогом, —

Известия Научно-нсследовательского института гидротехники, No }, 1931
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©, олнако, дают ‘наилучшие. „результеты. только в о

траницах, как например формула Форхгеймера: С==
‚ главным образом, для расчета больших каналов; фо)

— Гангилье— Куттера:)

1
ЗЗ Ргр С \

лает хорошие результаты для больших н средних каналов (земляный
‘бетонных) и естественных русёл.

Формула Павловского:
1 к

СА Ки,
*

тде дая практических расчетов можно принимать у == 1,5 Ип (при г
равлических. раднусах @ <<1 м) и у==1,3 Ул (при @7>1 м), была п
лучена на основе изучения больших земляных и бетонных — каналов
бетоиных и железобетонных труб большого днаметра. Зя

Для нашего случая, гле гидравлические раднусы колеблются в пр‹
`делах @ == 00267 — 0,0477 м, вышеприпеденные формулы, а также

`ряд других, полученных ма осноне опытов не с каналами и` трубами
‘лых значений гидравлических радиусов, не могут быть применениы из-34

›пасности получения больших ошибок,
Наиболее пригодными в дамном случае являются

— 1, Формула Ребока 1): ;

' 1 { 0,00155
эн НН '

т 0,00155. ВН139н97а
который видоизменил формулу Гангилье — Куттера ̀  введением поправки
0,03 к гидравлическому раднусу для пользования ею при малых гидрав-|
лических раднусах в пределах / ==0,01 — 0,06 м, т е. тех, которые
ммесм н в наших опытах,

` 9. Формула Маннинга:

,
1 ‹

С= — No1и, .

т 1
-— Е :

4) Кей ос К — ВейасЬ\ипдел Бег АБПизв, 5Каи итф \\ойаенЬИ4ипа. Бе! Ефев-
кепбеа Семавзет, 1917 г, а также. приволнтся в статье шчоф. Падкуева

— ЯА — Мехапическог подобие в лрименении к испытанию молелей гидравлаче-
— сжих сооружений в гидравлической` лаборатории, Труды Института мелиорации

м гидротехники, т. УП, 1932 г,.



ая, как указывает Штриклеёр '), основываясь на обработке:
ночисленных опытов различных экспериментаторов, дает хорошне

ультаты при гидравлических радиусах выше 0,03— 0,04 м.
Лкад. Павловский Н. Н. *) также замечает, что формула Ма

!а очень близка и к его формуле для гладких труб неболышого.
иметра. Показатель No, вычисленный по его формуле получается
вным 0,14 — 0,16, т © почти совпадает со эначением показателя
гилравлического радиуса по формуле Маннинга. -

Для выбора той или другой Формулы учета шероховатости при
четах быстротоков перемённой ширины в нашем случае намн были:
‘еланы сравнительные подсчеты коэфициента С для различных величин

|идравлических раднусов, полученных из опыта как по формуле Мане
ига, так и по формуле Ребока. При вычнслениях коэфициента С по
анчингу коэфициент шероховатости был принят нами л ==0,0085.

я вычисления по Ребоку козфициент л==0,0085 уже не годится,
нок как Ребок дает лругие зйачения л по сравнению с значениями, л
о Гангилье — Куттеру и Маннингу. Для получения л: по Ребоку - нами
был применен. следующий прием . пересчета. Из иепосредственно полу-
ченных на опыте с быстротоком переменной зширины величин л были
ныбраны случан, гдё получалось л-==0,0085, затем значения С по Ман- _
иингу приравнивались значению С по Ребоку:

1 , 6,00155
Зн —-К %6 = С, =2 у 3 3 "

@ 0 ' (23 \ '0,00155. ^ '

* & К+0,03
тле л, обозначает коэфициент шероховатости в формуле Маннинга,
п— ® формуле Ребока.

Из полученного соотношения / маходим л, В среднем _ получилось,
что л„==0,0085 соответствует л, ==0,0096.

На основе полученных значений л /делаем сравнение величин С по.
Маннингу м. Ребоку для различных значений гидравлических раднусов,
которые ” получнлись при опытах. Результаты подсчетов приводим
в таблице 1.

Из приведенной таблицы видно, что разница в величинах, вычиё-
ленных по формулам Ребока и Маннинга очень невелнка и колеблется.
в пределах 2,4—0°/, лля гидравлических радиусов А ==0,0267 — 0,0477 ж.
Подобные ошибки при; подсчетах на счетной линейке не окажут су-
шцественной разницы на’определение искомых величин. На основании
этого считаем возможным применение формулы Маннинга при дальней-
ших вычислениях, так как структура формулы и связанные с ней под-
счеты во много раз проще, чем по формуле Ребока.

9 баяйсктек.-- Вейгаро яаг Реоде. 4ег ОезсйчиннеКейчогпкя ито чег Кам-
Меко!бгатцет Н бноте, “Капие ши дезсмозвепе кейшпев, МММеШипаев. о5
Анев Н \авсе гойтуспай, No 16, 1923

*} Акал. Павловский Н, Н, — О новой расчетной формуле для равномер-
ного движения, Труды Первого всесоюзного гидротехнического совещания, 1929 г.
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Табли
Сравнения коэзфицнентов С, вычисленных

по Мавиингу и Ребоку

=&

1 | 00257 | 6425 | 6580 | 24 тилравлический ралнус.
2 | 00278 | 6470 | 660 | 24 коэфициент, учитывающий
8 | 60286 | 6500 |' 6680 | 20 роховатостья ”
3 | 60300 | 65590 | 6700 | 16 ° Индекс м показывает, что вычи
5 | 00867 | 6760 | 6840 |. 10 | . вне С производнлось по Маниингу:
6 | 00387 | 685 | 6880 | 05 оКИН

ОМЕ ои8 0304 х 2) | 0% Ин Ребдку:9 | 00410 | 6900 | 6900 | 05 ЕЕЕ НОИ оИ
10 | 00412 | 6920 | 69,50 | 04 Ё
1 | 00429 | 6950 | 690 | 03
12 | 0435 | 700 | 690 | 0 ‚

' | 604 | оа | о0 | о8 уКНО) 40 ; `Коэфициент п с`15 | д0477 | то5 | 7045 | 00 еа РОНТОНЙ
лу = 0,0096,
АС разиица С н С, в процет

7. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ
С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ ПОДСЧЕТАМИ.

Сравнение результатов `опытов по определению кривой свободно
`поверхности в быстротоке производилось с кривыми, — вычисленными п
методам акал. Павловского, ннж. Хестедта, инж. Мосткова и инж, Кри
кого. При определении глубин потока по методу акад. Павловско
применялось уравнение Бахметена:

и ас*!, В :иа (1— 2Ё вад -в ],
; ‚

решение которого возможно при помощи таблиц, аная величину гидра
Рижеского показнтеля русля

®)2]‘Е(К,
"&̂

тде К, == С, ®, /Й, — модуль расхода русла при глубине наполнени:
й, К — соответственно при глубине Й,. Значение показателя русла был
определено намн на основании проведенных опытов в пределах наполнени!

при минимальном и максимальном расходе в 5 точках по длине лотк!
ляя каждой серии опытов. Определение показателя русла из соотнош!
ния любых глубин и модулей расхода может повлечь за собой ошибк;
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|выборе величины х, что’ясно из исследований, проведенных МНж..
угаевым?). ‚ ”

Во избежание этого, значения х вычнелены на основе опытных дан-
х, они колебались в’ пределах велнчин 9,96 до 3,05 для - отдельных:

` 1чек по длине быстротока. При подсчетах криных Свободных понерх-
ностей по ур-нию Бахметева нами принято х == 3. Ч

{ Для производства вычнсленай по ур-нию Бахметева необходнмо еще`
нать значение величин коэфидиентов С, учитывающих ‚ шероховатость,

` быстротока, и коэфициентов неравномерности распределения скоростей,
`Коэфициент С определядся нами по ф-ле Маннинга:

' у 0167| н
‘ п

`нде брался коэфициент шероховатости л == 0,0085, Коэфициент нерав-
момерности был принят равным @==1, ..

Глубины потока в начале быстротока принимались равными ‘крити-

„- 9) о

тпрн заданном расходе, как это обычно делается, согласно существующей —
тёорин.о глубине в конце водослива © широким порогом.

Вычисления глубнн потока, сделанные по метолам Хестела, Мосткова.
и Крищцкого, проводились при тех же значениях коэфициента шерех‹
тости л == 0,0085 в формуле: #

1 0167
ОВа

и козфнциенте перавномерности @==1, что и при вычислениях по.
методу Павловского,

Результаты - вычислений лля расхода @ == 35,50 д/сек при уклоне
быстротока !, == 0,0990_по всем перечиеленным методам даны в таблиие 2,

Из приведенной таблицы 2 видно, что наибольшее расхождение с опыт-
ными данными имеем при вычислениях по методу Мосткова, Методы
Хестеда и Крицкого показали совпадающие результаты между собой.
и очень близкне к опыгным даниым, несколько превышаюмие последние,
Глубины, подсчитанные по методу Павлонского, лали также хорошее
совпадение с опыгами, имея несколько преувеличенные значения на кривой:

спада и преуменьшенные на кривой подпора. ы
При дальнейших подсчетах метол инж. Мосткова был исключен как

лающий большие расхожления с опытными измерениями, хотя и идущими:
в запас прочности при расчетах быстротока.

) Некоторые вопросы неравномерного движения волы в открытых приз-
магических руслах, Известия Научно-нсследовательского — ннститута — гидро- ›
техникя, No 1, 1931 /
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° Методы Хестеда и
цкого были срав-
ы еще для других.
унлев. _ Приводнм ®

Л иблице 3 прикер та-
Кого подсчета_для рас-

кола @-—=30,25 — л[сек
пр уклоне быстротока
, — 0,0691. Из этой

блицы видчо, что по-
лучающиеся результаты

`соппадают,
— В дальневшем ме-
од Крицкого нами был
чакже — исключен, не-

‘мотря на хорошие ре-
льтаты, — из-за дли-

чельности решения за-
лачи о нахождении глу-
бин этим методом (0
очень удобен для оты-
скания: — критического.
уклона б

Все_следующие вы-
числения _ продёланы
нами лишь по методам.
акад. — Павловского ®
Хестеда. - Произведен-
ные вычисления глубин`
ланы в таблицах 4, 5,
6 и рисунках 7 —
15. При уклоне быст-
ротока 1, ==0,0990 ра-

‚ сходы взяты?
@==42,10; 85,50;

2315 д/сек

при уклоне йо 7006915
39,80; 30,25;

20,50 сек;
пр уклоне 1, ==0,0374:

©-=39,80; 30,90;
19,80 4|сек.

Из рассмотрения

ириведенных рисунков
‚ вндно, что в условиях

проведения опытов ак

5 — Вопуосы гидротехники.

Т 5- олыутные т-ка
3 по Тестеру.

8

‘ голытание тока
о естову

«-по Ловуовокоту
оат гоу!

ва оао @ уднко; о2 оаН,

3 * у 3 — 7баутоно, е
ы ‘вечислентие
чуттЕ —р239 риетит

Рис. 10.
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— метод акад. Павл
ского, так и метод

о$ — стеда показали резу
| — таты, близкие к опы

ным — данным. — ТочкйЕ, „...‚„,„.‚.,—.тё вычисленные по мето
;.по 4остоду_ — „акритт. олубной: акад. Павловского,

ВОаАМ О КАНО аЩИК Е, ""7‹“.’2'.: кривой спада почти в
15 * ? @ Думленные лежат выше — опыти!

лопр ои Ы НЕ АМИ
пас в вычйслении гл)

Рис. 11. бин.
На кривой подпор:

точки ложтся несколько ниже опытной кривой, причем расхождения те
больше, чем меныше уклон и чем бблыше прбпускаемый расход.

На участке кривой свободной поверхности, гле уклон её { раве
‘уклону `лотка ,, вычисленные точки лежат на опытной кривой. Вычи

0,069

Таблица 4
Глубины в лотке--серия 1-я

% == 0,099%0,

ПоПо Павлов-NoNo| о | л скому Жестелу`
* Примечание

точек | зесек |вамер,| при- | полу-| при- | полу-
нято | чено | нято | чено

а 01048 ж @ — замереиный — расход
6 0760 0,0760| лотке в /сек,в 0.0670] 0,0684| 0,0674] 0,0675) 0,0675
г ©,0558) 0'0560) 0,0558] 00570 00570 — л-— глубина в м
л 0052‹7 ооюи 00526 0,055 о‹›ээп
* л, — критические — гаубии
8 в

„принято*, „получено* озиа
6 част то же, что и в таблице
в
®

д :
ж 00487 *,0485) 0,0479) 0,0500] 0,050
в ©,0567 0,0560| 0,0547| 0,0580] 0,0580

а | %,02315
6
ь

\?

л
ж
з



Табл 5Глубины в лотке—серит ?-пх о 2
)— &==0,0691

По Лавлов-
скому

Примечание
чочек ) деусек при-

нято
полу-

чено,

0,03980 / лу== 01007 м ‘Обозмачения те же, что в
0,0740] 0,0738)| 00800 00800 таблице 4.
0,0690] 0,0695) 0,0700) 0,0700)

0,0502| 0,0660) 0,0500 у
0,0650) 0,0570] 0,0508) 0,050] 0,05:0| _ * ;
0,0620 0610 0,0596) 0,0640| 0,0640

=джч
вом

5
.

©

&®
. Е &

0025 |0,06;
0,0590| 0,0625
10,0534) 0.0575

0,0431| 0,0485
0,0564| 0,0560.скмл

во»

е 8 . = ®

0,02050 | 0,0534

«хизе
сы

а
. ее

ления, произвеленные по Хестелу, дали мочти все иесколько прёувели-
ченные значения и тем ‘больше, чем меныше уклон.

Заметим, что в на-
чале — быстротока — на
кривой спада получаем
по опытным — данным

значения глубин - пре-
‘уменышенными по срав-

нению © вычисленными

различными стосо-

бамн.
Подобное ` явление

объясняется привятнем
в последнем случае в

начале быстротока кри-
тической глубины Й,, которая при всех наших опытах была больше дей-
ствительно установившейся глубины (см. выше).
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; Таблица.
Глубины & лотке—серия З-

' & = 0,0374

По Павлов- По
м] 9 | я, ‘скому — || Хестелу! « оралЕН Примечаниеточек| _ м%[сек |вамер-|` пр- | полу-| прн- | полу-

\ яято | чено | нято | чено! 7

а | 0,03980 |0, л„ == 0,1007 м. Обозначения те же, ч6 00773 0815 0,0816] 0,0840| 0,0840) в табдице 4.
в 0,0741| 0,0728) 0,0740) 0,0800| 0,0800
г %0698 007
л
*

\ в

а_ | 0,03090 ох

е 10,0628] , Ё'.ЁЁЁ о000ев ‹ ) 3г К0970| оао 6,0967] /0
я | — |%,0570| 08029 0,0558) 0,0600) ,
* 00620 0'соре] 0.0595) 0,0560] 00560

ь в 0,0760) 00121 0,0686] ,0790] 0,0790

а | ,01980 |0,052 лу 0,0630 м.
‚ 6 || 0,0471| 0,0490] 0,047| 0,0490) 0,0490
: в 10,0440) 0,0461| 0,0462) 0,0460] 0,0460

г [0,0384) 0,0395) 0.0402) 0,0410] 00410
ла :

ж
в

Для распространения полученных результатов в опытной установк
на любые быстротоки. необходимо подтверждение их на лотках иной ше

роховатости и форм
@1807 (расширяющихся). Кро

; \ — ме опытов в лаборато:

1В ряйоЖеЯНЫЛНО ой
—- *доытиые г - +-го Говловстолу |-|1о ® — провсдение исследова:

} пЮ деотеру — онн елийто ||, $ — ный на существующи:
МО9О9О 8о ФКр УЕдЫш — сооружениях подоби

С ж 7 $ 9 г оточко: тому, как это был‹
Алостение проведено ниж. Ния
"ооеетоеня и поровиченА. А.

Рис. 13 -на быстротоке Гизе;
донской гидростанци

(см. Отчет об исследовательских работах, проведенных на строительст
Гизельдонской ГЭС в 1931—83 гг. 6. Гидротехгеоннститутом). В это
случае теоретические подсчеты кривой свободной поверхности в быст-
68



оке по методу Хе-
да и замеры в на-

‘уре дали хорошее со-

шдение ‘результатов.

8. ВЫВОДЫ.

На основе прове-
денных исследований в
лаборатории м теоре-
чических — подсчетов.

можно сделать следую-

шие выводы?
1. Расчеты” быст-

ротоков — переменной
шширины, — произведен-

ные по методам _акад,

Павловского, ивж. Же-
стеда и инж. Крицкого,
дают близкие совпаде-
ния © величннами, по-

- обытнию ппа =7о овтовсколу,
ж/ло лесутеру ‚ орт гпрбино!

т $7 б ошлученными. в условиух Уонерой. й
+ э м 6 Улапчых опытов; метод. у * оче ние :

мнж. — Мосткова — дает ®' у —р р —р Проеелое
преувеличенные аиаче- Рис. 15
ния’_слубии,

©. ля перенесения результатов опытов на другие случаи быстро1оков ъ
нвобходнмо подтверждение выводов на лотках ниой шероховстости, формы /
н масштаба, а также м’ па исследованиях быстротоков. в натуре. — Ф

ё
Е :



А. А. Ничипорови!

ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОТОКА
ЭРИВАНСКОЙ ГИДРОСТАНЦИИ.

ПРЕДИСЛОВИЕ.

СССР. обращается в великую промышленную страпу, где все ©
население занимается производительным трудом. Но чтобы производ-
ственные ее возможности не застывали в неподвижных формах, нужн
постоянные исследования м изыскания новых, более совершенных форм..

Исследованне, произведенное секцией исследований гидростанций!
6. Всесоюзного института гидротехники и гидрогеологии, © инж. А. А.
Ничипоровичем во главе выездной партии, и настоящий трул по-
следнего представляют собой увязку полевой, лабораторной и кабинстной|
работы по одному из злоболнечных вопросов гидротехническогожстрои»

‚асчегу быстротоков, этого лешевого и надежного. а во-.
лишней временами воды в оросительных смстемах М водя-

установках..

астливо и удачно увлзались и производственные задания с
потребностью гидротехиического строительства вообще в по-

этой задачи, и наши полевые исследования с аналогичными
'чными лабораторными,

у 'Выводы данной работы дают уже возможнасть практического их
применения в проектнровке быстротоков, дальнейшие полевые наблю-
дения и лабораторные исследования должны уточнить параметры и коэ-

/ фициенты, предлагасмые автором настоящего` исследования.
Дирекция Института „Водгео*,

1, ВВЕДЕНИЕ.

Весной 1930 г. гндросектором Государственного института сооруже-
ний (вошелщим в 1931 г. в состав Всесоюзного ннститута гидротехники
и гидрогеология) было получено предложение от строительства Гизель-
донской гидростанции жать свон соображения по запроектированному
им вожосбросу ма расход в 90 м%/сек с палением в 50 м на основе
лабораторной проверки его, а также н на основе исследования работаю-
20



го уже несколько лет крупнейшего в Союзе быстротока Эр!
‘ростанции, Это предложение было вызвано отсутствием как в |

No и в иностранной литературе достаточных данных для точного гилрав-
'ческого „расчета подобных сооружений.

Гидросёктор принял на себы это прелложение, поручив лабораторную.
уоверку запроектированного лотка проф. Н. Н. Павловскому,

И испытание Эриванского-быстротока — своей секции исследований гидро-
`бтанций.. й:

В мае 1930 г. особой партней в составе ннж. Чугаева, инж. Ха-
нмова и техника Муравьева, а также при участии инж. Чикно-
"нерова, под руководством автора настоящей статьи было проведено
исследование Эриванского быстротока по программе и примерной мето-
лике, составленной, при участии проф. Н. Н. Павловского и инж.
М. М. Щапова — завелующего секцией. Указанное исследование дол-
жно было установить коэфициент шероховатости и насыщения воды воз-
духом данного быстротока, выяснить возможность применения обычных
формул гидравлики к течению волы со скоростями больше ` критических,
выяснить зависимость насыщения воды воздухом от гидравлических эле-__
ментов быстротока м, наконец, ‘осветить вопрос о размываемости_дна бы-
стротбка при болыших. скоростях за известный период его эксплозтации.

‚ — По причинам новизны такого рода исследований, отсутствия ̀  мёто-
‚ дики, ограниченности времени на подготовку и’на производство самого ..

исследования и пр. нельзя было требовать от данной работы. исчерпы-
вающих ответов на все затронутые вопросы, но тем нё менее следует —

признать, что полученные результаты оказались достаточно интерес.;

мными, освещая ряд вопросов, важных как для частного случая (Гизель: .
лонского водосброса), так и для проектирования подобных сооружений'
пообще. " ж

Ввилу того что общее направление, а отчасти и мётодика на
исследований зависели в сильной степени как от расположения
рукции отдельных сооружений Эриванской гидростаниии, так м (

ий ее работы в целом, дадим ниже краткое ее описание.

2. ОПИСАНИЕ ЭРИВАНСКОЙ ГИДРОСТАНЦИИ.
Эриванская гидростанция, строительство которой началось в октябре

1923°г. и закончилось в мае 1996г расположена в 2 кж от города
Эризани на р. Занге. ^

Схема указанной станции такова: в 5, к выше ло р. Занге от вда-
мия станции расположено головное сооружение, при помощи которого

вода из р. Занги забирается в деривационный канал, илущий по левому
берегу реки (рис. 1 и 2). В конце канала имеется напорный бассейн, из
которого вода_по железным напорным труболроводам подается к зданию
станции, гле расположены горизонтальные турбины Френсиса; дальше

ола по отводному каналу’ отволится опять в р. Зангу (рис. 8 — см.
в конце книги).

Средний минимальный расход р. Занги по данным гидрометрии за
9 лет (1912—1917) для места расположения станции равен 15,4 м%/сек,

т



‘расчетный же расход станцин равен 12 м?/сек; следовательно, поли
расхол за очень редкнм исключением обеспечен круглый год.

Забор воды в деривационный канал осуществляется при’ помо
раздельной дамбы нз каменной наброски ряжевого типа длиной 100
В конце указанной дамбы имеются 1 промывной шлюз и 1 приемны
состоящие нз З деревянных щитов с механизмом для ручного привода

За головным сооруж
нием идет деривациови

Канал, в качестве: как

вого был использован с
ществующий ̀  ороснтел
ный канал’ им. т, Шау
мяна без_ существенны
его, изменений, несмот
на его большие уклон
(от 0,0028 до 0,005)
вызываемые — тем — самы

большие потери напора
Канал проходит по ле

вому склону скалистот

ущелья_р. Занги, Правы
борт - канала образова!
подпорной стенкой буто.
Вой кладки из базальта
ча цементном `растворе @

внутренней отвесной гра3
нью. Левый борт с наго|
ной стороны — образовам
поверхностью _ скалы,

лицованной — базальтовым
камнем © половниным. от-

коёом, Дно канал
тонное, — состава 1:3:6,

коэфициент ̀  шероховато-
сти _ принят 0,17. — Канал
рассчитан ̂  ма — пропуск

11,5 м5/сек. Живое сече-
нне_его меняется от 4 до

Рис, 2. Деривационный канал. 6 4, а скорость от 1,5.
до 8 м/сек.

Ввиду допущенных больших скоростей и возможности попадания
в него крупных наносов, канал по всей длине имеет пять промывиых
лшлюзов с порогами для очистки от донных наносов,

Деривационный канал заканчивается напорным бассейном, откуда
вода поступает через трубопровод в турбины (рис. 4). Так как вожа

бе

) Указанные сооружения предполагается заменить в ближайшее же время
тостоянной плотиной ВОДОсливного типа с промывиыми шлюзами.
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каналу подходнт к бассейну со скоростью около 2 м/еек м несет
чительное количество наносов, то напорный бассейн служит одно-
менно: н отстойником; он выполнен пр типу осадочного бассейна

прерывного. действия Штернагеля. Ширина бассейна равна 8 м, дли-
8 м при‘глубине воды в начале бассейна 8,5 ж и в копце 85 е

||(рнс. 5)-
Взавешенные частицы наносов, отлагаясь по наклонному дну в более:

' глубокой части бассейна, промываются при помощи специального грязе-
спуска н сбрасываются в боковой канал, а затем по водосбросу! в р.
Зангу, Для предотвращения попадания в бассейн и в трубопроводы

` плавающих тел перед бассейном нмеется грубая решетка, а перед на-
` порным и трубопроноднуми — мелкая, Очистка ` Бешоток ̀  производится!

›

:

Рис. 4, Наворный и отстойный бассейн. ^ й

особыми скребками вручную- Скорость ноды в (фёссейне при максималь": °
ной нагрузке ‚станции 0,5 м/сек,.

Дли поддержания постоянного рабочего уровня в бассейне иместся:
боковой водослив шириной 20 м, Он способен пропустить расход свыше:
10 м%/сек при толщине переливающегося слоя ие болес 0,45 м. Пере-
ливающаяся через водослив вода (рис.. 6 и 7) мопадает по особому
водоводу в водосброс, а затем в р. Зангу. Часть воды в количестве
1,5 м%/сек, предназначенная для орошения, помощью, специального за-
твора отделяется от канала перед входом в бассейн и отводится вокруг
бассейна по особому`каналу, который переходит дальше в оросительный;
канал им. Шаумяна.

Перед входом в напорный бассейн с ‘правой стороны деривационного.
канала имеются 'щитовые отверстия (рис. 8), через которые можно сбра-
сывать! воду по быстротоку (водосбросу) в р. Зангу.

Быстроток, исполнениый по проекту инж. В. В. Панова, служит:
как для сброса воды из деривационного канала, так и из напорного бас-
сейна через боковой водослив и грязевик, а в зимнее время также шуги
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м льда в р. Зангу. Он представляет собой канал прямоугольного сече!
< переменным уклоном (уменьшающнмся сверху вниз) от 50 до 1,7:
< пекоторым увеличением уклона на середине его длины. Общая дл

Рис
, 

5.
 П

лан 
и. 

разрезы
 

папорно
го 

бассейна
.

“быстротока 150 м, падение 48 м, средний уклон 32%/, (рис. 9 — см, в конце!
книги). Дно и стенки быстротока выполнены из базальтовой ` бутовой:
кладки толщиной 0,5 м на цементном растворе 1:8. При этом поверх-:
КО

;і

)



|No камней намеренно, для сохранения ийроховатости, подвергнута
No грубой обработке (рнс. 10).
[Ширина быстротока в большей своей части равна 4 М, и лишь в На:
: сго имеется сужение до 2,5 м, а в конце расширение до 7 м
, 11)

Рис. 6. Сброс излишней воды через боковой водослив. `

В начальной своей части быстроток в-плане несколько не симметри-
‚ вследствие чего в этой части происходит значительный сбив. струи,

и только на значихельном расстоянии ниже пронсходит полное растека:

воды по всей ширине лотка (рис. 12)нне!

Рис. 7. Боковой. канал, отводящий воду в быстроток
из, грязеспуска и из напорного бассейца

С левой стороны, в начальной его части, к быстротоку примыкает
короткий криволинейный канал шшнриной также 4 м, по которому в не-
го сбрасывается вода из напорного бассейна грязеспуска (рис. 7).
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В конечной своей части быстроток заканчивается бетонным мас‹
з0м, углубленным на значительную глубину в грунт. Этот массив. м

— — выступ, который воспринимает удар падающей струн (рис. 13 и No
› — прежохраняя тем самым нижнюю часть от подмыва.

Рис. 8 Головная часть быстротока, ;

‘ В первое время концезая часть быстротока была осуществлена
‘ужазанного бетонного масснва, и в первый же год эксплоатации, всл
стоие. сильного размына. в ней появились аначительные трещины.

Рис, 10 Дно и Стеики ` быстротока,

Расчетная пропускизя способность быстротока 10 м%/сек, В экспло:
атации он находится с 1926 г., причем сброс по нему происходит почт
беспреривно при расходах, от 1,5 до 2,0 м%/сек. Большие расходы ®
иему сбрасываются очень релко и кратковременно.
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Вола из напорного бассейна попадает в две камеры, отделенные от
(\го тремя металлическими шщитами каждая (рис. 4). В нижиюю часть
ронтовой стены обеих камер вделаны два железных напорных трубо-

Провода (рис. 15). Первый из них,
|'й очереди, клепаный, на флянце»
Noх соелинениях с резиновыми про-

Noлалками, днаметром 1,6 м, дли-
ой 133 м, снабжен 1 компенсатр-
ром, в конечной своей части › нмеет
ва ответвлепия для непосредствен-
ного соединения © двумя турбинами.
Второй, 2-й очереди, сварчой, дна-
метром 1,9 м, длиной 184 м, © 2 ком-

`пенсаторами и 2 ответвлениями,
— Котельное железо на обоих тру-
бопроволах переменной: толщины от
7 мм вверху ло 12 мм внизу. Оба
трубопровола проложены в открытой
пыемке по косэгору на опорных о-

`лушках из каменной кладки (рис: 16).
Вола из напориых трубопроволов
поступает в горизонтальные турбины
системы Френсиса, находящнеся
в машннном зале эдания | станции.

Здание станции каменное, трех-
этажное, площадью 45 х 15 м. В нем
расположены` в 1-м этаже — машин- —^ Рис. 1!. Общий `вид быстротока,
ное отделе зие, дежурная комната,

камера маснитных регуляторов, мастерская; во 2-м этаже — распреле-
лительное устройство и в 8-м — выход возлушиых фидеров (рис. 17,

Рис. 12 Быстротох: вид сверху вниз.
7



18 — см, в коние кинги). Из турбины вода поступает в отв
канал ллиной 150 м, ширнной 8 м, © боковыми стенками из с
каменной кладки (рис. 19). От реки канал отделяется стенкой из ба

у Рис. 18 Конечная часть быстротока (быстроток — *
! не работает),

товой кладки ма цементном растворе, В машинном зале располож
четыре закрытых спиральных турбины Френсиса (рис. 20) общей мц
мостью в 6800 л. с., установленных в две очереди. Две турбины
очереди и их автоматические регуляторы изготовлены германским

Рис. 14, Конечная часть быстротока (быстроток:
в работе).

водом Фриц 'Неймайер; онн имеют при напоре 59,5 м, при расходе п
8 м%/сек, при 600 об/мин по 1400 . е. Две турбины 2-й очереди топ
же типа изготовлены „Ленинградским металлическим заводом; при на
поре нетто 52,5 ж и при расходе по 3,75 мё/сек он лат по 2000 л. @
Все турбины имеют наклонные к вертикали конические железные всасы
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Рис. 16. Разрез по оси и план напорного лрубопровода





Рис. 21. Общий_внд Эриванской ГЭС.
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‚° вающне трубы. Высота всасьвания равна 4,5 м. Перел каждой т%
`‘бмной на ответвлении трубопровода имеется по дроссельному клапа

Все турбины при помощи упругих муфт соединены с генератора
трехфазного тока, Генераторы 1-й очереди — мощностью _ около 11
к% при 6600 М и 600 об/мин. Генераторы 2-й очередн — по 17

` К\ при 6600 М и 600 об/мин.' Все генераторы как !-й, так и .
: очерели, а лакже все распределительное устройство для станции |

транеформаторных полстанций -- изделия Харьковского электромсхан
ческого завода ГЭТ.

К. п. д. генераторов по заводским испытаниям при соё ф==1 в
центах таковы: \ ъ

При магрузках 11 3/4 12
Для гелераторов 1-й очерели ` 945 925 910
Для тенераторов 2-й очереди 9683 96 45 9548

' Р Для турбии обенх очергле
\ перед нусками их в эксплойт

цию определялся к, м. д пр
чем ля турбии -Й очере;
получнансь К, П, л-5

; при, нагрузках 11 34 1/: К оЩ Т9
23 а для турбии 2-й.`очерели:

при нагрузках 1/1 834 12й КА в!.п ю{о 76!0"‚’
я у Для — последних — турби

Т ‘были. гарантированы к, д
: х 

при тех же, нагрузках со:

‚ ответственно, — 78,0, 76,5

72,0°/,. '
ДПри. испытаниях ` турбин

1-й очёреди расход опреде-
я лялся в деривационном ка-

ЗК нале, а турбин — 2-й оче-
` 

реди — вертушкой в трубо-

проводе, которая была укре-
^ “° плена на штанге в сальни-

' --Рис. 22. График нагрузки Эриванской ГЭС. — ках и устанавливалась в 9
точках по одному диаметру.

› Все эти испытания производились, как сказано, при приемке турбин и
без участия секции исследования гидростанций,

От генераторов ток подводится кабелем к распределительному уст-
ройству через масляные автоматические выключатели на шины 6600 У.
От шин отходят фидера также через автоматические масляники в горол,
фабрично-заводский район и на повышающую подстанцию с 6600 на

- 22000 \, расположенную отдёльно от генераторного здания (рнс. 21).
'Основные потребители Эриванской гидростанции таковы: карбилный

завод, маслозавод, хлопкоочистительный завод, насосная станция, мел-
кие промышленные и световые потребители.
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Станиия пущена в эксплоатацию в мае 1996 г. с оборудованием 1-й
‘бчереди. на мощность 1760 КМ и в июле 1929 г. на полную моще

|пость 4560 К\. Рост нагрузки и себестоимость 1 К\УNo видна ниже:

Максим. — Средняя — Выработкй — Собестонч
ма ка магрузка| в год К ,р ма, ка — ков. КМЕ1 600 732 60 2,98.

1800 1020 95^
2000 1520 133 1,62.
4300 2150 18,5 1,50

При полной нагрузке станция может выаботать до- 85 млн. К
п год, На рис. 22 изображен суточный график нагрузки станции в мае
1930 г. Стоимость отдельных ` сооружений и станций в целом дана

в таблице 1. ‚ х
Таблаца 1

Стоимость сооружений гидрост :цни

' тонмость

д Наяменование строитель- | внутреинее | заграничное | В сего.‘ сооружений ные — | оборулова- | оборудова-работы ‘ине иие

Головное сооружение 46.000, 46.000
Деривац. каная 479 000 479 000
Напорный бассейн 191 000 191 000Оросит. ветки - 18 000 18 000Генерат. влание 292000 292 000°Трубопровод - 84 000 24000Элемех. оборудование на 380 000Водосброс —. 31 000 31 000
Отволные каназы & 42010 42 100
Подъездные нути и мосты — —

Итого . 70000 | 1 819 0001183000 ' 568 000

Стонмость ` установленного 1 No\ мощности станции при полном
законченном оборудовании получилась равной 400` руб.1).

3. ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОТОКА.
Дая выяснения всех нсобходимых данных по быетротоку необходимо

было:
1. Сделать точный промер и нивелировку и наметить участки и створы

лля производства в них необходимых замеров.

) Более краткне опнсания при отчасти отличных цифрах см. Тер-М
— насян н В. Панов — Эриванская гидрозлектрическая станция, Известия Гос:

ларственного` электротехнического треста, No 1/2, 1927 г. мФ. П. Товстолест
Глдросяловое оборудование гидроэдектрических” станций, 1981 г., стр. 177.
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. Пропустить. ч лостаточно течно замерить несколько расхолов
япдн по быстротоку © одновременным замером глубин воды, скеростей
‚ по отдельным вертикалям в различных сечениях и поверхностных ©к
р’остеи на отдельных участках по всей длине быстротока.

. Определить в различных сечениих прямым илн’косвенным путе
‚ насышение воды воздухом, так как при:работе быстротока можно было

аблюдать (рис. 93) теченне сплошной белой псны —- смеси воды с воз:
лухом -— по всей сго длике За исключением концевой его ‹ части, где!

` — при малых | расходах, а следовательно, и при меньших скоростяха
‚ наблюдалось умспьшение этого насыщения, а при некоторых ̀  расхода:

— и полное его уннчтожение. ,
Работа по уиромерам н “нивелировке ` быстротока была провелена

достаточно точМо. Отметки` дна брались в 3 точках по ширине и чере
8 ж по его длине, @
также во всех характер-)

ных точках (перелом,
сужение, растиренне

пр.).По обработке этих
материалов получилась

довольно пестрая кар-)

тина уклонов дна, ко-

торое, _ как оказалось,
ме имело резко выра-.

женных участков с оди
наковыми — уклонами .

Для установления ство-
ров й участков - для

промеров` и для. облег-
мёния ` всех _ последую-|

Рис. 23 Участок быстротока между створами 89 — Ших рассуждений не-)
при пропуске расхода 618 %/сгк. обхолимо было - объ-!

1 единить участки с при-

мерно олинаковыми уклонами; при таком упрощении ‘весь профиль дна
‹ быстротока разбился на 8 участков с послепенно уменышающимся (сверху

/^ вмиз) уклоном от 0598 ‘для 1-го участка, до 0,0172 для последнего участ-
: ка, с некоторим попынисннем уклона на участке 4-м (рис, 9 —см. в конце |

книги).
‚ В соответствии с полученйым профилем были намечены створы для

замера скоростей н глубин; по бозможности в начале и в Конце выбранных
› участков, & на длинных участках кроме того и в середине. Всего было

намечено 12 створов, Каждый створ был оборудован простым мостиком.
“ Результаты - промеров помещены чиже в таблице 2, в первых ес четы-

рех столбцах (номера створа, длина участка между основными створами /,
` — уклон на участке / по тангенсу наклона и ширина сечения в створе )

Для производства всех следующих измерений ` решено было пропу
стать через быстроток мипимальный; средний и максимальный (расчетный)
‘расходы. «Но лля ‚пропуска ©, 10 м%/сек: пришлось: бы-останавли- /
вать всю станцит, ВыкЮчая всех абонентов, н весь расход деривацнон- °
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'0го канала сбрасывать через быстроток, что сделать по - местным
‘услозиям не представлялось нозможным. При этом расхода в 10 м9; ек:
мельзя было получить из-за недостаточной пропускной способности канала,
икоторая оказалась равной всего лишь 9,30 м%/сек. По указанным при-
мчинам от пропуска расчетного расхода пришлось отказаться и’ограни-

читься максимальным возможным, равным 6,18 м%сгк; расхол этот был
нолучен путем кременного выключения карбилного загода и прекраше-
ния отпуска. воды на -орошение `садов в окрестностях Эривани. Из-за
такого стеснения: потребителей все испытание при данном расходе. при-
и’лось сократить (до 80 минут), что отразилось на точности полученных
результатов данного ‘опыта,

При данном расположении головы быстротока по отношению' к остайь»:
вым сооружениям ̀  гидростанции ̀  непосрегствечное измерение расхода
волы, 'поступающего в быстроток, с достаточной точностью ” произвести
было невозможно, а поэтому решено было. определить Этот расход кос-
венным путем. При двух первых опытах (малые расхолы) оказалось
возможным замеренные так расходы сравиить с расхолами, замеренными
дсвольно грубо в самом быстротоке. Был избран следующий косвенный

метод. й
Расход в дернвационном ранале @) при работе гидростанции и быс-.

тротока и при пропуско, воды на орошенне можно выразить как суМму`
следующих расходов: @, — расхода через быстроток, О расхода через —
турбины и @, — расхода в иррнгационный канал, т. е т Каа

Фо== @, + 0е О оК
и при закрытом ирригационвом канале, т.. ©. при @, =0; я

@— @-0 М
В первом случае расход по быстротоку будет равн: :

‹ @ = @ — (0„ + 9)
а во вторём ой

@, = ® — @л.
/

Итак для опрелеления меобходимо было азмать расхблы @,,Ф„ н @,
расходы @) и @, можно было измерять непосредственио, что делалось
помошью вертушек. В одном из опытов при наибольшем расходе ирри- -
гационный канал был закрыт, и измерение @, ме производилось; расход.
Фп непосредственно измерить с достаточной точностью можно было.
только в напорных трубопроподах, что было бы достаточно сложно и
потребовало бы на подсоточку значительного времени; позлому было
решено использовать данные по приемочным испытаниям турбины 2-Й
очереди, По ним можно было определить для числа оборотов и напора,
ири которых производились испытания, достаточно точно расхел тур:
бины по показаниям киловаттметра на шите. Кроме того при двух опы-
лах с прдпуском через `быстроток расхолов 1,54 и 4,57 м“/сек” пронз-
ведены были контрольные замеры в самом быстротоке в его нижнем —
сечении (створ 1) где, как уже упоминалось выше, насыщение волы.
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воллухом пря этих опытах олсутстховало. Эти Контрольные за ©
показали, что по |-му способу рсход определялся ̀  достаточно точно
расхождение с контрольным измерезлем было максимум на 4% +
позволило при максимальном расходе (@ = 6,18 ж’/сек) ` ограничит
только. одним замером, так как при этом расходе насы цение воздух
имело место лаже и в конечной расширяющейся части. Таким образ
было пропущено через быстроток и замерено З расхода — 1,54, 457
818 м9/сек.

При’всех этих расходах озновременно производились следую!
измерения:

|. Скорость течения в сечениях 2, 9, 11, 13 на пяти вертикалях
тажлом сечении при ломощи обычной гидромётрической вертушки Отт

„хас; мз за малых 1лубии на Каждой вертикали брало ь т льК
со одной чке. Вгртушка закреплалась в точке замсра на эллиптическ

штанге размером 4
Х 2,5 см на дан о!
вертикали, на опреде

ленном расст эянии :

лча в зависимости ©

глубины волы; & раз
бочих держали ее на
вертикали, упирач ко+

меп чтанги в дно м

пр мая вверху (0 В.
от конца) штангу к)
мостику. Кроме того’
штанга — удержнвалась)

дополинтельно — двумя`
растяжками из брон-
аовего тросика. -Вся
прудность — заключа=

лась в удержании вер+
тушки перпендикуляр г

но к сечению, т, ©. острым концом штанги против течения, так. как при

малейшем ее отклонении от нормали усилие воды на штангу и вертушку.
снльно возрастало и вертушку вместё со штангой выбрасывало из воды.
При пробных измеречиях, когла еще у рабочих было мало о ‘ыта, вер-
тушку течением воды поверуло боком, растяжки не успели во-времи
ослабить, штанга на расстоянни 0,8 м от конца переломилась, и вер-
тушка была спасена только благоларя растяжкам.

#) Отсчет авонков, и времени между ними производился при помощи
электрического счетчика и секундомера Ота. Максимальная, измеренная
вертушкой скорость равнялась 12,7 м/сек.

Кроме вертушки для контроля, скорости в тёх же сечениях и вер-
тикалях замерялись трубкой Пито, которач представляла собой согнутую
металлическую трубку дначетром в 10 мм, снабженную вверху пружин-
ным манометром и краном для выпуска воздуха. Трубка была при-
креплена хомутиками к штанге из полосового железа, по которой могла

$6

Рае. 24. Измерение скоростей ̀  трубкой Путо на по-
перечы, No 14



иреднагаться. Штанга была внизу заострена. При опертой на дно
анге трубку можно было устанавливать на любую глубину (рис. 4)
роизводство измерений трубкой Пнто’ было гораздо / удобнее, чем
ртушкой нз-за мачой ее поверхиости сопротивления; кроме того малый

Лнажетр трубки позволид в некоторых опытах пронзвести замер ско-
постей даже в 2 точках по вертикали. Основным же недостатком. трубки
Мито при токого рода измереннях, как мы увидим ннже, - является
епозможность © достаточной точностью судить по ёё показаниям о дей-
‘ствительной величине скорости смеси нолы с воздухом, у

Кроме намерений скоростей по `вертикалям в Отлельных створаж
измерялись поверхностные скорости на отдельных участках при помощи

‘обычных поплавков н засечек по секундомеру.
Глубины! воды во всех. сечениях на 83—-5 вертикалях — измерялнсь

специально изготовленной штангой › эллиптического сечения © делениями
на сантиметры,

Длм. непосредственного определения насыщения`воды’ поздухом пред-
полагалось применить батометр. снстемы инж Жуковского малой _ моделя,
представляюмий собой горизонтальный металдический цилиндр, укреш
ленный на шитанге, и снабженный двумя крышками, которые можно’

< воздухом в потоке, разный объему цилиндра. е
В резудьтате многочисленных проб этого прибора ‘от’ него пришлось

| отказаться, так как в быстротекущей воде им работать было трудно.
из-за большой его пэверхности (особенно при захлопывании крышек).
\роме того, чтобы при таких больших скоростях `получать достоверные.
ланяые, необходимо было иметь точную одновременность ` захлопывания.
›бенх крышек, что в приборе не осуществлялось, :

Кроме перечисленных основиых Замеров и наблюдений проводились
©те вспомогательные ` наблюден кк-то: запись (через каждые пять
минут) мощностей работавших агрегатов, отметок верхнего и нижнего
бъефа, показаний манометоов и пр. При каждом — испытании общее
колнчество участинков (вместе с чернорабочей снлой) было от 15 до 20человек. '

4. ОБРАБОТКА ПОЛЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ.

Полученные при опытах’данные обработаны в даваемые ниже таб-
лицы, н графики.

При этой обработке внедем.обозначения:
© — для действительной скорости смеси воды с воздухом (в точке

или средней по сечению), Й, м ®, лля действительных глубины м сече-
ния; если бы вода не содержала возлуха. но двигалась © той же скоро--
стью ;, ТО она занимала бы сеченне ®, при глубине Й, расход ̀  про-
текашощей воды — @,, расход протекающей смесн — @;

© занимал все сечение @,, то он двигался бы со скоростью ю == @,

Таким образом кроме действительного течения с величинамн @), й,, ®;
мы можем представнть собе два фиктивных: 1) 9 й, ®, лля’ чистой
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)Лем — обозначение для понятия, характ:ривую‘:лё
`ноздуха в смеси. Можно было бы назвать „насыщением

поздухосодержанием* величину а, равную отношению.
а в смеси к самому объему смеси. Однако удобнее пользоваты
иной В==!— а, которая представляет: отношенне объема во!
и к объему самой смеси. Эту величину ‘удобно Мазвать „вод‹

гержанием* смеси. Она, очевидно, равна удельному весу у, смеси.
Обработку. измерений ̀  можно разбить: на следующне пять раздел

А. Определение расхода воды @, через быстроток.
а) По данным вертушек графо-аналитическим способом были по;

° считаны расходы по деривацнонному (@)) и ирригационному (О,) камал;
ы за каждое испытанне. '

6) Мо построенному ®
основе — данных — иепытани

турбин. графику @м ==/(
(рис. 25) и при `известн
мощности ‚ работавшего.
врежа — испытаний: агрега
`был определен расход @м,
каждого. испытания. 3

* в) Из равенства @( =
== @о — (@м -- 0,) опред
лялся — расход — через б
строток.

Рис, 25, График © == /М). ) По данным- измерен
скоростей вертушкой в сгво,

ре 2 (створ, где насышение поды воздухом при |-м и 2-м опытах отсут:
ствовало) графо-аналитическим способом определялся расход @, для этих
двух опытов. 1

д) Для первых двух опытов по @ и @ определялся расход @, кяі
средний арифметический из них; для третьего опыта @, приииивлос)‹
равным ©. )

`° — Б. Определение средних скоростей ©, течения смеси воды
© воздухом в различных сечениях 6МС'|'ПО\'ОК1‚ 3

По данным измерениям вертушкой н трубкой Пито в ряце точек
по сечению графо-аналитически определялась средняя скорость в каждом

‚ сечении (рнс. 26, 27, 28). Скорости для вертушки подсчнтывались по
ее тарировочным кривым для чистой воды (без воздуха), считая, что

‚ © На унс, 29 у гаубниы & вместо нидексов 1 н 2 употреблены пометки
брутто и нетто.
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ри больших скоростях вертушка даст одни и те же. по?#
`разных' удельных. весах Жидкости.

Это положение принято на оспове опытов проф. М. А _Велн:
` пнова по срппеиию тарировок вертушек в воде и в юэдухе‘).

При измерениях трубкой Пито скоростного напора в воде © |
лухом нужно для вычисления скоростн @), очевидно, пользоваться.
обычной формулой:

Рис. 26 Скорости н гаубиы в ичиых. сечениях: 6н:грм‹ждРОН И Па @ -- 186 чеех 2 °
а исправленной на отличие удельного веса смеси от удельного веса —
воды, т. . формулой: и ч

НЬЁ. (®)

|тле в обоих случаях / есть давление по манометру, пгрыисленпш: на
метры воляного столба над поверхностью потока.

) No. А Великанов-— Возлушная тарировка гидрометрических верлушеь
Изаестия Научно-мелнорационного института, выпуск ХУШ.

2 Пукётирные крувые ‘на рис. 26, 27 м 28 нанссены по замерам трубкой
Шито, сплошные — вертушкой, 3

‚ ®



М ке ниуино о ло б
выч›{:пигь и В. Олнако в данных условиях @

сравнимы. ̀ Во-первых, вертушка замерала ` скорость!
в 12 с диаметром, а’ трубка — напор на площадке в 1 @

чппор Н снльно колебался по времени в зависимости ̀
' скорости и от ВНи насыщения.

Рис. 27. Скорости и Глубины в различных сечениях Оыстротука.
при @ == 457 м%сек,

1.
За скорости ' смеси приняты скорости, замеренные — вертушкой

‚а скорости по трубке служили лншь для’ сравнения и отчасти:
проверки.

В. Определение действительных площадей е, и глубин й,.

_ — Срелние глубины и плщази поперечного сечения потока в разли
— чнах сечениях, бьстротока вычислялись непосредственно по. замерснцу!

%0



нам на различных о вертикалях. В иекморіп :тверц ‹і'...ш
замерены на 5 вертикалях, в остальных на 8, _ у

Г. Определение водосодержания В смеси.
При известных для каждого сечения @,, ©®, и @, водосодержание

н легко вычислялось по ` уравнению:

о
©, 80 —

Рис. 28 Скорости и яубины в рабличных сечениях ̀  быётротока &
при @— 618 мце к. :

д.‘Опвекление ‚приведенных площадей ©; и глубии /
Эти величины вычислялись по уравненням:

ъ=й

: ® —.,
Наконец былн подсчитаны поверхностные ‘скоростн на отдельчых:

частках быстротока, замеренные, как указано ранее, при помоти
бычных поплавков. :
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Рис. 29. График изменения о, Л, н В п длине быстротока га все три испыгам



се эти данные внесены в таблицу 2, где можно проследить весь`
вычислений; опи же’изображены на рнс. 29, гле по длине быстро- _
нанесены кривые изменения: 1) средних и поверхностных скоро-
©; И Фуог; Э) тлубин Й, и й; 8) водосодержания В. Так как

‘ерения вЁ'ртуш....и и трубкой Пито были произведены ие о всех
1орах, то для проведеция кривой ©, пришлось воспользоваться и
актером изменений поверхностной скорости при среднем значении

Иэ рассмотрения таблицы 2 и рие. 29 можно сделать пока такие выводы:
. Характер изменения действительных глубив й, по длине быстро

ин довольно однообразен при всех 8 ислытаниях © характерным
эличением их между сечёниями 17 — 18 (уменьшение уклона), с рез- м

м увеличением на участке 11 —- 9 (увеличение ‘уклона) и с нх Пониже-
ем в конщз перед сливом. (резкое. уменышение `уклопа). ` Указанцое
›летво характера кривых Л, для всех 8 олытов указывает на ‘отсут-, я

ле — случайных: ощибок, , Максимальная ̀  замеренная . глубина| равна _
45 ме н средияя 017 — 0,26 м. ;

В поперечных сечениях наблюластся увеличение глубин к правому —^
Ин левому берегу, что объясняется несимметричным входом воды.

лоток и вследствие этого зигзагообразным направлением. течения.
плане по всей длине быстротока.

2. Скорости : @, ‘получились постепенно - уменышающимися — при
х разных расходах соответственно от 12 до 6, от 10 до 4 и к,
Т ло 2 жсек. : :
3. Водофодержание В получилось равным в среднем 0,65, а ма'

которых участках при большом @, и до 0,50; иначе. го\орі. наёы-.
(енне воздухом @ == 1 — В доходит до 50%

Дальнейшая обработка полученных материалов. ‘ваключалась в опрё-
‘ленни коэфициента шероховатости лотка и в определении |фавнси хо-`
и скоростей и водосодержания от гидравлических элементов, й

Прежде чем › перейти к окончательным / вывозам по этой части ‚
1боты, приведем вкратце методику и результаты других известных. нам,
‘следований быстротоков как’в лабораторни, Так и в натуре.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕРЕВЯННОГО БЫСТРОТОКА
В ВЕНСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ ВОДНОГО И ЛЕСНОГО — , х

ХОЗЯйсТВ.
Работа, аналогичная настоящей, ‚с той жё целью установления

конов течения воды в лотках © большим уклоном й отыскания
висимости получаемого при этом воздухонасыщения от гидравличе-
их элементов лотка была проведена в Венской лаборатории водного
лосного хозяйства под руководством мнж.: Эренбергера!),

) 2ейзевий @, О5й. тр› Оезанивенси: 2хеце «Мецкай Комегота Всйть Ваа ХУШЬ 1090
‘гичзсвай, No 28 — 29, 1930,

. Аген. уег„ Ней. 15/16, 17/18, 1926, 5ейе 185
1е
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Исследование /

|Сече
рие 

No

18 2,00 2 3
3 416 | с,224| 0,932 1130 — о18
1а 359 | 023 0,920) 1931822031 ол

718 — 4,00_|0 266 1,015] 10,85 3 0
11а | 31,20. 8,92 |0,216| 0,847| — |11,00) 0,1;
1 — З‚Ш› 0,212| 0,807| 11,76) — |11, 0 — 01

В |8| <) 3е - |= ой ч КЕ а3 14 0,928| — | == |10:55| — у

—- || 900 3 ЕС ВОМ е
ВАа 80 | 0,234] о88е — | ол 1014 ==

— | 1490 5ВЕ 11850
6 гю 59\ ВДП 0....9 9,76) —= | 9,00| —

5 | == | од16 440 | о.245] н.ов0) — | — | в0 9
— | 1820 е н мн оВ — —

ПЕее 65 |о,194| 1254 76 — | „ю) —

7 Г'ш 00172) 7.10 |0,203] 1,60). 6.45) 569 5,69) 9
+ | — | = | 70021817 = | = | 55 =

Опишем вкратце методику этих исследований н приведем /
‘результаты.

Указ иные опыты проведены были в деревянном лотке прямоуго/
ного сечения шириной 25 см и длиной от 16 при наименьш(
уклоне (р а==0,155) и до 5,5 ж при наибольшем (No@а==0,76 /), ч
вполне было достаточно для получения в конце лотка равномерн‹
‚движения воды. /

Олыты были произведелы при уклонах дна лотка, равных 15,
20,6, 49,5, 76,2%/, для каждого из уклонов при четырех расхо:
равных 10, 20, 31, 44,5 л|сек,

"Такнм образом было проведено 20% опытов при скоростях течем
от 2,93 до 7,20 м/сек.. `

При всех этих опытах с некоторый ‚отклонением в ту или дру!
сторону, жабмюлялясь следуюацая картина в пореречном. Сеченнн оТ

(ряс. 30).
Сверху видны отдельные каплн воды, несущнеся в воздухе, 82

слой воды с отдельными пузырьками воздуха и наконец у дна им'
чистую — воду.

" *



о быстротока

18 мая_1930 г. 16 мая 1930 г.
'О„ — 5; =0 @)==7,9; @„Е 544 . О,==908О, 72457 ;3‚”... й @, == 54 месек. й

11,40| 0,578) 0124 0115
7іа‚'по 0125 0,0,9)
10,9;

Флоо || В | т і й | ©1 лог

— |0,579| 0105 0,070) 0272 й
11,25| 0,615] 0120 0;112) 0447 | 615
— %12 |0,107) 0 632

635
615

50799 оіюіаіп о342 \ЁХ
— 0373 О‚НВ 0,336. 4,85.

825 о76 10143 — » — 425 | 40
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— | 000 омт 01:24] 0895 т72 | — | 1000 024

— | о90| 0061
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о9) 0а
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Рис. 30 Схематическое изображение поперечного сечений лотка.

Между слоем смеси и слоем чиетой воды нмеётся более или:
менее ярко выраженный пограничный слой, который перемещаеуся.
вперх или вниз в зависимости от скорости течения, доходя при не
рых скоростях (малых) до поверхности, а при других (больших) до дна.

При каждом из опытов производились следующие замеры: ©
л. Измеренне глубин производнлось плоским стержнем, пс-

редвнгаемым в поперечных сеченнях лотка; было принято, что стер-)
%



жень касается струи, если он, поставленный широкой стороной но|
‚ мально к течению, нспытывает заметные удары от несущихся капель..

Э. Измеренние поверхностных скоростей фотогра
`{ фимеским способом при освещении переменным током про

‚` — изводнлось так. Обыкйовенные спичечные коробки с зажженным маг:
`°— — ннем пускались по лотку в виде поплавков. По длине лоток бы)

| радмечен через каждый .м опрелеленными` метками. Поплавки фото:
— графировалнсь с вылержкой от 0,1 до 0,2сек: Так как: скорост!
`^ были сравнительно большие, а участки с равномерным течением ̀  незна:

'— Чительные (особенно при больших уклонах), то время › прохожден
) поплавком определенного ` расстояния должно было учитываться по
` возможности точно. Для Этой цели у лотка устанавливались часоО белой стрелкой, которая вращалась по черному фону; изображени

и этих часов н светящиеся поплавки попадали!
прн съемке на одну пластинку.

При фотографировании оспещенне про-
‘извбдилось`при помощи. дугового фонаря в
25 000 свечей, питаемого. переменным. то-
ком. При этом на фотографической пла-
стинке получалось несколько светлых изо.
бражений стрелок` на темном фоне, а про-
межуто времени между двумя положениями
стрелок_равялся точно 0,01 сех’ при числе’
периолов. переменного тока 50. При ко-
лебании числа периодов в секунду ие
более как на 2 единицы время между двумя:
положениями стрелки ` определялось © точ

31 График н изменёния ф — НОСТЫЮ ло 0,0004 еек, т. ©. ло 4,. Все/
Я’и т по вертикали. мзмеренные таким. образом скорости от

носилнсь к основанию поплавка, & не К
самому поверхностному слого, так как поплавок погружался на некото-
рую величину, которая определялась `особо./ / я

З. Измерение напора /7 трубками Путо производилось
обычным способом. : ®

Долее этот напор изображался! для каждого сечения как функция
клубины (рис, 81) и вычислялся: средний напор ля сечения..

По вапору / трубки вычислялась для точек ниже пограничного.
слоя скорость течения воды. по обычной формуле:

о, == ЗЕЙ,

Ряд таких скоростей и позерхкостиая определяли кривую скорости
в сецении как функцию глубины ‚ (рис. 81) м позволяли ̀  вычислить
срелнюю скорость как среднюю абсциссу Этой кривой..

Водосодержание Ё в каждой точке опредёлялось о` уравнению: ‘і
‹

е_ “ :



Н н @, бралнсь по Ан. кривым, _ Получал
сржания как функция глубийы (рис. 31); средияя @

›нной давала В для всего сечения. ч
Однако указанное значение ©; является средним по. глубине, мо
средним по расхдду, так как волосодержание на разных глубинах

зличное, 'Точнее. дполучдш среднее ©; по формуле;

среднее “'=2Ёв'“”"
$ и @, пзяты по графику для тонких слоев струм, /

Вторым способом для определения среднего водосодержания| ‚является
авненне:

9/
т

Оба_ эти значення В почти
совпадают между собою и даны.
» предпоследнем :толбш таб-
лицы, 8

Третьим. :по‹овви явился
чкой: — уравнение — В== 365оя,
; и предыдущее „МУРМИ"ИВ› #

‚ ж ТМ
ф = иь ц. г‚цп о—л/т и йА

оа

зкпе; щ ̀Эрснбергера.
` Подсчитанные по н

По этой таблице был: пост

!

3

[ж:пи- в логарифмических.
!устп›юшеин зависимости ©)

помощи — которы;

: # [(No,!), причем за
принят ме тангенс, а сниус: ц‚ ‘правильнсе,
Эи уравнения таковы;

ля э а<< 0476 т. ©. @ <<.28,5°,
В==0,287, " %%ыш аті;]"‘]‹\

‚ для 4в а>> 0,476, т. е. @> 28,5°. й
Уравнения тодны : для @, < 0,3 ж н н} %.'1 те. п<45°'

реход от (2) к (8) веролтно соответс ИкОсновению.ничного слоя ко дну русла, Эти зависимости) р::@рцтпи на ри
7 Водуюы тдронсания у



Таблица ‹
Результаты опытов в Венской лаборатории

Уклон | Расод | Глубниа| ГиДРи | Скорость | ̀  Водосолержание

« : «Ор ет(Ё\ а | ® 3 ж щ ? ш‚г:‘ н
155% | 10° | 00175 | ©,0123 2,93 0290

(0153) | 20° | 00275 | 00220 364 0,790,
81 | 0.0375 | 00280 %05 0807
445 — | 0,0490 | . 00350 348 0,801

205% | 10° | о,0160 | — 00146 312 оо
(0,202) | 20 — | %,0280 - 0,0218 3.98. 0,750,

31 | 00360 | 00282 448 "о,750,
445 | 00470 | 0,0345 _ 489 758

‘ 320% / 10° | 00150 /| . 0,0138. 350 0,729
: 0308 | 20° | 00250 | — 0,0208 41 0,716.
. 31 | 6,0350. / 00274 497 о,704

445 | 04600 || — 0027 55 о77

о 495% | 10° | 00145 | — 00130 408 0675
(,44) | 20° | 0,0240 | о,0201 512 0,644

З 00340 | 00267 — | ® 5Ь 0,631
445 | 00450 | — 0,0382 615 %635

о762% | 10° | 0,0160 | — 00142 481 0,513
: (0,606). 20 0,0260) 0,0215. 5,93. 0,512

3\ _ | 60360 | — 00279 666 0,510
: 445 | 00475 | 005 : 720 0513

Как видно, В от @ зависит' очень мало, но сильно от /. Скорос
при которой начинается первое отделенне капель, составляет око!

‚ 3 м(сек; при скорости в 4 м|сек воздухонасыщение становится @%
э метным.

: Эренбергер сверил свои выводы с результатами исследования быст]
тока на Рюецкой гидростанции ) (Киеёгметр).

Этот быстроток трапецонлального сечения с шириной по дну 9,5.
уклоном в 87°5 н с общей длиной 223,20 м, рассчитанный на макси
расход @==5,4 м%/сек был исследован в пернод с 1913 по 1923 г. р:
личными исследователями с замером: Флов, @) И Й

С Результаты всех этих измерений приведены в таблице 4, где вычи
ленне величины Ё производнлось следующим образом: по замерени
величинам Фуов @, н Й, были вычислены величины @, ==0,9 оя Н

) Маззенкта!уаонсц, 1924, сН 369
88
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которым была вычнслена величнна @ ==0у0, н В

е лозатем соответствующие пары величии # и =* были нанесены на
о8

фик, м через полученные точки пронедсны уравнивающие кривые.
для величнн К, были взяты уже уравненные величины @, н @у

)

9
Ход вычислений виден нз таблицы 4. ` й

‚ Кроме этого Эренбергер сравнил свон выволы с неопубликовани
`результатами исследований на быстротоках гидростанций?

1 Даго1Е Бенкок } Индия ((1924),
11 Мальниц, Австрия (1998).

* Соответствующие данные прицедены в таблице 5.
Таблаца

„ Скорость и водосодержание в быстротоках
` по замерам и формулам

°Быстроток [ н | @

Дого. з ее | 0246 || 139 | 0,195 || 0195 0,64 | 11,20.
ааесое| 0246 | 04 | 013 | 018 0,86 | 940

Бенкок 222 2| 0602 || 600 | 0,67 | 0,67 0338 | 2360 | 0,
ееа е к) 0602 | 200 | 037 | 07 | 0212 | 20,5 | 0,38 || 2000 ©)

Мальпиц ® 2 %2 ] 0408 | 4,70 | 0375 | 0,778| 0281 | 20,90| == | 20,00| о;
э8 52 0408 | 380 | 035 | 0725 | 0,267| 19,20| — | 1940

В общем опькы Эренбергера надо признать очень ценными. Одна
©ни производились только над деревянным быстротоком. Сам исследо‹
зватель как будто распространяет их и на все другие, так как он прох
верял свои формулы на быстротоках не только деревнных (Рюецкий
но и бетонных (Мальнии), Казалось бы, если формулы Эренбергера
точны, то они не могут быть распространены без. дальнейших исслед‹
ваний на все разнообразие стенок строительной практики.

Сравним скорости, получаемые по формуле (1), Эренбергера со ск
‘ростями по обычной формуле Шези с коэфициентами шероховатост
по Гангилье и Куттеру, для чего вычертим @; ==/(/) при & =

‘опе!. Примем я, == 0,010 соответственно шероховатости вснского быс
стротока. Увидим (рис. 33), что почти везде скорости по Эренбергер:
меньше обычных, вода тормозится воздухонасыщением, н происходит п
его выражению „самопоглощение энергии“. Чем больше уклон, тем больш
и расхожденне скоростей „из-за малого показателя у Эренбергера при._/.

Можно при вычисленни скорости значительно приблизиться, к дан



ероховатость, На рис. 38 напесены такие кривые при л, ==0,013,

‘ловательно с отношением :’—‚1=о‚17. Соответствующие — цифровые.
ачения (по формулам Гшгиш‚'е и Куттера, а также Павловского) при»
‘дены в таблице 6.

° Здесь мы в обозчачениях лу и л, придерживаемся сиетемы, уже ука-
цанной выше в главе, 4; нндекс 2 относнтся к течению с действитель=
ными глубинами, а — с глубинамн фиктивными,

т 7 2то форм Уенеатье и КрутооЯ оо

2е то, ю е шп‹%м
Френбергера:

` Ч Ь
Рис. 88 График о =х//) при & == сопчй. *
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В латьнейшем нами и предлагается методу расчета быстроток
оспованный на примененни формулы Шези с повышением шерох‹
ватости, ^ т

6. ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОТОКОВ.
НА УСТАНОВКЕ БОЙС.

На установке, Войве Рго)есё в штате Айдаго в США ‘нмеется пя
бетониых быстротоков (1— Мога, И— Уайеу Мочпй, И — Атема, 1У
1Чгага No 1, М— Мга No 2). Они были испытаны Государствениы
департамснтом земельных улучшений ). При этом замерялись Й, ®»
и @,. По этим данным вычислялись по Гантилье и Куттеру козфициент
п для двух случаев:

°
Г

1) л по @, и фиктивной скорости 9, == й и

9) л, по замеренной скорости , н по @
Расчеты дали таблицу 7:

Таблица 7

Результаты опытов на установке Бойс (в метрических мерах)

АБистроток | _&
ооло Н о

1 1,520 | 0,081 | 0,780 | 0,098 | _ 5,10 | 0,0760| 0,0104 ©,0072.
М 1,520 | 0,158| 0630 | 0,082|5,70 |0,0520| 0,0112 0,0078
э 1,830 | 0,210| 1,420 | 0,096| 810 |0,0870) 00112 0,0038.
у 0,935 | 0,0321 0,465 | 01101 4,60 | 0,0860/ 0,0124 0,0091.
М 0,940 | 0,200| 0,465 | 0,093 | 5,40 | 0,0695| 0,0142 0,0098

ГСрВДНЫы са 6 ааЗ аа) ТЬБ ья %,0120 | ` 0.0090

Дополинтельно к этой таблице, данной Этчеверри, слелаем подсчет
1) для водосодержания по формуле:

9) то же по формуле (2) Эренбергера, 8) для числового множителя в
его формуле (1), который мы обозначнм через А и которому он при-
ласт значение, 55.

Получаем таблицу 8. 3
Рассмотрение таблил, 7 и 8 показывает, что формула Эренбергераоя ‘волосолераний. нзАудаесь. редультаны в отдельные случаяя лрч

вольно далекие от замеров. Множитель А по замерам оказался больше
55, между тем как при шероховатости у бетона большей, чем у дерева, /

!
') В. А. Е{сNoемеггу — ) ПраНоп РгасНсе ап@ Епатеейи) 4Б. А. Этчеверри-- Перепады и быстротоки, Вестиик. ирриг:шии,}*&%
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Таблица &
Пересчет табаицы 7

" Эренбестер

ВО АЧРНЙ

1 6,77 0,87 66п 065 0,79 751 Л 0,58 60
я 07 0;86 8у 076 0,69 60

Средиес о,77 078 68

можно было ожидать его уменышения, Два значения для л таковы:
0,009, 0,012; отношение их

=3== 0,75. й
"х

Подробности о способах замеров неизвестны, и поэтому нельзя счи-
тать эти исслелования достаточно надежными,

7. ИССЛЕДОВАНИЕ БЫСТРОТОКОВ
БОРОВЕНСКОГО, БАКУРЦИКСКОГО И ДР.

На Боровенской гидростанции иместся быстроток с паленнем в 14,1. ,
ллиной 174 м, при среднем уклоне {@ а==0,0814. ` Он’представляет
собою лоток трапецоидального, почти треугольного сечения, собранный
из уложенных вдоль бревен, лазы между которыми забраны иысутитре—
угольчыми ‘рейками и проконопачены. Этот `быстроток был. исследован:

° в 1928 г. офкцией исследования гидростанций ), причем при расходе
в 0,7 м%сек были ‚ замерены ›площади сечений на участках с разимми/
уклонами. Разультаты замеров даны в таблице 9 в перных пяти столб-

Таблица 9
Ревультаты. / яссяёдовАний, на (Воровенском _быбтротока

®) Н. М. Шапов — Исследование Боровенской гидростанции, 1930 г стр. 9.
\ 103
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цах, Коэфициент Гангилье и Куттера получился в среднем 0,019;
‚ эфициент л,, если его принять по аналогин с венскими и амернканск)

‚ опытами в 0,75 л» получается равным 0,014, что довольно хоро
` подкодит грубой бревенчатой стенке. О столбце АВ будет сказано ии

‚ — Кроме перечисленных исследований выстроенных быстротоков, мо:
‚ указать еще на исследования Бакурцикского быстротока, находяще

на Алазанском магистральном канале, произведенные Закавказским о
`но-исследовательским институтом водного хозяйства в 1930 г.1). Быс
`ток этот трапецондального сечения, бетонный, с уклоном 0,046, длин‹
850 м, © шириной понизу 4 м, расчетным расходом 16,5 ж/сек.

‚ исследованиях. этого-сооружения были произведены замеры величин Ид
оо 9, н @, при расходах от 8,0 до 9,67 М[сек. К сожалению,
`зультаты этих исследований, повилимому вследствие неточности изм
‘рений, не дают возможности сделать на основе их какие-либо выво;
и потому подробного описания их мы эдесь и не приводим. Укаж
лишь, что величина В при разных расходах была получена равной ©
0,80 до 0,40. Максимальная поверхностная скорость 10 м/сек?).

Укажем еще здесь, что в послелнее время 6. Гидротехгеоннституто)
под руководством автора настоящей статьи было произведено испыт:
ниё выстроенного‘уже Гизельдонского/ деревянного быстротока прям:
угольного сечения с размером по дну 6,0 м, © уклоном 0,66, рассчия
танного на пропуск максимального расхода, равного 90 м“/сек. При эти:
испытаниях была применена методнка более совершенная, чем при всех
вышеописанных исследованиях, причем величина В измерялась непосрел-

‚ ственно в потоке. Не приволя здесь подробного описания методнки
‚ результатов, так как исследования: еще ме совсем закончены н матери-

алы еще окончательно необработаны, укажем лишь, что предваритель-
— ные данные по этим опытам полностью подтверждают правильность ни;

рекомендуемого нами метода расчета быстротоков с применением ста-
рой ф-лы Шези.

° Вышеперечисленными быстротоками ограничиваются найи сведемия!
©б их исследованиях, но далеко не исчернывается перечень выстроем-)
ных вообще как в СССР, так и за границей и представляющих интерсс-
нейшие объекты для научно-исследовательской работы. Из находящихся’
в пределах СССР укажем на быстротоки Кадырьииской, Баксанской гнд-|
ростанции, на Тёриспольском канале, на Дигорском канале-и др. 3

8. ВЫВОДЫ ИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ.
НПеред дальнейшей обработкой наших исследований н сравненнем их.

с другими вначале установим, что при проектировании быстротока важ-
ными являются: 7

1. Определение действительных скоростей ), так как большне их
значения могут действовать разрушительным образом на стенки, осо-

Ё Бюллетень Зак. ‘опытно-исслел, ии-та Вод. хоз., No , 1931 г., стр. 54.
; В последное время Закавказским институтом 'сооружений предиолагодось-

провсстк повторные исследования этого быстротока
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ино при наличии маносов; сами эти скорости щ›-т
вными глубинами й) и сеченнями @.. й

2. Определение действительных глубин /,, так как большие их
‘ния требуют высоких стенок быстротока; сами эти глубины хар:
зуются действнтельными сечениями @, и фиктивными скоростями`
Опрецыеиие воздухонасыщения или связанного © ним водосоле
м В лля практики ме необходимо, но оно полезно для уяснении

и‹яго явления; значение величин Ф©, определяет В. Так, ‚перемноживит_
равнения (1) и (2) ман (3) Эренбергера, получим:

в—

а по последней скорости можем рассчитать сначала

а затем м. й-
Из эрнванских опьтов мы имеем все перечисленные величит

берем такие коэфициенты шероховатости л, которые при тех же.
лах и размерах быстротока дали бы по расчету величины, иі
близкие к замеренным, Таких козфииниентов будет два: л; лля фиктив-

— ного течения с @),®;, ;, ©) н л, для фиктивного течения © @, а“‚
й, н о,.

3Для. подбора коэфициента л задаемся разными его значениями (0, 0 !›‹
0,020; 0,025) и строим продольный профиль першюиернаго ‚теч‚и
по формуле Бахметева:

с——т‚ где
у=я‚5/і—о,\з—о.7ы/7ё‹у7—о.|о›.

За уклон принимаем ме ш!пс‚ а сннуе угла маклона, Все постро-
ения начинаем от участка 17 —- 13 в предположении, что в конце сго-
установилась глубина & равномерного течения.

При таком построенни выяснилось, во-первых, что в конце всех уча--
стков глубина практически являлась глубиной равномерного течения;
во-вторых, что вычисленным по наблюдениям глубинам Й, соответствует
кривая с л, - 0,014, а глубинам й, — © л, —- 0020 — 0,028 (таблина 10).

Значение л, соответствует, ‘при тёчении без возлухонасыщения,
сргдней кирпичной кладке и средней бетонировке, что примерно соот-
ветствует и эриванским стенкам; вторые же значения для лу соответ-

16°

і т і‚—‘ач.—-п‚-—п -—т)[Б(!и)—— о.
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ствуют грубой бутовой клалке, сухой кладке нз крупных камней,
стовой из крупвого рваного камня с резкими углами, чего в де!
тельности нет,. Х

Так как в конце участков имеется равиомерное течение, то м
сделать новый расчет для коэфициентов л по уравнениям для равн‹
ного течения: *

СУ н о,= ау
.

*

По этим_ уравненням ля отлельных участков ищем С, н С, @
тем л, и л,. Значения последних даны в табанце 1, из КОтО

Г 14}1_‘/

аВМа
ой—3‚—‘„621" о9.

—

В

*2.
*

$

і

9 57 %8 ощ У
Рис, 4, График о— 9 (,

видно, что м; ==0,014, а л, == 0,020 — 0,080, как и по предыдуще
подечету (таблица 10). Я

Итак, как первый метод полсчета при проектировке быстрото!
‘указывается нами такой, Для определения действительных `скоростей
пользуемся обычной формулой Шези с коэфициентом ;, указываемы
в справочниках для данного характера стенок. Для вычисления действи:
тельных глубин Й, вначале вычнеляем фиктивную скорость @, по та:
кой же формуле, но с повышенным л, против л, а затем по ней
действительному расхолу @; вычнсляем л. Для построения глубин @
ло нсему профилю быстротока можем при этом псльзоваться `обычны
способами построения кривых подпора или спада,
108



е ле вове чослвоние оат
— орт И /-дтді;{о‘{/л' Л

© — подетуыт оонереной"‹шщмжп Л

Рис, 35 График © == 9(#).

П ЕХ ЯТТ
ОМАТЕ

"
#+{(ду-по донным шмрші \

‘при олред знан, @ \

9 #*дт-по 4„‚‚. Эренбергера
„‚„ва

* Рис, 36, График в— 1(0
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Тут возникает вопрос, насколько нужно увеличивать л; против
Рекомендацию - соответствующего отношения сделаем — после, а щ

только установим, что :'Т\ тем меныше, чем меньше В, и при
т Я

Второй метод — Эренбертера; его формула:
: Ав,олерА

‚по @ддм Эренворгеда,т Па оы
®— о данным ноблюу

| Е

: @ $ Т»“П—...%”%
г Рис, 37, График # = #(

не учитывает разных шероховатостей, так как он дает А == 55 == соп5
Для Эриванского-быстротока по данным замера вычисленное А (таб
лица 11) оказалось близким в среднем к З7; уменьшения А и следовало
здесь ожндать с увеличением шероховатости,

На рис. 84 совершенно отчетливо видна необходнмость новбго зна:
чения для А. На рис. 35 произведено сравнение замеренных величин
скорости с вычислениями по 1-му и 2-му методам.

Надо отметить, Что по методу Эренбергера нельзя строить кривых
подпора и спада, так как даваемые им формулы пригодны лищь д

‘равномерного течения; это является недостатком Э-го метода.

3110



Рис. 86 локазывает записимость водосодержания В от уклона и
'дравлического раднуса. Несмотря на некоторую разбросанность то-
к, эриванские наблюдения приволят к олинаковым с Эренбергером
водам: значительное падение В с ростом уклона и незначительное -
ростом гидравлического раднуса. На рис. 837 нанесено водосодержа-

не В в зависимости от скорости, Определенно видно, что воздухопо-
лощение начинается `(8 становится меныйе единицы) при скоростях.
,5—4,5 м/сек, что удовлетворнтельно совпадает с даваемой Эренбер-
‘ром границей в 3— 4 м/сек. 4,

Что касается вычисления В, то формула (2) Эренбергера приме-
ительно к Эриванскому быстротоку дает несколько иной численный:
‘оэфициент В.

В таблние 12 этот коэфициент подсчитан лля разных участков; в
реднем он равен не 0,40, а 0,45. На рис. 86 и 87 нанесены для срав- —
ения кривые Эренбергера с последним значением козфициента В.

В общем рис. 84--37 указывают, на основании эриванских опытов,.
на пригодность формул (1} и (2) Эренбергера и к Эриванским условиям
при условии указанного изменения числовых множителей А и В. Зна-
чительные отклонения замеров от вычислений без особого труда `могут
быть объяснены, Так, две точки на рис. 36 с А:===0,206 и 0,183 отно- _
сятся к нижнему короткому расширяющемуся участку, гле В могло еще
не установиться, Что касается трех нижних точек на том же рисунке:
при No==0,30, то на переломе при переходе от участков 1311 с —
мечьшим уклоном на участок 11 —9 с болышим можем ожидать стрех
мление струи отстать от дна, образовать вакуум и взасосать больше.

возлуха. ' 3
Интереен`вопрос о влиянйи шероховатости стенок на воздухого-

‘глощение. ` Предположение, что шероховатость увеличивает последнее
'н уменышает В, сравнением венских и эриванских исслелований ме под-
‘твпржмтг для формулы (2) Эренбергер при деревянном лотке полу-
/ чил 5=о‚4о‚ а мы для более шербховатого эриванского имеем В ==0,45,
т. е. не уменьшение, а даже как бы упеличение водосодержания,

‘› Возвращаясь к рекомендации. отпошения 5.‚ мы считаем возможным.
при расчетах брать его при / 0,1 — 0,2 равным 0,75 — (по ланным

`Эречбергера), при /==0,2 — 0,4, рашым 0,75—=0,50 ° (по эриванским
`данным), при /==0,4 и выше равным 0,50 —0,30,
‚` — Добавим еще здесь, что второй метод расчета быстротока, имеино.
Эренбергера, может быть перестроеи так, В уравнение

+-3
'подставляем , из (1) и В из (9) (илн. соответственно из (3) при боль-
шом уклоне), после чего полудаем: #

©. а, МяБепаж — оН
ца



2 сечений

П

13

Здесь справа имеем обычно искомые величины, Уравнение може!
быть решено подбором.

Значение АВ для быстротоков, аналогичных Венскому 55.0,40
==22, а лля аналогичных Эриванскому 37-0,45 == 16,7; лля Боровенског@
быстротока АВ получилось равным 13,9 (таблища 9); если принят
В: }0,40 — 0,45, то получится А == 31 — 85. ;

ке наши’ данные относатся К углам наклбна до а==45° и
К=0,3 м.

° Новые исследования быстротоков должны были быть поставлены:
1) на быстротоках крупных поперечных профилей н гидравлическ
радиусов; 2) на быстротоках со стенками разных шероховатостей, По
Н



ледние исемедования должны метод Эренбергера уточнить, дав ответы:
: попросы: 1) зависят ли водосодержание В н козфициент В от ш
роховатости, 2) как завнснт от последней скорость @, и Как увизы-
ваотся между собой коэфициенте л, и А. Для нашего метода исследой:

,мя должны уточнить зависнмость. отномиения 2% от ук!

В качестве последних замечаний по Эриванскому быстротоку сооб-
маем, что прн почти непрерызной работе его в течение четырех. лет
при средних скоростях

в 5— 6 м[сек (большие
скорости на нем слу

ись редко) и при знач
чительном количестве на-

носов ©н оказался очень

прочным на размывание,

При осмотре _ обнару-
жены лишь незначитель-

ные вымывы цементного

растзора в швах кладки

и то только в некото»

рых местах верхней, нан-
более крутой части бы-

стротока;

Наряду с этим’ хо-
рощее состояние быс
ротоков на гидростан-

циях Рюецверк, Маль»
интцверк, Бенкок, Даго
и пр., где скорости_на-

м ‘ого превымают обыч-
но — рекомендуемые в

сорэвочниках 2) (дохоля
ло 93,5 м|сек), лает ос
нование — рекомендовать

следующие — прелельные

скорости для быстрото-
ков йз разных мате-

риалов: Рис. 38, Пропуск тмуги и льда по быстротоку,

а) лля лотков из _ дерева — от 15 до 28 мсек: } Вместо обычно `реко-
6) , —. — нз бутовой кладки — 07 12 ло 20 мсек , менл. для ланных ма-
в) ; $ — мз бетона от 10 д0 18` м[сек териаловот до8 м/сек

причем верхний прёдел следуег брать при перибдической работе и
при редком пропуске расчетного расхода, а нижний при непрерывной

работе лотка, при частом пропуске расходов, близких к предельному,

°) См. Гидравлический справочинк Пуплозского М. Н Нермы лля проехтирой
вчия гидравлических сооружений и Т. Лы

8 — Воросы гидротекниий 35



Отметим еще здссь, что в зимнее вромя Эриванский быстроток
зшугу; пропуск её затруднителен, она иарастает большими комьями,:
чего ее приходится проталкивать шестами (рис. 39). 3

Вход в быстроток несимметричен к его оси; изза этого в верм
его части получается зигаагообразное движение струи в плане с разм
тлубинами у берегов. Такого вхола пе следует проектировать во #
виёе излишнего повышения стенок нлн выбрасывания струй нз ло

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Нельзя требовать от ПОлевого исследования одного быстротока`
зультагов, достаточных для выяснения явлений в быстротоках воо
и закрепления их в виде формул. Для этого работающий быстр‹
не дает ни достаточного разнообразия явлений, ни достаточной чист
их; в полевых условнях невозможны нн точность лабораторных замер
ни их меспетность и повторность. 3

Ознако даниые исследования не только установили общую карти
явления, не только проверили установлениые лабораторно формулы»
м расширили их область применения при вновь установленных ко:
циентах и даже дали новый метод расчёта. Дальнейшее изучение явле/
в быстротоках должно, комечно, продолжаться и в лабораторнях и в
зуре; уже выстроенные и внопь строящнеся быстротоки дают для это
Моводы и ВозМожности, 4 то, что мам теперь уже известно о движен:
воды в ннх, указывает нам, что, как и зачем в них должно быть
‘следовано.

,

щ



ИСПЫТАНИЕ ТУРБИН И РЕГУЛЯТОРОВ
БОЗ-СУЙСКОЙ ГИДРОСТАНЦИИ.

ПРЕДИСЛОВИЕ,

Мы слишком мало’ знаем наши сидрозлектрические станции н не-
ктаточно изучаем опыт их постройки. В частности описания Боз-
йской гидростанции разбросаны и отрывочны, Автор дает нам в пер- я
\ части своей работы связное, наглядное и достаточно полное описание —
чертежами и фотографиями. Во второй он излагает исследовация —
рбни и регуляторов станщии, пронзведенные по поручению Ташго:

рама. Цель этих исследований была в первую очередь эксплоатационная — Ё
мяснить влияние на работу турбин подпруды от недостаточной про- 3

скной способности отводного канала, каким является нижний быщро —мого арыка Боз-Су. Из:за этой подоруды напор гидростанции никогдо — мг;
лостигает проектного, и турбины снижают и свою мощность и —

ой коэфициуент полезного действия,
Из методов испытаний интересен замер расхода одиовременной

\ботой ряда вертушек на передвижной раме, Этот епособ в СССР
нервые был › применен шведскими инженерами при - непычании - турбин

ховской — гидростанции. — Вероятио даннмй замер был вторым его’
римспеннем, С тех пор он применялся секщией мсследонання гндро- —
анций Института уже несколько раз (в Сыврани н Земоаичалих) м’
егда с успехом.

Если несколько лет назад в исследовательских имститутах ССОР
не было навыков в ответственных истытанних турбии (что и вызвало

указанном случае приглашение иностранцев), то теперь такте исследо+
ния пронзводятся собственными силами; производство таких исследований:

встречает затруднений ии в методике, нн в квалифицированных
отрудниках, ни в приборах и в большинстве случаев пронсходит п
словнях более или менее стандартных.

Дачные исследования были одними из первых в Союзе и, естественио,
свободны от некоторых нелостатков, искрываемых самим автором}

м не менее они представляют большой интерес в отнощении методики,
не только для гидротехинков, но и лля турбипостронтелей.

Дирекция Института „Водгео“
и



1. ВВЕДЕНИЕ.

В 1929/30 г. гипрогехническай сектор 6. Гидротехгеоинстатута (
— время Государственного института сооружений Союзстроя ВСНХ С

по заданию Калырьястроя и Таштэстрома провёл ряд нсследо!
отдельных ` сооружений Боз-Суйской гндростанции для использо!
полученных данных как при проектировании и сооружении Кады
ской гидростанции, так и для освещения ряда вопросов, важных во,
лля гидростроительства, Так, были проведены нсследовательские ра
то изученню явлений фильтрации черсз лессовую дамбу и прилега
к ней лессовые массивы 1), ло выяснению картины заиления водох
лища ®) (© ислользовалием Этих данных для освещения вопроса о нано,
влекомых арыком Боз-Су), по испытацию турбии и регуляторов;
полагалось также ' провести исследование работы — многоступенча'
перепада, фильтрации под перепалом и т. д.

Настоящая статья содержит в себе описание работы по испыта)
турбин и регуляторов Боз-Суйской ГЭС, которая была проведена
заданию Таштэстрома в июле 1980 г. под руководством автора ст
исследовательской партией Института в составе сотрудников инсти'
Костомарова В, М. и Попова И, И. Этой же партией
проведена и вся обработка полученных ` материалов,

Нарялу © описанием указанных работ в первой части настом
статьи дано краткое описание Боз-Суйской [Э и е: отдельных
оружений, знакомство с которыми считаем весьма полезным для ш
кого круга гидротехииков,

2. ГИДРОСТАНЦИЯ НА АРЫКЕ БОЗ-СУ БЛИЗ ТАШКЕН!

Боз-Суйская гидростанция, постройка которой началась в 192
и закончилась в 1926 г., расположена на ар. Боз-Су (на 1 кле в
эелезнодорожного моста) близ Ташкента, Ар. Боз-Су, прёдставляю:
собой древнетуземный арык, со временем превратившийся в ВОдо
вполне схожий с естественным, берет свое начало из р. Чирчик (рнс
являющейся притоком р. Сыр-Дарьи, Реку Чирчик можно хара
зовать как реку ледникового питания, так как она образуется из ос
ных притоков — горных р. Чаткал, Пскем и Угам, которые в @
очередь беруг свое начало преимущественно мз ледников Чаткалкс
м Александрийского горных _ хребтов, Расходы воды в р. Чн
колеблются примерно ог 100 до 1000 мсек. Максимальный замерен
расход воды в р. Чирчик был 1452 м“/сек (31 мая 1914 г.), миним
мый — 30 „%]сек (9 февраля 1918 г.) В гр. Боз-Су вода из р. Чир'
забирается при помощи габионного полуинженерного головного
оружения (рис. 9), состоящего из: 1) габионных порогов, перегор:
вающих все притоки русла_р. Чирчик, 2) направляющих дамб, 8) габ
ных водосливов и габиочного барража.

% В кратком ` изложении см. „Гилротекническое стровтельство*, No 6, 1
®) См. Созбщейне Государствнно:о_института соэружений, No 23 198

Ничипорович, Почарский -— Исследовацие! режима наносов ар. Бо:
16



Все указанные соору-
‘ния рассчитаны таким

бразом, чтобы при ма-
›м расходе в р. Чирчике,
ожно было захватывать

ар. Боз-Су до 50%,
его расхода, а при боль-
ом — расходе — захваты=

ть не больше 270 м“/сек,
а каковой расход и рас-
читаны все сбросные со-
ружения, расположенные

иже по ар. Боз-Су. Ниже
ловного сооружения по.

Боз-Су _ расположен
Noд регуляторов: водо-

ивные туземного типа —

игалык и Гальбрек и один
/нженерного твпа с же-

НзныМИ — ЩИТОВЫМи — :

‘порами — Юмалак - Тепе.
рис. г8). При_ малых рас-
‘одах в р. Чирчик яв-
нется необходимым про-
изводство `полного закры-

1ня временными карабур-
\ыми — перемычками — как.

подосливов. (габионных:
орогов) в русле_р. Чир-м, та н сбросимх о-

досливов по ар. Боз-Су,
также и закрытия: пол»

остью щитовых — отвер-

тий Юмалак-Тепинского
‘броса. Ниже регулятора

малак-Тепе — русло ар.
Во-Су представляет со-

ой кодоток с довольно

лышими скоростями те-

ния от 1,5 до 2,0 мсек,
ко меняющимися ух-

онами дна от / == 0,0065.
о /==0,021. ‚ Средвий
иклон от головы до Боз»
‘уйской ГЭС (на протяже-

ини 30 км) Г== 0,0087.
На всем протяжении

от головы до Ташкента





Рис. 5 Головное сооружение

(а 80 к) (рис4)от ар Боз-
у отходит много мелких

„...._...т‚м... каналов” с

самыми примитивными а-

борными — сооружениями,

не считая ар. Салара, ®

голове_ которого имеется

заборное сооружение нн-
женерного типа © про-

пускной способностыю в
80 м%/сек. Заборное со-
оружение — ар. — Солар
(рис. 5,6) расположено на
6 км выше Боз-Суйской
ГЭС и частично обслу-
живает также и ГЭС, так
как при помощи этого

сооружения `регулируется

расход _ воды, поступаю-

щей на ГЭС; в зимнес
время через особо выст:
роечный деревянный ло-
т к - шугосброс — сбрасы-

ся шуга, чтобы — не
лать ей возможность про-

х дить к гидростанции и

тем самым нарушать ее

нормальную - работу. На
4 км ниже существующей.

Г ЗС ар. ‚Боз-Су делится
на 2 крупных арыка: Ан-
хор и Колькауа, которые
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Рис. 11. Сбросные н водозаборные сооружения.



в свою очередь делятся на мелкие и мельча!

нрригационные арыки, проходящие через
старого. города и его садов, Сбросвые
тацнонные и грунтовые воды собираются ©
в общее русло Боз-Су, но Боз-Су нн
уровень которого большёе чем на 60 м й
верхиего Боз-Су. Нижний Боз-Су дальше
даег иепосредственно в р. Сыр-Дарью.

Характер. долины. верхнего Боз-Су от го
и ло Ташкента (попутно с удалением от р.
чика) тоже менмется — низкие пологи @
вначале на протяжении вескольких килом

резко повышаются и на 15 кж от головы
Боз-Су уже прохолят в глубокой доли
высокими (ло 40 м) обрызистыми бере
(рис. 7). Ниже к ар. Салар берега опять пон
ются, а затем к месту выстроенной ГЭС,
Боз-Су опять проходнт в глубокой долин‹
обрывистыми берегами, Берега и склоны
Боз Су от головы до гидростанции сло)
суглинками и подстнлающими их галечникам
рыхлыми конгломератами, причем мощность 3
линков по длине снльно колеблется.

`Боз-Суйская гидростанция, вступившая В
сплоатацию 1 мая 1926 г., расположена на
иии, - спрямляющей одну из многочисле
петель_ар. Боз-Су на 1 км выше желези
рожчого моста Ташкента (рис. 8).

Здесь ар. Боз.Су прегражден згмляной г
тиной (рис. 9, 10) из лессового грунта, н:
большая высота которой от подэшвы котлови
20 м, © шириной по верху 6,4 ле и длиной
оснозанию 100 м. С низовой стороны указаи
лауба имеет каменную отсыпку, в основану
которой проложены дренажные трубы, по
тозым фильтрующая через ламбу вода со
рается в общий железобетонный колодезь,
куда откачивается периодически насосом, ко:

рый включается и выключастся автоматически
Откосы дамбы следующие: мокрый откос 21/2
и'З:1, сухой откос 31/2:1 и 7:1. В верхов,
части плотины произведена подсыпка (засыт
русла ар. Боз-Су) на длину 128 м до отмет
474,841, при нормальной отметке воды верхне
бьефа 478,675. Сопряжение тела плотины

) В марте 1932 г. насос был сият н воду нач
отводить самотехом.



На время работ по постройке плотины вода ар. Боз-Су (до 20 —
0 +®/сек) отводилась через тоннель ллиной 170 ж и устроенный”

нем деревянный лоток. Размеры тоннеля следующие: ширина 5 м и
высота 4 ж при толщине грунта в кровле тоннеля около 4 — 5 м. В про-
Щессе работ тоннель был на большом протяженни раскрыт сверху и 0б-
ращен в открытый ‘прокоп, После постройки плотины прокоп был в

перхней своей части плотио ваделан лессовым грунтом.
Благодаря искусственному преграждению русла ар. Боз-Су и подня-

тию горизонта воды © отметки примерно 466,00 до отметки 478,29
образозалось водохранилище общей емкостью” 1 650 000 „%% и подпор
распространился вверх по

ар. Боз-Су до головного
‹ооружения — ар. - Салар
55 км).

Направо от дамбы, по
ллнин, ‚спрямляющей пет-
лю, расположены забор-
ные и сбросные сооруже-
иия станщни (рис, 11).

Водосброс— много-
стуленчатый железобетон-
ный перепад (рис, 12, 1а )
нмеет в голове 6 щитовых
донных - отверстий разме-
ром 1,5%2,0 м (рис, 18),
с заложением порога на

8,8 м ниже ` нормального
горизонта ' воды верхнего

бьефа (отм, 478,29), пе-
рекрызаемых ` металлическими щитами © ручным подъемом

По обеим сторонам шщитовых отверстий ма случай внезапного по-
вышения уровня воды верхнего быефа имеются два сифонные сброса
(рис. 14) © ширнной по гребню 2 м каждый. Вгрхня кромка сифон-
ного водослива имеет отметку 478,29.

Следует отметить, что при эксплоатации этих сифонов был обна:
ружен ряд дефектов, нарушающих нормальную работу всей станции;
так например: включаясь при незначчтельном повышейни (на 6—8 см)
горизонта воды в верхнем бьефе, они благодаря своей несовершенной
кочструкции долго не включаются, срабатывая горизойт воды в Водо-
хранилище ниже гребня на 15——16 еж и тем самым сбрасывая значи-
тельное количество рабочей волы. При частых же колебаниях гори-
зонта верхнего бьефа вследствие колебания нагрузки становится необхо-
лимым или держать его на отметке значительно низшей водосливной
кромки сифонов или нтти на довольно частые сбросы значительного
количества воды вхолостую. Излишние хлопоты причинлег лакже и
постоянное обмерзание воздушного отверстия в Знмнее время.

Рис, 12-в, Петепад (видсиизу воерх).
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В снлу указанного станция решила эти сифоны закрыть шандорами; _
последнее сделать не удалось из-за плохого состояния шандорных :

и невозможности опустить шандоры до дна 1).
Общая пропускная способность водосброса примерно равна 50 ж

В средней своей части перепад шириной 9,30 м общей длиной
имеет 7 ступеней, На каждой ступени имеется водобойный кол

) Базгозаря ткой неудаче с снфонами на БозСугской ГЭС ры
них отказаться и пр проектировании Калырьинской гидростанции.



глубиной, 1,70 м, с отверстиями лля чистки от наносов, которы
могуг отлагаться. Высота кождой ступенн 2 м. Общее паденне
ность отметок верхнего и иижнего бьефа — 19,75 м.

Параллельно © водосбросом с левой стороны расположен по)
шИЙ канал, в который из водохранилища поступает вода к напор

бассейну (рис. 15).
водящий канал имеет

моугольное сечение @

лезобетонными. стена)
горизонтальным — ди!

Ширина — кгнала 28
длина его 40.Ж н отм
лна — 473,92. Выход
часть подволящего ка

разделена бычками й:
пролетов, которые п

крываются _ круппой
шеткой, Бычки имеют &
зы для закладки шан

В конечной части
волящий канал разделя
ся тремя железобстонн
стенками на 4 отделы
лля. каждсго агрегата

порные камеры.

Каждая напорная ка
ра имеет во входной св
части - мелкую - решети

состоящую из полосово

железа 8/90 м. Эта
шетка может при надо

ности довольно легко м

ниматься. Непосредств
но за решеткой входн
сечение напорной камер
пролетом 4,5 м, дели
на З части, пролстом ка
дая в 1,53 м, при помощ
железных стоек (двухта

Рае. 16. Щнтовые_ затворы. ровыжу ‚болок), - ‚ нижий

концом заделанных в бе
тонный пол, а верхним — операющихся на горизонтальную „тавровук
балку. Пролеты перекрываются тремя металлическими щитами скользящегч
трения с подъемом вручную (рис. 16). Перед щитовыми отверстнями н

120 м ближе к решсткам пролет также разделяется двумя металлическим
стойками, ко уже для закладки шандор. За щитами дно напорной камер:
по кривой понижается с отметкой 474,986 до отметки 470,466 и в конц
отраничивается массивной железобетонной стеной (рис. 17), К этой стенк
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мыкают железные клепаные тру-
ироводы, подводящне воду к тур- &
ам. Каждый трубопровод лиамет- &

м 2400 мм имеет длину 20 м &?
. 18) при толщице стенок 2 == {1

иных колец осуществлено при по-

и фланцев; на всем _ протяжении
‘бопровода (через 1438 мм) име-
я ребра жесткости ( 90 х 90 Х,
19). Компенсаторов не имеется,

чаклона оси трубопровода к го-
зонту равеи 14°

В стенку напорной камеры каж-
трубопровод заделан при помотщи
‹ерных ребер ( 100 Х 100 Х 19).

›поры трубопровода -— бетоиные,
оставленные через 2, ТО м. Вес
›убопровода примерно 82900 кг.

н изготовлен для всех турбин Денин-
ким/ металлическим заводом.

мижней своей части трубопро-
л — имеет перелом (из наклонного.
Мюложения в горизонтальное) и рас-
инрение с О == 2400 мм до уеа
н 2984 мм, к которому и присо-
щичен_ кожух турбии, имеющий диа-
(тр также О = 2984 ме н служа-
Ций как бы продолжением трубопро-
нола..

Турбины (рис. 19 — см. в конце
книги) все сислемы Френсиса,
двоенные, — закрытые, — котельного
'ипа, © лобовым подводом волы,
' двумя металлическими всасываю-
цими: трубами длиной 2,25 „ каждая.
)бе всасывающие трубы соелинены
нежду собой при помощи особой
'рубы для предотвращения осевых
исилий, могущих возникнуть от не-
равномерности вакуума; кроме того.
та труба при помощи особого при-
пособления — может автоматически
‘оединяться с атмосферным давлением
'ри повышении — числа ` оборотов
'урбины свыше 500 об/мин. Тип ко-
песа — диагональный, без наружного обода, лопатки привертные (рис. 20), —
Тодшипник гребенчатый с водяным охлаждением. Как видно из прилагае
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мых рисувков, вся турбипа помещается вне машииного згла, за нс!
чением. одного из колен всасывающей трубы (рис. 21)- :

Вола из турбян поступает # турбинные прямоугольные каналы-колой
размером 5 % 3,25 мн отводнтся в нижний бъеф. Зданне станции ©)

русле ар. Боз-Су, отведенном во времи постройки нз данной п
через прокоп_по спрямлению до следующей петли. Фундаментная бетонй
часть здания имест размер 25 х 20 м, верхнее строенне — 29 х 9,8

В настоящее вргмя
станцин — установлены

турбины и имеется место!
четвертой, Из_них две
бичы пераой очерели, слё
ные в эксплоатацию в

1926 г. за No 531 2 — 1
No 5810 — 11 были изгот@
лены заводом Ёт!!з No@
тшеуег, Мавсвеп. Тр
турбина, сданная в Экст
атацию в январе 1929
No38, изготовленная Лен
градским. металлическим

Рис. 20. Рабочее колесо турбииы, волом, - совершенно — д
тична двум — первым,

изготовлена по тем же чертежам. На место 4-го агрегата
29 г. заказана турбина также Ленинградскому металлическому

Основные данные по турбинам следующие:
М==1500 л. е; л==З75 об/мин; _ Мизто== 13,5 м.

трубы 2000 м.
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Каждая турбнна смабжена” масляным автоматическим регулятором —
ис. 99), допускающим установку числа оборотов от руки и © распре-
лительного щвта при помощи Электромотора, с ограничителями хода
переключателем на ручное регулирование. В“е регуляторы изготов-

\ены ‘заводом Мештеуег.

Примечание: При таком расположении турбии в результате холодных
им 1928/29 н 192930 1т.1с морозами, доходившими ло 29 -— 25°, все трубки ог
риборов (манометра, термометра подшипника, трубы, соединяющей `всасывающие

`трубы), замерзли и приходилось их утепяить сиециальными электрическими печамм.
‚ Гарантийлых значений для первых трех турбин и регуляторов ни в

Каких. докциепп найти ме удалось; на запрос Ленинградский метал-
ический: завод сообщил, что гарантии к, п. д. для изготовленной им

турбины он не давал, а согласно требованию заказчика изготовил тур-
с ояЬЕ т г

Рис. 1, Часть турбины, паходищаяся в здании станций,

бину, идентичную турбинам завода Мешпеуст, и рекомендовал пользо-
ваться универсальной характеристикой колеса турбин Боровенской гид-
ростанции?), тип которой тот же, что и для турбни. Боз-Суйской ГЭС.

Рис. 28 представляет собой пересчнтанную универсальную характе-
ристику боровенского колеса на условия Боз-Суйской ГЭС. Ниже прио —
волим значения к. й. д., полученные мз пересчитанной универсальной \
характеристики, а текже для сравнения приводим и К. п. д., ланные ;
Ленинградским заводом для 4-й турбины, ввиду того, что 4-я турбнна „
изготовляется для тех, же условий, что и первые.

КваМощность Ниски К л Число.
М ль с метров. © аеке — по упив. хар. дар Абины — об/мин

1 560 135 10,6 ® 820 375
-1 860 1357 ЗД 73 835 375 )

1170 135 82 68 790 375 “
975 135 7 63 740 З5 '

780 185 6а — 680 в55
) См. Щапов_Н. М. — Иститание Боровенской гилростаниии.

129
9 — Воврочы гикдротехлня.



'9

е

х-
3

Е

ТЕНН
ННЕННЕ |НЕ ЕЕНАНННААВААНАНННАВВАНННАНННЫ

1949 0 ы 0 88 No 8а е 9

Рис. 23 Универсальная характеристика турбинной моделн, пересчитецная н
‘условия турбины Боз-Суйской гидростанция»
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Гарантийные значения изменения числа обротов от пормального
|при наличии изготовленного регулятора и маховика) заводом"были_даны
[иелующие: при внезапной разгрузке турбины на 100, 50 и 25°%/, соот-
уетствующее — изменение .,

|нсла оборотов не прев-
зойдет 12; 5; 2, 5%/, при'
условии, что маховой мо-
мент генератора будет не
менес 17 500 кг/ж, а про-

`изведение из длины тру-

|бопровода на скорость
1юды в нем не более
4,6. Разгонное число
оборотов — турбин — 735
06/мин.

Вал турбины при по-
мощи. эластичной муфты
соединен с валом генера-

тора_(рис, 94). Все тр
тенератора — трехфазного
тока _ совершенно — иден-

тичны между собой, из-
готовлены — Харьковским
›лектромежаническим — за-

одом, / -ч 1250 К л эа
'З7боб/мин, ‚ @е=6600У,

09,5 Л, типа 50/
83908, 83909, 104540,

По специальному — за-
просу ‘ завода были по-

лучены протоколы запод-

ских ислычаний указан-
х генераторов, где были

приведены их к. п. д. Рис. 24. Матинный `зал,

"Таблица к. п л. при л == 375 об/миц

— Нагр

При.сов/== 1.0
соз/== 08

Потери холостого хода составлают охоло З9к\No (см. табл. на стр.
Потери холостого хода равны 40,5 КМ.
В машинном зале на площадке расположен распределительный щит

со всеми необходимыми приборамн.
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НОЫ :

З Таблица К.п.д. при л== 360 об/мин.
' —\щи а

о' 930 |'—91‚4 | 902 |

Здание распределительного устройства размерами в плане 7 Ж Ц
; ‘расположено рядом с зданием станции, откуда ток напряжением „66

передается на городские поиизительные подстанции, а затем распр

ляется по потребителям. — —
Стоимость всей станции с сетью высокого_ напряжения и понизиле

ными нодстанциями выразилась примерно в 4300000 руб. При трех
® бинах стоимость

новленной лоа
снлы. около 1000

"Ториф на элекй
энергию - для. про)

‘лен 4—7. коп.
На рис. 25 мы

дим’ общий вид
Суйской гидростан
с нижнего бьефа. @

Главные — потра/
тели` элергии в Т:
Кецте: трамвай,
мельница , — механи
скне. мастерские Г
хлопкома, — кожа

Е лесопильный завод,
Рис. 23 Общий вий,. станпии: ханический завод „И

ича“ и прочая мелк

промышленная и осветительная нагрузка Ташкента, Кроме Боз-Суйск
тидростанции в Ташкенте иместся тлюже дизельная ‚станиия с шестью д
зелями общей мощностью 1600 No\.

На рие. 26 виден род магрузки — идростанции
1932 г.

В настоящее вргмя в вечерний максимум как гидростанция, т:
лизельная станщия полностью загруженй: ошушается нехватка энер

' В связи с Этим в 1930 г. и начата была постройка Кадырьинской Г.
(пускаемая в текущем году в эксплоатацию), @ также заказана 4-я п
бина для‘Боз-Суйской станцин. В связи © установкой 4-й турби
а также в связи с ненормальной работой станцин (которая побудн
выполнить описываемую здесь работу) перед Таштестромом (владелы

1926

ложенной системе арыков.
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лится на два крупных арыка Анхор н Калькауз, которые в свою.
делятся на ряд мелких и мельчайших ирригационных арыков, в0
которых собираясь и образует нижний Боз-Су. Пропускная способ
арыков Анхор н Калькуз — точнее мелких арыков, ‘на которые ©
лятся, — в вегетационный период равна 30 м%/сек, в невегатацион!
но неморозный период система пропускает расход, равный 15 м%/сей

Зимой с наступлением морозов н выпадением снега пропуб
способность системы уменьшается до 7—8 жсек.

С установкой 8-го агрегата на Боз-Суйской сланции явилась
ходимость увеличить пропускную способность системы. Это было до

нуто использованием.

него Салара, куда мо
дополнительно — сбрй
ваться 20 м/сек. Го,
этого сброса Бурдж
ский — многоступенч:
эелезобетонный — пер
(рис. 27 и 28), нахо)
зщцийся на В к ниже
‘ростанции, позволяет &
правлять в ар. Салар
данный — момент ра
воды до 20 м/сек и
самым дает возможное
пропускать болышие
ходы и через существуй

Рис. 27. Общий вил Бурлжарского перепада. — щую ГЭС. После соор
жения ` Бурджарского

репада с пропускиой способностью 20 мсек` получнлась следую!
картина: система пропускает

в вегетационный пернод 45 ж*|сек:
‚ # в невегетационный „ 85° ,

в зимнее время „. 28 ,

В знмцее время при работе трех турбин ощущается недостаток про
пускной способности, а тем более это будет при установке 4-й турбинй
и необходимости пропуска 45 м[сек. 3

Другое осложнение, не менее важное, которое может не дать испол
зозать 4-й агрегат в качестве рабочего агрегата, это вопрос о состоян
горизонта воды нижнего бьефа при определенных расходах выше, че
это предполагалось по проекту. Вследствие этого уже при_пропуске чере
тидростанцию расхода, необходимого для трех турбин, т. ©. в средней
30 м*[сек, устанавливается горизонт нижнего бьефа на отметкё 465,3
при отметке пола машинного зала 465,35, т. . при расходе 32—38 /а
уже появляется вода в машинном зале, сначала в углубленин под махо

виком, а затем при дальнейшем повышенни горизонта просачивается
сквозь бетонный пол (в. частн ближией к перепалу). 3
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При постройке же предполагалось, что отметка горизонта воды,
Ф©==30 м’/сек будет 464,415, т. е. ошибка пронзошла примерно на ,
Следовательно, при @== 45 мсек вместо предполагаемой отметки.
зонта воды нижнего бьефа 465,055 в действительности она-
465,95, т. ©. пол машинного зала будет-покрыт более чем полуме
слоем воды. Наряду с этим уменышился предполагаемый напор.
н стал неясен вопрос, с каким к. п. д. работают турбины. Отсюда
ник вопрос не только об упеличении пропускной `способностн ниж
системы, но также и об искусствеином пониженин горизонта воды м
мего бьефа. Это предположено достигнуть путем спрямления и расчи‹
ар. Боз-Су ниже гидростанции, а также постройки Бурджарской Г.

что по примерным подс!

7 ножет дать понижение
) исго бъефа на 0,7 м.

того же чтобы.
извести. некоторые эконо
ческие подсчеты о

бельности затрат доволы
больших сумм. на провелен)
‘указанных ‚ работ, а та
определить и размер Этй
сумм, Ташгэстромом и ©)
предложено Институту п
вести `работу по испытан
турбни © целью освещем
вопроса о влиянии понижен
ного ‘мапора на К, П,

Рис. 29, Пропуск шуги у регулятора турбивы.'Юмалак-Тенс. Заканчивая краткое о-
сание Боз-Суйской ГЭС, оё

ветны кратко один вопрос, довольно сильно влияющий на нормальму
работу станции. Это вопрос о борьбе с шугой. — Наличие › довольм
холодных зим © 1926 по 1933 гг. с морозами, доходящими ло 20—059/
способствовало интенснвному образованию шуги как в русяе р. Чир:
мик, так и в ар. Боз-Су. Шуга, образовавшаяся в р. Чирчик, задержи-
валась по возможности у регулятора Юмалак-Тепе (рис. 29) при_ помоши
‘установки- специальных запаней и сбрасывалась обратно в р. Чирчик.
Несмотря на это, на протяженни 3—4 кж от головного сооружения
Юмалак-Тепс в русле ар. Боз-Су в виду-больших скоростей и невоз-
можности образования ледяного нокрова опять ‘появилась значительная /
масса шуги.

Головное сооружение ар. Салар, где можно было бы сбрасывать
образующуюся выше шугу и не допускать прохода шуги к гидростанции,
облалало следующими нелостатками: во-первых, опо далеко отстояло от
славного фарватера ар. Боз-Су и, во-вторых, имело такне водовыпускные
отверстия, что выпуск через них воды возможен был только из-под щита,

На самой станщии никаких специальных сооружений для пропуска
н защиты от шуги предусмотрено ие было,
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рн таком положенни в 1926/27 и 1098/29 гг. вся Масса шуги,.
я ло верхней части. подпертого бьефа гидростанцни, забинала его,
ала дополнительный подпор в верхней части подпертого бьефа
лавала опасность перелква воды через стенки сооружений и ограж-

ме дамбы. Для’ прехотвращения этой опасности гидростанция на
оторос время принуждена была останавливаться.
В 1928 г. у головного сооружения ар. Салар был выстроен слециаль-
шшугосброс — деревянный ` лоток шнриной 7 ж со спецевыми зат»

ми Во вхОднОЙ своей части (рис. 6). За головным сооружением
ар. Боз-Су во время хода шуги перегораживалось запанью

‘озырьком в 1 ж (рис. 30), при помощи которой вся шуга направ>
кь к этому шугосбросу. Зимой 1926/30 г., когла установнлнсь.

ольно. продолжительные ”
'озы, сопровождающиеся

лением _ шуги, „вначале

сооружения ` работали
е хорошо, мо стонло

ько на некоторое время

азоваться перед ` шуго-

росом затору, как вся

а, сорвав запань, устрем-
@с к сидростанцни, за-

вая русло рекн и в во-

охранилище под ̀  ледяным

кровом — образовывался
юЙ муги, доходящий до.
м /лолщины, — Для того.

знуйа ` окончательно * 7
забила русло реки, не» Рис, 30, Сброс лмуги в ар, Салар.

ходимо было мее премя.
чищать подход к шугосбросу, лля чего обычно мызмвалась комамла
одрывников, Но взрывание работ не достига0 цели в борьбе © шу-
‘выми заторами, приходилось вручную баграми очищать молход к 1му-

осбросу. В результате всего уровень п подохранилишще зиначительно` по=
ижался, и на некоторое время нормальная работа етанции нарушалаеь..

Зима 1939/83 г. была особенно холодняй, © снльными морозами, ‘при
тсутствии поверхностного льда. В мойбре месяце 1932 г, при темпера-
‘уре воздуха —- 17° С. и воды — 0,1°С наблюжалось особенно интенсивное
'бразование шуги; чтобы предотвратить забилку шугой решеток послед-
е были на 25°/, святы, Регулирование было перенедено. на ручное.

Тем не_ менее станиию все-таки пришлось остановить, 3 декабри этого же
‘ода станция была также остановлена, так как шуга, при снятых решет-
ах, забила трубопровол, который ‘был очищен через люк вручную.

В остальные дни в течение этой зимы, хотя станция и ме останав-
'лнвалась совсем, но часто работала © неполной нагрузкой и миогие
абоненты оставались без электрознергим. Кроме описанных выше меро-

приятий по борьбе с шугой, по предложению отдельных лиц применялись.
самые разнообразные мероприятня; так например: кроме запани у Салар-
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<кого шугосброса была установлена запамь перед входом ® ат
"бассейн для сброса шуги через перепад, где одно из отверстий
тперекрыто шандорами и осуществлялся перелив волы сверху п

'Кроме этого несколько раз пробовали снимать решетки и прош)
«шугу в турбины (результаты описаны выше), менять отверстия
с 30 мм до 100 мм, особенно уснленно очищать решетки специ;
краблями, сбивать с решеток лед тяжелыми молотками и пр.; м В
<ледует счнтать, что все эти мероприятия не смогли и не смогут В
нейшем обеспечить нормальную работу станции в зимний ‘пернод.
этого необходимо вопрос ставить более широко, начав плано
мзучение зимнего режинма арыка Боз-Су и всех явлений, свя:
< образованием шуги в районе гилростанции. Таштэстромом в по
тремя такне наблюдения с выработкой мер борьбы поручены Ср
Азнатскому научно-исслеловательскому институту при консульта!
'нинградского института гидротсхники,

На рис, 26 видны периоднческие зимние провалы в выработке`
троэнергии, что явилось результатом вышеописанного. С 1996
1932 г. общая недовыработка электроэнергии составляет `примё
2000 000 К/Н или, считая стоимость одного киловатчаса равной 5 Ж
толучим убыток в 100000 руб., не считая сумм, затраченных на бор
< шугой и на убытки, понесенные абонентами из-за ` нарушения

/ нормальной работы вследствие нехватки электроэнергии. Е
Вывод из всего вышесказанного таков: во-первых, необходимо!

‚ проектировке гидротехнических сооружений на реках, на которых
` можно образование шуги, заранее прелусматривать ̀  сооружения,,

помоши которых можно было бы бороться с этим явлением, а во-вто
необходимо в маучно-нсслеловательских ннститутах Союза_поста
систематическое изучение как причин образования шуги, так и
‘борьбы . ней, так Как, известно, на ряде стачщий северных (Волй
лтуркестанских (Боз-Су), кавказских (Ленинакан, Эривань) имеет ме@
‘образование шуги, влияющей на нормальную эксплоатацию станщ
а борьба с ней ведется самым кустарным способом.

Из болсе мелких дефектов в работе станции можно указать на @
лующие. / 3

В сильные морозы открытые металлические трубопроводы как снару
'так и внутри покрываются ледяной Коркой. Последняя, кроме стесн@
сечения н увеличения потерь, при’ оттепели ' попадает в турбины м)
рушает нормальную их работу,

Сильные холола влияют также и непосредственно на турбины,
положенные, как указывалось, вне эдания, так как при этом наблюда
обмерзание `отдельных частей турбины и направляющего аппарата.
`улучшения работы. станции решено утеплить трубопровод камышито!
штукатуркой, а`над турбинными кожухами сделать легкое карка
здание с отеплением его теплым воздухом из генераторного эдания.
трафике (рис. 96), кроме провалов вследствие шуги, можно видеть та
прочалы от различных аварий; особенно многочисленны онн бы;
1932 г. Отметим из них следующне: 27 июля 1922 г. произошла авар
< турбиной No 2 из-за среза 2 болтов привертных лопаток рабочего
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Олна лопатка упала в нижннй бьеф, а другая повисла на болту и
вращении повреднла лопатки направляющего. аппарата, \ которые.

ось сменять. 25 ноября 1932 г. из направляющего аппарата извлекли
и лля очистки решетки, слеланные нз обрезка уголка 5050%

0 мм с 5 зубьями из круглого железа 25ж 200 м. При осмотре
нны на лопаткак рабочего колеса были обнаружены зазубрины.
иной до 50 мм, а на лопатках напраеляющего колеса до 15 м.
казав на основные причины, нарушающие нормальную работу Боз-

ой гидростанции, перейдем к описанию работ по испытанию турбим
гуляторов указанной станции.

3. ИСПЫТАНИЕ ТУРБИН.

Общие соображения.

`Испытание турбии было вызвано желанием Таштэстрома (владельца
ини) знать к, п. д. турбин при настоящих условиях (пониженном

эре) м при условин, что горизонт нижнего бьефа будет понижен и
ствующий напор будет равен гарантийному (М==13,50 м), чтобы на

МИя данных при двух указанных условиях можно было
миснонню рентабельности затрат на работу по понижению

фа, В соответствии © этим и было решено провести испы-
И

1, При мапоре, блиаком к нетто==12,70 м. Эго лействительный
пор, имеющийся ® данное преми ма гидростанции при отметках гори-
нга верхнего бъефа, раннмх 478170 м и горизонта мнижнего бье-

- 465,268 м, при нормальном числе оборотов п == 375 об/мин н раз-
чных _нагрузках.

2. При ` напоре, близком к нетто жж 18,50 м. Это - гарантийный
пор_для данных турбин, получающийси ири’ отметках гориаонта_нерх-
го бъефа, равных 478,179 ж игоризонта нижнего биефа-— 464,416 ж

рн нормальном числе оборотов л == 375 об/мин и при различных ма
эках,|УБелиНнне напора (понижение нижнего бьефа) было ` сопряжено

большими трудностями, так как д этого требовалось значительное
меньшение расхода воды через гидростанцию, для чего необходимо!
мло уменышить вообще расход воды по ар. Боз-Су, закрыв шщиты на
гуляторе Юмалак-Тепе (на 30 км выше гидростанцин), а также уве-

ичить! сброс воды в ар. Салар, а 9Это все вызвало ‘необходимость
ыключить ряд крупных абонентов на время испытания.

Отметки 464,416 м, а следовательно, и напора Н==13,5 ж точно по-
учить не удалось, и переход к этому напору был уже сделан путем
‘ересчета, что, как будет видно ниже, на точности результатов иё от-
‘зилось.

Ввиду полной идентичности всех турбнн и генераторов решено было
произвести испытание только одного из трех агрегатов.

` Для испытания был выбран средний агрегат с турбиной No 5312——13
(завода Мешпеуег) и генератором No 8309 (завод „Электросила“, Харьков).
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дОворудование стёоро
9 97я измерения рослодо боды! пИ '

& испытании турбин боз-буской ГЭС
х Рис. 31 ©
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‘измерения расхода. 3
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Измерение расхода воды.

При проведечии испытаний, измерение расхода воды бы;
производить (за отсутствием другого более удобного места) В:
перед щитовыми отверстиями напорной камеры, используя тр
'лля шандор (рис. 17), сняв мелкие решеткй.

Вначале было решено для получения больших скоростей в
ном сечении и для ускорения намерений расхода закрыть лва
пролета шандорами н пропустить весь расход через один средн
лёт ширикой 1,53 ж при глубине воды 3,0 м; причем, в целях.
жения сильных завихрений н потерь напора при входе воды, ®
ный пролет были поставлены впереди струенаправляющие крылья)

балками, разделяющими пролет в плоскости шандор и в плоскости
вых затворов (рис. 32). Но благодаря тому, что в самом сжатом
нии при больших нагрузках получнлись скорости до 2 м/сек, а за @
имело место внезапное расширение, пронсходнло явление удара,
рое сопровождалось водоворотами и значительными колебаннями ур
воды в напорной камере, а также происходила значительная о
напора на суженном участке, Вследствие этого от этой схемы рей
было отказаться и пропускать весь расход воды через два крайние прол
закрыв средний шандорами и оставив прямые крылья на своем мест@
криволинейные развернув в обратную сторону (рис. 31). При этом
вышеуказаниые явления удара были совершенно уничтожены.
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` Струенаправляющие крылья были сделаны из деревянного каркаса,.
нутого фанерой толщиной 5 м. Каждая пара симметричных крыльев:

ма изготовлена н связана между собой на берегу и уже в готовом.
ле подводилась к нужному месту.

Таким образом было получено два совершенто одинаковых ̀  прямоу-
льных сечения шнриной каждое 1,535 м, при глубине воды 8,00 м.

Для измерения скоростей в этих сеченнях была изготовлена’ желез-
я рама, нижняя сторона которой была_ слелана из эллиптической шштанги

пзмером. 2,5 ж 4,0 м, пролетом 1535 мм; боковые стороны з швел-
кров длнной 1,5 ж н верхняя из полосового железа. Кроме того рама
мла растинута по двум диагоналям мелаллической проволокой.

Рис: 33 Рама с вертутками..

Изготовлениая рама была полвешена на блоке и ее можно было-
легко вручную опускать и полнимать ® пазах для шанлдор на нужную.

высоту в каждом из полученных пролетов, Так как пролетов было два,
то раму во время опыта приходилось переносить из одного: _ пролета
в другой и подвешивать на заранее укрепленный блок. й

На нижней стороне штанги были укреплены при помощи. специаль-
чых муфт гидрометрические вертушки Отта (масляные — У, типа Техав)
(рнс. 33). Расстоянне крайних вертушек от стенок равно 10 см. Рас-
стояние между вертушками было одинаково и равно 385 м.

От каждой вертушки был провелен отдельный провод и от штанги —
однн общий. Все эти провода были пропущены через просверленное:
в швеллере отверстие и выведены наверх в виде одного кабеля, в про-
странстве, образованном между длинной полкой швеллера рамы и ввут-
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› / ренней стороной двутавровой балки: Регнстрапия ̀  оборотов
й времёни между определенным числом оборотов производнлась пр
мощи 8-перого хронографа фирмы Отт (рис. 34). К 5 перьям

присоединено 5. пров
от 5 вертушек, к 6-
провод от прер!
тока (часовой мех,
2 пера были св
Опускание рамы пр
‚дилось вручную (ри
Установка 'оси’в
на определенную го)

таль проиэводилась!
мощи размеченного!

прикрепленного к

Репером служил вер)
тавровой балки.
ния пронзводились
дом ‘сечении на 7
вонталях, _ причем

горизонталь была на)
от дна, все послед
через. 0,5 „, верх!
0,10 см от повер
`Прополжительность й
блюдений на ка
ризонтали была
2 мин. ` Таким ' 0б
при одном опыте

водились ̀ замеры

стей — последоват
двух сечениях —И
в каждом на 5

Рис. 84 Хронограф: лях и 7 горизо!
т. ©. в 70 точкажй

занимало примерно от 80 до 45 мин, /Скорости течения колеб
при опытах от 1,20 м/сех (максимальная нагрузка)_до 0,4 м/сек
стой хоц), г

Измерение` напора.

Действительный ‚напор, при котором работала турбина в

В‘отдельном' опыте и который равен //== , —Й, +Т"+2_(_

манометрическое давление в подводящем трубопроводе у входа в
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несенное к оси турбины, М о — существующий в том же сеченни'

«дний скоростной напор, опрелелялся следующим образом1).
Величина у— й, определялась как разность отметки оси ` турбины.

отметки нижнего “бьефа, последняя определялась во время каждого.
Иыта по водомерной рейке, поставленной в выходном сечении отводя-
'то канала испытываемой турбины.

РВеличина _ ®7определялась при помощи ртутного манометра (рис. 36),

рисоединенного к трубке, выведенной из торцевой стенки кожуха

Рис. 35. Производство измерений расхола,

|рбины (указанный выяод был сделан при монтаже турбины заводом)
@

. 19). Величина Т; определялась по расходу и площади у входа
турбину-

Кроме указанных велнчин определялись также: 1) полный геометри-
ккий напор М, при помощи рейки в напорной камере для последую-

го определения потерь напора в подволящем сооружении при разных
сходах, ) вакуум во всасывающей трубе при помощи ртутного ва-
умметра, но при его незначительной величине около 1 & происхо-

@
1) Величина скоростного напора при выходе воды в нижний бъеф 5% , гле

28
— выходная скорость, ввиду её малости, была принята равной нулю-
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лебания его, что
ность измерений
совершенно — нел

действительное его
ние для данной р
было и ненужно. Во,
каждого опыта бр
отсчеты по всем 6ыф

речнсленным прибора
рез каждые 5 мнн
тем бралнсь средн
личины. :

Колебания напора
во время произволст

ного — опыта при

нагрузке были от
2см. Прн произво
же каждой серни
ных опытов (при
напоре) колебания /

ру‹

лак и нижнего бьефов могла производиться только перепадом:
только при наличин набытка воды. При испытании же турбины ма 6
лшие нагрузки или при пониженном нижнем я
бьефе (уменьшенном расхоле по ар. Боз-Су)
мзлишка воды лля регулировки водосбросом
не было, и приходилось поддерживать посто-
янство отметок бьефов регулировкой сброса
воды в ар. Салар, головное сооруженне ко-
торого `расположено на 6 & выше гидро-
станции,

`Несмотря_на такую сложную регулировку,
мсе же для каждой серни: подобных опытон
колебание напора / не превышало 1—2,
колебание же мапора Н из-за различных ве.
эичии потерь напора (Н, — ) н скоростных

ннн
)

) достигло величин 8—4%/).

Измерение числа оборотов — п.

Число оборотов турбипы во время_`опыто
измерялось с очень большой точностью при
помощи ручного тахоскопа фирмы Задцей
(рис. 37). Пергоначальная `устаповка на нуж- 37° Счетник чисй
ное число оборотов пронзводилась по ча- ротов.
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отометру, затем точно выгерялось тахоскопом, © 10

гркой через каждые 5 мин.

Измерение мощности,
Мощность агрегата измерялась при помощи киловаттметра на шМ,

рн одной серий одытов кроме того. одновременно производилась про.
терка процезиониыми приборама.

Все последующие испытания произволились по показаниям щитовых
приборов. с ввелением соответствующих поправок, Кроме мощиости.агре-
гтоз производнлись также записи вольт, анпер, частоты и со5/ гене-
ратора, а также вольт и ампер возбудателя, Все записн указаичых

УВ

Рие, 8 Воляной редетат;

величин. производнлись череа каждые ® мин, Мигрузка мепытуемого аг-
регата производилась на нодяной реостат, Этот реостат, сделанный лля
испытания-турбии при слаче их в эусплоаташно — в 1996 г., прелстан
эна ‘собою _деревячный ящик размером п плане 300 х 1,00 м`и высотой
1;0 ж н был’расположек поп деревинным насосом недалеко от эдания
станции (рис. 88). В ящике ша расстомнии 0,85 м друг от друга на
изоляторах помещались ` металлические — пластины в количество 4 шг.
трапецоидального сечения. Эти нластины были соелинены треугольником
с тремя фазами генератора так, что две фазм были присослинены к дпум
средним ` ластинам, @ одна фадй—= к двум крайним, К реостату был
слелан подвод волы ири помощи 2\,-люймовых труб из крайнего на-
норного трубопровода, Отнод воды производился при помощн двух

труб @& = 1|, дюйма чирез отверстия в инжней части ящика.
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Регулнровка указанным реостатом была возможна изменением
торизонта воды при постоянном притоке и переменном отводе при.
подвижных. пластинах. При пробном испытании указанного рео
оказалось, что нагрузка испытуемого агрегата сильно колебалась,
® самом реостате происходили бурное кипение воды и пробив;
мскрой слоя воды между пластинами. Происхолило это из-за неправи
ного расположения впускного и выпускного отверстий, неправи)
циркуляции воды, так как поступающая холодная вола, соверше
не предотвращая кнпения верхних слоев и тем самым не уничто
сильного колебания водной поверхностн, проходила сразу в ним
слои н при температуре 20—380° отводилась наружу. Влияла н неш

[21)
|

поооут
еное 

ы

ВЕ
Н

ан
 е

д
а

‚ооощде
уй 

ои

Рис. 89 Воляной реостат,

вильная форма пластин, которые были слишком широки, так что ма:
лейшие колебания уровня воды в реостате сразу же снльно сказывалис
на измененни нагрузки. Искодя из всего вышесказанного решено `было
переделать реостат н устрачить все недостатки, для чего был` сделан
слив горячей волы при помощи водослива шириной 0,40 ж с перемен-
ной высотой порога, так что подностью исключалось Кипенне верхиих.
слоев воды, а изменение уровня достигалось измененнем высоты порога
водослива, что делалось не выключая тока: металлические пластины,
большого размера были заменены медными шинамн сечением 25 Х Бмм’
(рис. 89). Такой реостат оказался в работе очень хорошим и применяяся
при всех испытаниях, позволия держать очень долгое время постоян-
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пря температуре поступающей воды #, == 10° и расето)
стинами ф==85 см. определим удельное сопротивление воды.

‚ ную нагрузку до 1200 к\/. При расходе воды.
г

‚ ных нагрузках по формуле:
Кв 100

стеТе:

т омах ся?
в--удельное сопротивление воды в — -;

& — сопротивление на одну фазу к=‘і= при Е = 6600 М;Е

уЗл
© — площадь сечения воды между электродами одной фазы в дай;
ф— расстояние между электродами в см.

При М==1200 900 600` 290 к\
Л== 105 79 52 ° 20А
е== 2,25 1,° 2,27 — 6,50 дд
В== 108 143 — %20 — 600 ом.

:р== 286 ЭИИг 968` оо оНОНЕ
Это все значения для воды в реостате при температуре в` среднем

#== 50°. Холодная же вода по одному нз опытов имеет удельное со-
противление прн М==600 К\, ©==8,0 дл, В ==220 ом; р== 780 по
формуле

(а —) 427 34.
мее Чатов х

тде д — расход воды через реостат, равный 5 л/сек; я,
#, — температура нагретой воды;
#, — температура подводящей волы;
М — мощность в К\.
Определение при разных / аначення / дает:

при М==1200 900 600° 290 к\
#, == 68° 54939° 24°

что довольно хорошо совпало с наблюдаемой средней температурой
в реостате.

На основе приводимых цифр слелует отметить допольно большую
электропроводимость воды из ар, Боз-Су, что можно объяснить, пови-
димому, сравнительно большим содержанием в мней кислот. Химический
анализ этой воды указал на содержание в мей следующих химических
соединений и элементов в миллитраммах ма литр.

<, —4,5
50, — 2,16 Ма — 10,6нсо;— 140,8. { Кислот ^- 178 мг л Са— 402 — \ — 58 ма/а

510, — 11,8 Ма — 7,8
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` водим удельное сопротивление холодной воды Боровенской гидростай
р==28100, что показывает на чрезвычайно Сильные: колебання
величины в воде разных рек, что пеобходимо учитывать при пр
тировании воляных реостатов.

Обработка материалов и результаты испытания.

В результате было проведено две серни испытаний,
1. При / == 12 70.ме (эксплоатационные условия), при л== 375 об/ми

м при нагрузках примерно 110; 85; 60; 80°/, от полной мощног
и при холостом ходе, 3

ное_значение). ‚
Для кажцого опыта по поленым матерналам были подсчитаны в

пужные величины.

Вычисление расхода.

По обработке хронограмм, пользуясь тарировочными кривыми верту
шк, вычисляли в каждой точке сечения скорости, по которым стро)
эпюры скоростей на каждой вертикали, затем эпюры средних скоросте!
то, вертикалям, средние скорости по всему сеченню, по которым у;

путем планиметрирования определялся расход. 3
ИЗ рис, 40 ясно виден ход вычислений расхода при опыте No 2/

нагрузке 1`200 К\/. Следует отметить, что распределение скорос
то сечениям получилось очень равномерное, разницы в расходах чер

сечение / и 2 в каждом опыте получались очень _ незначительны
(рис. 41), Благодаря закрытию среднего пролета шандорами и Зна
тельному суженню всего сечения получились даже при холостом х‹

значительные скорости. 0,80— 0,40 м[сек, что лля точности измерени
тидрометрическими вертушками существенно важно. (

Вычисление всех остальных величин. З

Величины /М No\/. ма валу турбины вычислялись по имеющимся _ к. п.

"регулятора, к мощности турбины не прибавлялась, Действительный
пор Н мгтров вычслялся, как уже говорнлось, по формуле И==йу—=й

+%+%‚ уе скорость С, вычислядась по сёчению Кожужа турби
0 == 2984 мм. Весь ход вычислений ясно виден в сводных табл, Гн.

мий бьефов, разных величин скоростных напоров и пр., а поэтом
пользуясь принципом дннамического подобия в применении к работ
‚дачной турбины, сделалн пересчет величин М, @ илна напор, в пероо

* 4) Присланы по спецнальному запросу захолом.
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Сводка результатов ислытаний турбииР ира Неел850 ж е
ЭNoNo опытов

К.п. д.ппрпог_иі
Мощность на_валу турбины М К\/

бины М . ©.Мощность 7

НШЪР 6Щ= о— іі' метров.
`Манометрический напор ириведен-

ой к оси ` турбины %' метров

Высота_всасыванйя Йу — И, метров

Й.—А.+’%ивтро-. АН ООЙ

Потери_илпора_Й метров
с'

Скоростный наюор -5 метров .

Нап
ор

' Расчетный напор ‹дьи...:...ьиню
О:Ня= м— и‚+’;'+і метров -

Ё 1,010. оан АайЫо е ОЕа !

® 376
я

- — В| Мощность МУ К: . 2н2 - 1326,4_|_9249

3 —р
е 12,51 | _ 926 | 788 | 605 | - 371} Раскод @,ЁО меек ‚ онн 3,

К подотурбины пбь „....0| 802 ! 155 1 660 | 448 1 82
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4е

‚ [ Показания_ва:

Сводка ревул

ЭNoNo опытов

Поправка К ..&

900,0_

—82

; | _ Исправленные показания К .. » |! 0926 |_891,8
® К. п д тенератора_п) .. | 924 91,5.

Ы 9757
Е 1 330,0.
З З78Число_оборотов_я_об/мин. _

Открытае Р аааа ае Е

Расход_воды @ мё/сек . „. --

Отметка_верхиего бъефа_Й»_метров

Отнетка_нижиего_бъефа И, метров

Напор брутто И, Ль— , метров.
`Макометрический напор, приведен-|

мый к оси _ турбины ”'? метров &

Высота_всасмвания Яв — , метров

л.—л‚-д_д_‚'ищт........

478,097|_478,157

465,822|_465,342|

0,67.

10,33.

1282

11,58.

Потери_ иапора _ метров ‚ . аа

©
Скоростный напор ё метров . -

@пн е ТЬ нетров

э=у оа
х

Число_оборотов_ л == Вл об/мии . .

_ Мощность М ==1М К, .. .. ‚ |1 2084

Мощиость М, 4. 6. еа на » . |1 6434

Расхол @, == В0 муеек. .. ..

К, п. д. турбниы у "9 ееа еь.| — 788
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Рис. 41. Кривые средних скоростей о сеченням,



3,50 м, пользуясь следую-учае Н==12,70 ма во втором — Н==
ми зависимостями:

1/_ Н @ НеЗ МОН Н
{ Е/ рн :

н н’ мОНУ н
В результате: нам ннтересно было получнть кривые зависимостн

@ в функиин от М при нормальном числе оборотов_ и при /!== сопз.
‘орого условия мы добились, первое же условие не было соблюдено,
к, в результате пересчета величины л были получены отклоняющиеся

нормальных на величину -- 1,5°%/,. Пользуясь универсальчой характе-
‘стнкой подобного колеса, пересчитанного на ланные условия (рис. 23),
ужно вилеть, что при таком незначительном отклонении оборотов,

сснение к, -п. -д. может быть не больше
9) в ту илн другую сторочу. При_испы-

ниях турбин необходимо етремит: ся к та- &&
›му варьироганию чнслами оборотов, чтобы
и проведенни их к одному напору онн по

зможности точнее совпадали © нормаль-
н, Т. ©, для-зтого необходимо проделать

сколько пробных исытаний и заранег
честь величины скоростного напора, вели-

ну потерь напора ллч точного учета перед
хопчательным испытанием величины дейст-
‚тельного напора //. По полученным ланным

и построены графики с кривыми:

` л-/М, л==/(@); Мен7(0);
; Е==/(0) (рнс. 4)
° Для сравнения на указанные графики :
ссены также величины - гаралтий для 4.
урбяны, нзготовляемой Ленвиградским ма-
пиностронтельным заводом, подученные из универсальной характери-
‘ики 1) псдобного колеса, »

На основе полученных результатирующих ланных можно сделать
ледующие выводы: :

Т. Если принять кривые, построенные по универсальной характери-
тике за гарантийные эначения ®), тэ можно сказать, что гарантия
1е выполнена.

— 2. Если сравнить полученные эначения к. п. д. © к п. д. для подоб-
ых турбны современного изготовления, то можно сказать, что: получен-

Рис. 42. Кривая` к, т д ге-.
мератора,

° 9 Прнслана Ленинсрадским машиностронтельным заводом с указанием, что
нп колеса (No 13), для которого позученч эти харзктеристики, вполце чеуче бен -
‘олесу Боз-Суйских турбин. :

% Обычнэ гарантийные значения к. П. д. даются больше, чём полученные при
‘одедьных испытаннях,
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мые значения к, п. д. довольно низки (1 а; == 80,5%/,); для турбин
мощности. максимальный к. п. д. должен был быть 83 — 85%/,, что
м из гарантин для турбины 4-Й, 3

3. С увеличением напора с 1270 до 13,50 м при одном и то
расходе происходит незначительное увеличение к, п..д. При максим
мых расходах увеличение больше и доходит до 8°/,, что не нахо:
в противоречин с другими аналогичными турбинами такой же бы
ходности (л,== 347), у которых при ожном и том же открытин

незначительном :

му — неннн напора от

мального (в данном
2 чае — 6°/)) к, п д.

меняется _ очень.

напора © 12,70
®° 13,5 м при одно!

# том же расходе пр'

ор Ходнт увеличение м
ао

"! 100 — 120 К\ п)
2 — больших открытнях

на 50 КМ — прн
лых. Привимая во !
манне, что при су

' ствующей в _настоян
время нагрузке на ста)
ции две турбины р:
ботают `почти бест
рывно круглый год п
нагрузках 800—900 1
(не считая третьей ту|
бины, - работающей -
вечерние _ максимумы)
можно — сказать,

: ‘увеличение. _ напора

— @% 12,70_до. 13,5 м м,
Рис. 48. Результаты испытания, что то же самбе, пои!

жение иижнего бье
© отметки 465,268 м ло отметки 464,415 ж дает увеличение вырабо:

ТЧи а оя, 8760-100-2 == 1 752 000 К\У/,
что при средней стоимости киловатт-часа 5 коп. составит:

1 752 000005 == 87 600 руб. в год ). 3

На:осново этих приближенных пифр Можно разрешнть вопрос о ой
тодности н целесообрааности затраты определенных сумм на пониже-
ние горизонта воды нижнего бъефа, 3

‚ — ® При установке 4-го агрегата эта сумма значительно уведичится,
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Потеря напора в трубопроводе.

При испытании турбин одновременно с изменением лавления ртут-
м манометром в кожухе турбины, пронзводились измерения горизонта

ы в напорной камере. Это позаолило нам определнть потерю напора.
иапорной камеры до входа воды в направляющий аппарат.
`По предылущему имеем:

ход . е » + | 12,22 | 12,07 |10,38 | 9,23 | 8,09 | 7,78 | 6,20 | 5,96 |3,69 |3,07
к 2,72 | 2,68 | 2,26 | 2,05 | 1,79 1 1,72_| 137 | 1,32_|0,82 |0,815.

61100 0157 0114 | 0107 | 0027 0077

Сопоставим полученные значения & © А;, вычисленным теоретически.
номощи существующих формул.

Потеря в трубопроводе О==2,%0 м может быть выражена следую-
ы уравненнем:

о% 91,852
No= & РЕ р + (0,000962 -5а Й»

коэфициент потери при_входе (& раструбом) ==0,065;

я 35 о вакругавний, равиыйтыио ©.З -дзий ‘й’=‘° о5;
ы оо „прасширенни; равный 0‚2-[(?-) —1}=о‚эъ›‚

,

Е — площаль после расширения,
— у— площаль перед расширеннем;

000962 5Т РО|` г::‚ — потеря по дянне трубопровола (формула Нахем/а
ри с== 120)

Определяя по указанной формуле значения й) для имеющихся выше-
начений @,, имеем:

- Строя по указанным данным кризые зависимости А==/) (рис. 44)
значения й— как вычисленных теоретически, так и Полученных
испытании, — отмечаем, что потери напора, полученные при испыта-

‚ больше вычисленных примерно на 60°),. При аналогичных иссле-
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° задача в настоящей работе была не основной,

лованнях ва других гилростанциях увеличение действительных
против вероятных теоретнческих было определено на Боровенской 1
в на, Лейилаканской 45 %/,.

'Происходит ди это 38 счет проуменышения при подсчетах по
ма стдельных участках или неучета некоторых - имеющихся по!
<казать трудно, так как для Этого необходимо замерить поте
отдельных участках трубопровола, что проведено ие было, так

Н̂ ‚

УР еч Г я

/ 5 С $ “ ЕС 5
Рис. 44, Потеря напора_в трубопроводе.

4. ИСПЫТАНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ.

Общие соображения.
'В современных турбинных гидроэлектрических установках, где нед

менным условием удовлетворительной работы турбин является,
толная неизменность числа оборотов, то во всяком случае с
ограничение его изменений, регуляторы скорости являются весьма
ной и ответственной частью турбин. Эта неизменность числа оборо
иеобходима не так для самой турбины, как’ для нормальных у
работы тех машии, орудий нли машим, вырабатывающих электричес!
энергию, которой онн принолятся в движение, х

"Так как изменение скорости вращения турбины может происхо
от нарушения равновесия между притоком к турбинё энергим
расходованием на полезные и вредные сопротивления, то, следовате;

регулятор и должен, реагнруя на эти нарушения равновесия, по

живать все время определенное число оборотов постоянным или с 0
нением от мего на заранее заданную величину в зависимости от пб
бителя, обслуживаемого данной установкой.

Причиной, нарушающей указанное равновеске, обычно яв
изменение полезной нагрузки турбины, которое может проися
в минимальное время (аварии, выключения отдельных абонентов
и в очень больших пределах. Следетвием этого является нензбеж
кратковременное изменение чнсла оборотов, которое делается нор;
мым после восстаповления равновесия. Равновесие достигается @
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изменения расхода воды, протекающей через турбины,— изменением:
открытия направляющего аппарата.

Максимальные величивы этих кратковременных — изменений — числ®-
оборотов обычно гарантируются заводом и в эксплоатационных `усло-
внях проверяются заказчиком,

Кроме этого сущестленным фактором, определяющим работу регули-
рования, явлиется врема выполнення регулятором полной `операции

регулирования при изменениях нагрузки.

Расценивая работу регулятора © точки зрения процесса изменелия.
скорости вращения турбины, казалось бы, необходимо стремиться к воз--
можному сокращению продолжительности этой операции, так как суще-
ствующий в течение затрачиваемого на неё времени перевес пригока.
энергии над ее расходованием илн, наоборот, недостаток должны.
сопровождаться изменением числа ©боротов, а ради борьбы с этим
чвлением н устранвается регулятор скорости. Фактически же сокращение-
времени регулирования, т, ©. при быстром изменении нагрузки быстрое:
закрывание или открывание направляющего аппарата, встречает проти-

водействие со стороны сооружений, подающих воду к турбине, так как:
быстрый переход воды в пододящих сооруженнях от одного режима
к другому сопряжен с соответетвующим быслрым изменением живой
свлы, этих масе воды, т. е, с гидравлическижи уларами в конщевых,
‘ближайших к турбине водоводах, особенно опасными для прочности:
ллинных, закрытых, подводящих воду трубопроводов.

Следовательно, в каждом отдельном случае к регулятору _ должны
предъявляться особые требования в зависимости от рода нагрузки дан-
ной станцин, общей схёмы подвода к ней воды и пр.

В данном частном случае в задачу исследования работы регулятора
входило только определение кратковременных изменений числа оборогов
турбины при различных внезапных измененнях, нагрузках и разгрузках.
турбины, т ©. проверка гарамтин. Но так’как имевшийся прибор-
(тахограф Ногт’а) дал возможность заснять как величину изменения
чнела, оборотов, так и величину открытня в зависимости от времеци,
то в дальнейшем постараемся кратко осветить и второй основной вопрос,
т. ©. время регулирования.

Производство испытания.

Для испытания был выбран регулятор испытуемой турбины фирмы
Рлё Мештпеуег, находившийся в работе с 1926 г. Пронзводство испы-
таний заключалось в следующем: агрегат с испытуемым регулятором
нагружался на водяной реостат ло нам-ченной нагрузки, которая затем
моментально сбрасывалась при помощн масляного выключателя. Одно-
времепно при помощи тахографа производилось наблюденне за измене-
инем числа оборотов турбины и закрытнем направляющего аппарата
в функции Времени. Тахограф Ноша (рис. 45) предстазляес собой при-
бор, снабженный движущейся лентой и тремя перьями, одно из которых
при момощи особой передачи было соединено с валом турбины н запи-
сывало на ленте изменение числа оборотов; второе — при помощи осо-
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1

' бой передачи присоеди!
к штоку сервомотора и`

писывало на ленте измен

открытий направляющего
чарата, и третье было!
линено с электрическим

рывателем тока и записыва

на ленте. время.

Сбросы нагрузки для
пытания были равны пр
мерно 100; 50; 25°/, от
ной мощностн турбины. 1
же самое было проделай
и прн внезапной нагрузе
агрегата на 50 и 95% @
полной мощности турби!

В результате были о.
чены тахограммы, предста!

ленные на рис. 46, все д
Рис, 45, Тахограф. ные с которых сведены

нижеследующую таблицу:

Изменение. Отклоненне Оставшмеся
8 —| нмгрузки | ов анна | числя 060° | эаерыния | номененияа алу гротов числа обо-

овытов * лурбниы | МОЦОСИ | ст поры, — | РЫУЗТ9}9 | ротов в %
вА, ©. .в б Ал от порм. АЙ

Ц —1282
2 832
3 — 421

Внезалная нагрузка

4 + 832 550 —40 20 —5 - 427 28,5 —26 23 —Б:]
На основе полученных данных были построены кривые 7`==/ (АМ)

Ал== Л& М) (рис. 47 и 48), по которым найдены значения этих велй
чин при & М==100; 50; 25° считая, что величина оставшегос
изменения числа оборотов А л, остается без. изменения. !

Полученные вновь данные сведены в нижеследующую таблицу, гд
приведены также и гарантийные значения,
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АМ в %
от Полн.

мощности.

Внезапная. разгрузка.

1590 | 100 +80 | 640
› 750 50 445 200375 Э8 80 || 2то

Внезапная ядг‘;у,'ікп\

210 1
2,40

—375
—2,0. |
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| Хоновееное бетечени = Вр `
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беточеное = 3005

* Хя

Рис. 46. Тахограммы. \_——я
1 ватром гадраних у -



'Из таблицы видно, что только при сбросе. 259/, нагрузки
невыполнена на 0,5°/,. При изменении же нагрузки от 40
‚действительное изменение числа оборотов от нормального

* гораздо меньще гаравтийных значеннй. Такие незначительные ©

ТРОНЕа л ПАр о6 ИТОаНОИ

Рис. 47, Кривые вависимости 8 == # (А).

ния величин Ал действительный от гарантийных существенного
`° — «Чения для нормальной эксплоатации не имеют, а потому с этой то

` зрения регулятор можно считаь вполне удовлетворительным, —
: Постараемся телерь кратко проанализировать полученные по тахо
° праммам Величины, сравнныя х © сущестнующими теоретическимы

Вр
) конаеенжест ,

^| `
н

! 3 4‚лремо Т- Магриеийсненоевя Волароги в еое
Рис. 48 Кривые зависимости Г== ® (АМ).

у ‘на основе этих сравнений дать общую оценку регулятору, во-вторых,
чтобы показать, насколько эти данные подтверждаются в частном

случае. йе
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Оснповные требования, которые должны предъявляться к современным
регуляторам, следующи я

1. Необхолимо, чтобы чувствительность регулятора’была возможно!
большей, т, е, чтобы & (мертвое время) — промежуток времени между
измененнем нагрузки (или числа оборотов) и началом прикрывания
направляющего аппарата — было по возможности ‘ малым, так как. вре-
мя & характеризует нечувствительность отдельных частей регулятора.

В современных регуляторах время & находится в пределах от ); ло
,, сек. Иногда чувствительность регулнтора определяют также.величи-
ной ‘отклонения За время #) числа оборотов л, от нормального числа
оборотов. в процентах; это отклоненне принимается от 0,5 до 1,0%, и
при всех изменениях нагрузки‘остается примерно постоянным.

В нашем случае (рис. 46). величинй 4, имеет значение от 0 до 0,2 сек.,
что’ показывает на доётаточно хорошую чувствительность регулятора.

9. Необходимо, чтобы величины кратковременного изменения числа:
оборотов в процентах от нормального, Ал, а таюже и остающееся из-.
менение А л, не превосходили гарантийной величины и были по возмож-.
ности величинами малыми. —^ х

С гарантийными значениями сравнение мы уже проводили; приведем
теперь некоторые данные о допускаемых колебаниях числа ‘оборотов.
при относительном колебании нагрузки в пределах - 100; + 50; -- 25%

19 некоторым _ литературным иёточникам ), применительно к _данному
частному случаю при средних требованиях.

Зя в %% @тл. 5. н

Ат в % ол а.. | 20

При сравнении ` указанных ланных с полученными) можно сказать,
что ланный регулятор вполие удовлетвориет современным требованиям.

8. Необходимо, чтобы время закрытия Направляющего аппарата. ори
внезапных изменениях нагрузки было в соответствии с ллиной трубо-
провода, Закрытие турбины, как мы уже указывали, нензбежно сопро-
вождается повышением. давления в конце трубопровола, которое © весь-
ма‹большой скоростыю (около 1000 м/сек) распространяется вдоль тру-
бы к её началу; достигнув напорного резервуара с постоянным (атмо-
сферным) давлением, волна повышенного давления отразится и распро-
странится по трубе вновь в обратном › направлении. Если длина трубы
такова, что отраженная отрицательная волна начаюшегося увелнчения
лавления/ успест вернуться к турбине раньше окончания процесса при-

1) Саткевии — Гидравлические. двигатели, стр. 480, данные \Мадепоас\’а,
С15зоп’а, НоП’а и ТтетВега; Хсль н Глунк-— Гидрозлектрические стапции.
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крывания ее, то она в результате ослабит происхолящее увеличе!
ления и сделает его менее интенсийным.

Отсюжа следует, что, чем дяиннее трубопровод, т. е. чем по
волна удара вермется обратно к закрываемому отверстию, тем
леннее дояжно происходнть закрывание турбины дая устранения 6
лших)давлений, т. ©. время $

т
Зя

где 1 — длина трубопровола;
— скорость распространення удара, равная 1000 «/сек; '

7 — время прохождения удара по длине трубопровода ` вперел.
назад должно быть меньше Т-— времени` закрытия напр:
щего аппарата, З У

В нашем случае при , ==27 ж и наименышем значении величии!
7 ==0,8 сек: 3

т Ч00—— 0054 сее-< Т,

т. е. требевание в дамном случае вполне уловлетворяется, 1
4. Считаясь еще с серьезным последствием разрушения трубопро

водапри болыших мапорак, часто сообразуют допускаемое колебание
в них давления при данном времени закрытня направляющего аппарат:
с величиной напора, а именно. считают приемлемым при напорах А/ до.

50 ж иметь А—;; жо’0,50, _ причем Ёд” (гле АН повышенне напора прй

ности:
АН 1А
че 2 0,13 — 015 -,

гле А, — разность. между скоростями в трубопроводе при полной а-)
трузке н холостом хопе. -

В нашем случае при Т==0,8 сек , ==1,45 м|гек:

АН 27.1,
СНЕОетаотОД =0,51,

КОССАН
т. ©. в данном случае °7; несколько выше рекомендуемой, так как)

слишком мало время 7. ‚
„Следовательно, с этой точки зрения, можно как будто сказать, что /

АН
в данном случае, в целях уменышения величины -у7, а следовательно

и удешевленйя трубопровода, можно было бы допустить некоторое
удлинение продолжительности закрытия. В современных установках
© турбинами закрытого типа без регуляторов давления при [<= ЭН
(ланный случай) принимают обычно величину 7`равной от 1,5 до 3 сек. -
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5. В тесной связи с трубопроводом, а именно с возникающими в
нем колебаниями давления, стонт необходимость снабжения турбин опре-
леленными ннерционными массами, т. ©. для хорошей регулировки
необходимо, чтобы вращающамся вместе с рабочим” колесом и связан-
ная с ним в одно целое масса {ротор генератора, маховик) имела впол-
не определенный, но не излишний момент инерции по отношению к
оси. вращения, и для увеличения Времени закрытйя необходимо увели-
чивать и маховые массы. На основе простых теоретических рассуждений
можно’ вывести следующие приближенные эзависимости:

Мпоо?Т00% == А ОВа

тде А — числовой коэфициент, рпинп 134,200;
No — максимальная мощность в 4. ©.;
@— коэфициент изменения нагрузки в долях от Миа
Т— время закрытия при сбросе полной мощности;
л — нпормальное число оборотов;
ё — коэфициент неравномерности, т, ©. отношение: ,

Моя (
‚& ® п— М^

Фде Ал — временное изменение числа оборотов;
С — вес. вращающихся `масс;
0 — днаметр вращающихся масс;
О% — маховой момент,
Для данного случая величина махового момента будет в свою оче-

рель равна:

002 == (0р)} -- (0)} == 31 500-|- 13 450 — 449 500 (0 450 000 кга

(0-

тде (0.2), — маховой момент маховотр колеса при днаметре его 2,8 ж и
весе 4000 кг;

(0), — маховой момент ротора гемератора (величина последнего
‚ принята согласно! заводским испыталням).

Вставляя в формулу (1) все ранее полученные › величины, опредё-
лим потребный маховой.момент при а==1;

1

3752.0,08

Уравнение (1) выведено без учета мертвого времени м без учета
влияния трубопровода. При учете же влияния трубопровода (удсра) мы
имсем приближенную формулу: ^

О0 = А ==А:0,107 == 14400 кг/м?.

:

00° кк‚дт (1+к,””) ' о
сде К, @ 1450 000; — К, ==0,27;

,, — козфициент неравяомерности при сбросе 25), нагрузки.
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‚ Подетавляя в формулу (2) все величины, получнм: —
У НООЫЕ у !

27 х 1.45) 308 1500
НГ

‹_и›==наов‹ют(п+о.27 == 11500 егр

‚ В действительности же маховой момент равен 45000 кг[л?, т. е
‚азло больше вычисленных по формуле (1) н (2). При: достовер:

‘одимых формул это. расхождение может быть, во-первых, от м
ности данных величин махозого момента ротора генератора, _во-втори
от иеправильности числовых коэфициентов АК, н К,, которые
быть уточиены, конечно, только, в лабораторных условиях или на от
ной_установке. !

° В общем, дальнейшие`исследования регуляторов, по нашему мне
‚нё должны ‘ограничиваться только поверкой гарантийных неравном‹

` ностей; эти исследовання лолжны, быть глубже и шире, чтобы /на.
нове их можио было ближе подойти к анализу работы автоматического
регулятора и увязки ее с работой трубопровода маховых масс и самой

турбины. ; ` 3
Для этого нужны при. ис’ыецрвзиии: 1) заснятие тахотрамм оборо-

ов н открытия лля разнобразных случаев изменения нагрузок, 2) замер
‚ изменения давления в трубопроводе у турбины, 3) точное значение мач

‘ового момента вращающихся `масс,
— ‘Задача ‘исследования работы регуляторов ма гидростанциях тёпер,
вляется особо актуальной так как Ленинградский турбостроительный /

° завод расшириет свое производство регуляторов и будет ими снабжать ®
`все турбины как своего производства, так и производства Московского`
завода, Исследования регулаторов на гидростанциях, увязаниые с за`
водом-произволителем, должны вести и к их усовершёиствованию и
наиболее рациональному их применснию.

Е ` оу



Р ПРЕДИСЛОВИЕ ! Ё
(к‚статьям проф. Н, М, Щапова),

Водная энергия участвует все в большей и большей доле „в энер-
кетическом хозяйстве СССР. Учет результатов, достигнутых строитель:

, и наблюдение за их эксплоатацией явля-
ными задачами в целях улучшения их эффективности, :

скаемые отчеты по произведенному исследованию двух гидро-
‘очень отличных друг от друга, касаются как раз этих двух.

С ‘отределения каЧества турбии крупной горной новой Лении:
кой гидростанции и выяснения недостатков маленькой, равнинной, —

Старой гидростанции Милятинской, т ; :
С одной стороны, наше молодое, но шагающее крупными шагами —

турбостроение нуждается в компетентном исследовании его продужции
в эксплоатационных условиях; с другой — многочисленные мелкие гидро- _
станции типа Милятинской нуждаются в периодическом за ними. на-_
блюленни компетентных гидротехнических учрёждений ‘во избежание по-_
тери на, них крупной доли энергин, В

Эти два положения устанавливают и целесообразность этих лвух
работ мн их опубликования, и нё последнее их место срели других ана: —
логичных работ гидросектора 6. Института сооружений, ныне включей-
мого в Институт „Водгео“, произволнвшихся по программам `более ши
роким м на гилростанциях более крупных — Эриванской, Боз-Суйской,
Сызранской и других, — отчеты об исследовании которых частью опубли» _
кованы, частью находятся в печати, 3

Дирекция Института „Водгео“. //



— — ГИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕНИНАКАНСКОЙ ГИДРОСТАН
1. ВВЕДЕНИЕ.

Гидротехничёский сектор Государственного института сооружени!
\ (ныне входящий в состав Института „Водгео“)с 1928 г. начал иссл(

дования гидроэлектрических станций СССР. Первое исслелование Боро:
{ венской гилростанции было произведено сектором в 19:8/29 г. п
‚ инициативе самого Института (сообщение Института No 20). В июм

'/ 1929 к; сектор был привлечен Высщим советом `народного хозяйст
— — Армении для участия в приемных испытаниях турбин Ленимакамско!
° * тидростанции. :

— В Качестве экспертов в приемную комиссию сектором были коман-
‚ дированы инж. Н. М. Щапов и А. А. Ничипорович, при деятелья)

ном участии которых и были произведены 6—11 июня испытания,
описываемые ниже.

2. ЛЕНИНАКАНСКАЯ ГИДРОСТАНЦИЯ
* ИМ,. С. К. ОРДЖОНИКИДЗЕ.

Характер гилростанций Армении опрелеляется: высокогорной местно-!
‚стью (отметки ‚ нал уровнем моря Ленинакаиских турбнн—1500, Эри-
ванских — около 1000, Дзорагетских —900 м), болышим количеством —
осадков (в бассейне р. Дзорагета 500—1200 мм в год) при малом,
однако, развитии ледников и озер, крупными уклонами рек, грунтами
из крепких изверженных пород, малым еще развитием промышленности
и часто параллельным использованием воды — энергетическим и на оро-

шшение. Все эти особенности характерны и для Ленинаканской гидро-
станции. — —

"Гидростанция ̀  расположена при выхоле в ленинаканскую ̀  долину
(подостланную под оченьтонким слоем почвы базальтовымн туфами)
р. Арпачая, в 12 км от г. Ленинакана (рис. 1). Здесь река вымылатлубокое (свыше 100 м) ущелье с уклоном около 4% (рис. 2 и 3). .

`° В 1922—1925 пг был сооружен Ширакский канал им. В. Й. Леннна, —
— орошающий долину (М. И. Евдокимов-Рокотовский — Ширакский

канал, Вестник ‘ирригации, No,1, 1928, стр. 29). Оп забирает воду
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Рис. 1, План мостиоски,

толовным сооружением, состоящим из

с промывным шлюзом и тоннельного
отверстия. Тоннель (рис. 5) состои)
из трех эвеньев общей длиной 2550 м
с тремя песколовками й промывиыми
лшлюзами,' Ои’в состоянин _`пропускать
о 9 м“/сек при скорости_до 2,2 м[сек.

Тоннель выводнт воду на понерх-
ность долины. (рис. 6) при отметке
последней около 1662 м. Здесь канал
разделяется на ветви: ороснтельную
левую н силовую правую, которая и
подводит воду к гидростанции, выст-
роенной в 1926—1998 гг. (более под-
робное описание ее см. С. Тер- Ми-
ласьян и В. Панов,—Ленинаканская
гидроэлектрическая станция, Известия
Госуларственного злектротехнического!
треста, No 1—2, 1928, стр. 29). Оро-
сительный канал в Состоянни — про-
пустить весь расход тоннеля, ороше-
нию подлежит 14 000 га нетто.

В вододелителе (рис. 7) имеются
щиты С и Д, решетка В и обрат-

плотимы бутовой кладхи (рис. 4)

Рис. 2. Ущелье р. Арпачая вверх:
от гидростанини.

169



/7?
у [ЛОлода:

Рис. 4. Плотимм:

ный боковой водослив @. Участок Рр
бетонный с вертикальными стелками и не-.
много вогнутым дном, Дальнейший — участок!
Н и далее ло бассейна — бетонный``трапе-
цоидального сечення, способный пропустить|
до 7 м%сек. Бассейн (рис. 8) имеет размеры.
в плане 18 Х 85,5 ми служит дия суточного |
регулирования.

В конце бассейна имеются 2 водонапор-|
Рис. 5. Тонпсль: ные камеры (рис. 9). Одна из мих пока а-
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глушена, @ из второй выходит железный напорный трубопротод с внут-
ренним диаметром 1,9 м; продольные швы сварные, поперечные — ото-
снутые фланцы, склепанные между собою. Дяина. трубопровода до, раз-

ветвления — 216 м. Он исполнен заводом — „Красный путиловец“ в
Ленниграде по чертсжам' Государственного электротехнического треста. —
ТрубопрпВОд ‘уложен в выемку грунта и скалы, частью засыпан, частью д —
(в крутых местах) забетонен (рис. 10). Во время производства работ —

КО





° Рис. 8. Вид ма бассейн сверху.

. 9. Внд иё бассейн н напорные камеры. снизу.

решили, прежде чем засыпать трубопровод, покрыть его во избежание =
ржавления слоем бетона в 0,2 м.

Пря предположенных колебаниях температуры от -|-15 до — 5°С
получается (без расширителей) температурное напряжение в 400 кг/см,
Внизу трубопровод разветвляется на 2 турбины (рис, 11), уменышая
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свой_ диаметр. постененно ло 600 м. ‘Инатся доя точной. усаноне»
псременное _по й муфгой. Все разветвление —
стальные ` отлнвки; их 1 ась в 25 мм, но во избе-
жание брака

о иС ические чп.ги ‘трубопровола 124 000 кг
на сумму 236 70 / по 86,28 коп., стальное литье.
по 173,4 коп, за Noиые работы’ на 80 300 руб.; итого-

Рис, 11. Развтление трубопровода в плане,

317000 руб. Из-за окружения труб бетоном, увеличения анкерных опор»
и утолщения отливок трубопровод обошелся в 378 700 руб. (110 900 ке
металла 'на. 272 400 руб. и строительные работы на 106300 руб.).

ЭЖелевобетонное ‚здание гидростанции имеет гнезда на 5 турбин. ?
На первом трубопроводе пока установлены две однотипные горизон-
тальшые спиральные турбицы по 1500 л. с. при 750. оборотах, при рабочем
мапоре (по данным завода) 114 ж и высоте всасывания 4,3 м, с удель-
ным числом оборотов 78. Изготовлелы они Леиингршкии машино-
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стронтельным трестом (заводские NoNo 18 н 19, 1926). При инх |;
° новлены германские регуляторы Неймейра. На валах — уенера!
6. Электротехнического `треста центрального района на 6600 М

Рис. 12, Плаи машиимого здания. 3

лольнейшем повышении в трансформаторах на 22000 М, на 1300 К/
при коэфицненте мощности 1 и 1040 КУА, при коэфициенте мощност
0,8, возбудители на концах валов. Валы турбин разрезные, с упруги)

муфтами в виде`вн;
нёго и паружного обо,
с противолежащими в

ками и закладными в м)

пакетами из кожи;
сывающие трубы м.
лические, — нертикальн!

Отводные — камеры
лены друг от друга б

ками и выпускают в0

непосредственно в Ар
чай (рис. 8, 12, 13 и @

Гидростанция была
Ряс. 13, Машинчый ‘зал. чата постройкой в 19

и лущена в начале.
3 кабря 1928 г. Стоимость ! очередн по смете 1515000 руб. без_@

со П очерелью (на 7 500 . с. при 2 бассейнах, 2 трубопроводах и 5 п)
бинах) около ® 000 000 руб., т. ©. 267 руб. на установленную
прн этом 50° стоимости` верхней части Ширакского канала относ)
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на счет гидростанции. Себестоимость энергии (при отчислениях 90
восстановление капитала) понижается по мере развития потребл@
с 2 до 1,1 коп, на шинах станции. 3

Станция принадлежит электрохимическому тресту _ Армении, Фна
работает на освещение Ленннакана и, главным образом, па вновь в
строенную в нем текстиль-

ную фабряку. Нагрузка
в течение суток очень

равномерная, например 4
июня 1929 г. колебалась
от 420 до 690 К\, со-
ставив, в среднем 532 К\,
правда, при очень низком

коэфициенте — мощности:
от 0,48 ло 0,71. П очередь

будет загружена, главным
образом, другой строя-
щейся половиной той же
фабрики. {

"Турбины должны были
быть`доставлены трестом
ЭТЦР — мощностью — по
1500 4. ©. лля напора Рис. 14. Турбина,
110 ж при_числе обо-
ротов 750. `При этом гарантированы, также к, п. д. (е колебаниями на
1, в ту или другую сторону):

при нагруако А ан др
ка т а, 80% 82%/) ‚78%/,.

`Максимальное ` колебани числа оборотов турбины при ` внезайном
изменении _ магрузки ма 100, 50 н 28% мё лолжно препосходить
18, 7, 35% с отклонением ма |%/, п ту Мли другую сторону. Стон-
мость_ одной турбины © муфтой и маховиком франко:занол без_упаковки
31000 руб. —-

Для к. п. д. генераторов (но 81 200 руб.) н логоноре ` указёны
такие данные:

Мощность (а е.) 1500 1076 — 750
ъ К п, л, '

при созфаз1 1 095% ‚ 93° 92° я
при со8 $ == 0,8: 04% 995% 90

ИСПЫТАНИЯ 1928 г.

Приемка гидростанции была произведена особой комиссней в ноябре-—
декабре 1998 г. При’этом турбинм тормозились на водяной реостат,
опнсанный ниже, При продолжительном торможении агрегата ! (турбина
No 18) в течение 6 час, ма 1160 к\ при окружающей температуре
12 Вопресы гидротехники 177



17° температура упорного полшнаника поднялась за 9%), час. ло
З осталась такой до конца; температура остальных двух ПОДШ

инков не презышала 51,5°. У агрегата И (No 19) при 10-часовой нагруг!
и окружащей температуре до 18° температура \упорного подтипника
е превышала 59°, а других — 54,5°.

Испытание регуляторов 6—7 декабря дало результаты соглас к
° таблицы 1,

Таблица 1
Испытание регуляторов 1928 г. ;

Изменение

`Лоля от 1500 л. с (%ы
у Агрегат 1

`Кременная _ неравномерность (%Обтнющаяся неравомерность (
‘ремя ` полного успокоения (сек).

Агрегат П
2 с

`Временная неравномерность (‚° Остающися норамюмерность
`Время полного успокоення (сек).

‚ — Работа производилась на водяной реостат, Из сравнения таблицы
‚ © гарантней видно, что только в двух из десяти случаев гарантия макси-

мального колебания выдержана, именно при 100°%/,-ной разгрузке (стол-
‚ бец З, строки 4 и 7); в остальных восьми колебания превышали гаран-

— тированные на 0,8 — 3,7 °) '
‚` — Опыты параллельной нагрузки показали следующее. При работе.н@
` ‘реостат оба агрегата, включенные параллельно, имели сперва нагрузки

— по 200 К\, по увеличении её она оказалась: на агрегате 1—1010 й на
! — 1040 К\; по снижении ее вновь она оказалась; на 1--350 (откры»
тие 0,22) и на И——500 КМ (открытие 0,38). Затем агрегат ! был нагру-
жен текстильной фабрикой на 285—245 К\; при этом оказались дли- _
тельные колебания числа периодов (между 48 и 49,5 сек.), что сильно
задержало параллельное включение агрегата. \

Представители Машинотреста дали объяснения: 1) превышение дого-
ворных цифр динамического изменения числа оборотов при наменении
магрузки на 25 и 50% слелано умышленно путем соответствующей

` установки регулятора для улучшения условий параллельной работы при _
больших ‚нагрузках; 2) неравномерное автоматическое распределение
магрузки между агрегатами не имеет вредного значения, перераспреде.

‚ ление нагрузки легко производится со щита электрической перестанов-
— кой регулятора; З) колебания частоты всегда имеют место и не имеют /

— вредного влияния, )
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При полной нагрузке комиссия иаблюдала во всасывающих трубах
лнум и сильные глухие удары, особенно слышиые в отводной камере. При —
снльных ‚ударах у турбины No 19 замечалось в камере образованне вих-
ревых, течений с резкими повышеинями горизонта и пеной, —

Что. касается . ш д. турбин, то определить его достаточно точно
в лекабре 1928 г. не Удалось. Причиной неудачи было неточнре изме-
рение расхода, так как в это время река заносит в канал, тоннель) м

‘бассейн большое количество шуги' (донного льда)?). Поэтому измерение ®
расхода в канале вертушкой оказалось невозможным, и пришлось работать
ею при выходе из отводчой камеры турбины при переменных и нерав-
номерных скоростях,

'Производившнй-замеры гилрометр прелупреждал комиссию о невоз-
можности здесь удовлетворительного замера расхода. Дейстеительно,
результаты 10 измерений 2—7 декабря оказались мало согласованными
между собой и с иесообразно большими к, п. д. турбив (до 92 ®/,, табл, 9)
В коице испытаний была сделана попытка определить расход опорожне»
ниём напорного бассейна при запертом приводном камале'(опыт ,
табл, ). Попытка дала к, п. д. значительно. меныший, межелипо опрёде-
лениям ‘расхола кертушкой при той же нагрузке (опыты No 9 н 10).

`Ввиду таких результатов кбмиссия приняла всю гидростанцию кроме
лурбин, отложив_ их пмшр›юе испытаине по настоянию. прещтлвтеп›

УГлавзлектро ло весны 1929 г., когда шуга ме будет мешать измерению.
расхода, ^ й

4. ИСПЫТАНИЯ 1929 г. И ЗАМЕРЫ РАСХОДА.
В июнф 1929 г. перед новой Ккомиссмей по приемке турбин встала:

задача возможно точнее измерить расход. Методика намерений была
прелдожена комиссии сотрудниками. Инстртута, которая м была одобрена
комисеней, ̂

измерения расхода было избрано соечение АВ в мачале канала
{рис. 7) у водолелителя; Здесь сечение канала мпочти примоутольное
\небольшая вогнутость дна); струи достаточно выравнялись после ваво-
рота А (на расстоянии около 20 м). Канал /! был забракован как тра-
нецонлальный, в нем определение сечения более затруднительно и менсе
правильно распрелеление скоростей, Сечение нанорной камеры перелд
выходом в трубопровод мало доступно, и вода имест ничтожные ско-
рости.

Измерение расхода объемным путем (спуском воды мз бассейна),
›оятно, тоже привело бы к надежным результатам. Однако на повто-

рёние опытов) этим способом ме было иремеии; бассейн, как, сказано,
имеет площадь 18 ж 85,5-дё и может срабатымиться нормально на глу-бину 2 м; сипмсгіушшю объема ноды (З080_м3) хватило бы ма работу
одной турбины при моминальной мощности и расходе ` около 1,3 м*/сек
не более как на 40 мин,

9) См. К. Н. Загородный — Борьба с шугой ча Леницаканской гидро-
«лектростаицим в 192829 г., Трулы | Всесоюзного съезжа Гидронито, 159% стр.
12%
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хронографом Отта же. Для первой вертушки (No 3094) имелась тари-
ровка Отта, и вертушка эта после получения с завода не употреблялась.
Вторая (No' 3132) была тарирована в СССР. В виде предварительной
работы был замерен расход в намеченном месте при определенной на-
грузке, в 18 точках <ечения, ‘причем одновременно: работали обе вер-
тушки и в каждой точке за время измерёния побывали (последовательно)
обе вертушки. Первая вертушка лала расход 0,651, втбрая — 0,684 м/сек,
т е. на 5'/, больше. Затем замер в одной точке дал аналогичные резуль-
таты: первая вертушка дала скорость 0,237, а вторая 0,252 мсек, т. ©. на
6,1°/) богее. Эксперт Армволхоза доставил третью вертушку, также
Отта (No 4457) типа У (с контактом в камере с маслом), © тарировкой.
Отта же. Все три вертушки ля проверки ставились в Одну: н ту. же
точку последовательно, что было повторено два раза. Сравнение резуль-
татов показало довольно близкое совпадение показаний вертушек пер-
вой (скорости_0;538 и 0598 м/сек) и третьей (0,535 и 0,604) и зна-
чительные и неравномёрные отклонения показаний (0,546 и 0,546)

Ё второй от двух остальных. Напрашивалось заключение, что вторая!

— Для измерения расхода сотрудники Института располагали двумя:
вертушками. завода Отта типа М на оБальных штангах н трехперым

вертушка (No 3132) имеет какие-то дефекты в тарировке или в меха-
низме, поэтому она в дальнейшем не употреблялась.

Для создания постоянной нагрузки в декабре, был устроей воляной
реостат (рис. 15) в виле подвесной деревянной рамы А с полвешенными
к ней тремя железными электролами в виде трапеций В. Рама спуска-
лась в устье & отводной из-под турбин камеры между бычками. ; элект-
роды ©мывались водой, тормозившей турбины. Канат С через блок Г)
и окно введен в машинный зал @ н укреплен на вороте Ё. Во избежа-
ние колебаний на’раме укреплены проушины, а на бычках два шеста
„Н, служащие для рамы направляющими. Реостат работал вполне исправно;
погружение электродов в воду при напряжении 6600 М и мощности.

‘до 1100 К дохолило до 150—200 им. Нагрузка держалась без. коле»
° баний, но ‘устанавливать её точно на заданную величину было затруд-
— нительно. Равенство трех фазовых сопротивлений было проверено посто-
° янным током.

Комиссия прикяла следующие\ положения для испытаний:
1. Турбины испытываются при мощностях, по возможности близких.

к указанным в договоре, т. е 100, 75 и 50% от 1500 л. е
9. Турбины нагружаются описанным выше реостатом.
3. Испытуемая турбина работает на автоматическом регуляторе, под»

держивающем 750 оборотов.
4. За отметки отдельных точек принимаются нивелнрные отметки,

имеющиеся на исполнительных чертежах.
5. Давление измеряется точным маномстром, доставленным Институтом,
6. Измерение расхода производится вертушками: первой (Института).

и третьей (Армводхоза).
7. Расход измеряется в указанном выше сечении АВ прямоугольногб

канала в 15 точках на 5 вертикалях, срок наблюления в точке не менее
1 мин., число оборотов вертушки не менее 100. Утечка из бассейна череа
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Рис, 15. Воляной реостат.



пеплотный грязеспуск и влияние скопления воды в бассейне за время:
опыта учитываются особо,. у

`8. Электрические данные измеряются точными приборамн (ампермет-
ром, вольтметром, ваттметром, трансформаторами тоКа и напряжения`
и сопротивлением), доставленными из ВСНХ Армении; замер по этим —
ириборам, тахометру и манометру производится каждые 10 мин.. 2

9. За к.п.д. тенераторов причимаются `коэфициенты, полученные _
при заводском их испытании.

10. Испытываются последовательно обе турбины, тервой ̀  испытыва-
ется , No 1/18.

‚ 31. Перед испытанием турбии вскрываются лазы их всасывающих
труб и осматриваются их колеса,

`Наибольшие разногласия ® комиссни: вызвал пункт 1, Представители
ваказчика настаивали на всестороннем ислытании турбины в пределах
возможного их открытия, хоти бы при полном открытии мощность ока- ;
залась и значительно больше указанных в договоре 1500 л. с. При этом. `
‘они’ссылались на испытание Волхопской гидростанции (Изнестия Элект- —
ротока, No 2, 1929, стр. 16), тде комиссия поставила „основной целью.

испытаний получение всей кривой мизменения к. , д. в функции от ее
молезной мощности при нормальном напоре“, Дополнительным доводом ‘

| такое испытание является физическая возможность, © одной стороны,
[91крыть турбину полностыю и, © другой, для генератора взять на себя/ длительно (при соз ф == 1) 1300 К\у, т. ©. снять с турбины около 1860 л. е.

Представители же ГЭТ (No Машиностроя как первоначального постав- и
зщика) предлагали испытать турбину до мощности в 110° от догово-
ренной (т. е. до 1650 л. с.) и затем сравнить гарантированные К, п. д.
© полученными при 100, 75 и 50%, от Зтой мощности, При Этом онн —
ссылались на соответствующий & 18 германских правил приемочных
испытаний (изд. 1926) и $ 149 проекта союзных: правил М. В. М алм-
зшева (Техника и произнодство, No 3, 1927, стр 14). Против магру-
зок_турбины свыше 1650 л. с. представитель Машиностроя категорически
протёстовал, указывая, что задачей приемных — испытаний ` является
тдлько проверка работы оборудования с условиями заказа. сР

`Комиссия ввиду этих разногласий решила иридерживаться буквально
чекста договора. Пункт 10 не был выполнен; удалось испытать лишь —
первую турбину, результаты испытаний были признаны настолько! ясными, —
что ©бе стороны не настаинали мф испьтании второй турбины, которов -
‚‘было бы связано с остановкой на день текстильной фабрики, ̂  —= '

° В начале испытания задержались вследствне трудности полу
уставовившийся режим в верхнем бъефе. При открытии щита © (рис.

О был открыт полностью) горизонт в мерном сечении АЙ
‘байся, колебался расход и изменялся горизонт в бассейне, `Оче!
толова канала забирала переменный расход. Удалось наладить посто
ный режим лишь Постоянным регулированием щита © прм

<© места А так, чтобы в АВ держался ‘один горизонт,. ' доети!почти постоянное положение гормзонта в бассейне (® перидм. му
опытов размах его колебаний был -87 мм, в последнем пр нанов
ишем расходе всего 20 жм), т. ©. постоянный расход,



Т п
Рис. 16. Измерение и вычисление расхода при опыте 1,

Как сказано, число точек л в сечении лля измерения расхода прие —
то в 15. По швейцарским нормам (1924 г.) для выбора чнсла точек —
‘азываются ($ С 3) два соотношения. Пёрвое неравенство: !

1У Е<л< 25 ИР. / '
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При испытаниях площадь сечения Р была около 2,6 м?, и 22 << # < 40..
Второе неравенство:

Е Е
0,02 о <я < 010 т :

тде г— раднус: колеса ‘вертушки; в испытании 7==60 мм, и тогла 5 <
<п<223. Принятое число (15) точек удовлетворяет второму ерапен-
ству-Зв 15 точек сечения (рис. 16) все крайние (12) придвигались во.
всех. трех опытах возможно ближе к стенкам н повержности сечения —
на 8—10 см,

1 опыт был проведен одновременной работой на двух вертушках.
так, чтобы обе вертушки перебывали в'Каждой точке; порядок установ-
кн первой вертушки: (No 3094, рис. 16) был: точки 4, 5, 1, 9 3, 9,
10,6, 7, 8, 1, 15, 14, 12, (пропуск), 13, а/ третья (No 4457) одновре:
менно › ставилась в точки; 1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 11, 12,
14, 13, (пропуск). Два наблюдателя с секундомерами записывали пока-
зания вертушек по слуху (одна ма звонок, лругая на зуммер); обе
вертушки параллельно были приключены к хронографу, у коего был

третий наблюдатель; четвертый следил за горизонтом в мерном сеченим
пг` \вал команду рабочему у щита; наконец пятый замерял горизонт
ы/бассейне; еще два рабочих держали штанги вертушек, всегда упирал-
шыеся в дно. Итого наверху было пять наблюдателей ‘и трое рабочих.

"Таким образом для опыта ! получились независимые _даниые от
двух вертушек, по коим можно было нзаимно проверить два. замера
‘одного. и того е расхода. Расходы, подечитанные по одипаковому метолу
для обенх. вертушек, оказались совпалающими (разница 0,03%/)), что.
еще раз косвенно подтвердило исправность вертушек.

В каждом из опытов П и Г в каждой точке побывало лишь по одной;
из этих двух вертушек, что значительно ускоряло время опыта.

Запись числа оборотов по слуху пройзводилась у каждой вертушки:
тремя секундомерами; в конце первого звонка пускались первый и’вто-
рой, в конце второго останавливался второй и пускался третий; запи-
сывалось показание второго, и он персводился на ноль; после |конца

третьего останавливался третий н пускался второй; записывалось пока-
зание третьего, и он переводился на ноль, и так далее; при Конце по-
следнего звонка останавливались два секунломера: первый и один, иэ:
лдвух других. Таким образом первый похазывал время всех Звонкок
вместеу а оба других — промежутки отдельных звонков. Среднее время
оборота вычислялось по первому секундомеру, а отдельные промежутки:
служили контролем исправности вертушек и отсутствия чрезмерной
пульсации.

5. ВЫЧИСЛЕНИЕ РАСХОДОВ. -

В результате замеров скоростей вертушками были получены графи-
ческие записи промежутков между эвонками по хронографу и записи'
Между нимй по секундомерам.
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— хронографа и секундомерам; если данные получалксь близкими, то 6
‚арифметическое среднее; если разногласие получалось большее, то’
чивалась достоверность обенх записей и выбиралось более наде)
(обычно по хропографу). Число звонков в точке было от 4 до ,
`‘Фборотов вертушки от 100 до 200, срок замера от 50 до 200 В

` Затем по тарировочным кривым _клждои на вертущек вычислялись
рости ©в точках. 3

Далее. вычнелялись площади 51:11 для каждой вертикали (риё_`
<реднна); по ширине канала х строилась кривая этих площадей (т
'низ), и вычислялась площаль этой кривой Ха‚г Хшп, которая и д
ла расход @.

Однако в обоих этих построениях возможны разные способы
ведения крИвых; в частноски, нанбольший произвол представляет п
ление обенх кривых около примыкания их ® стенкам.

о способу, применяемому в Закавказье при гидрологических ис
` дованиях (обозначение М на чертеже), вершина предпоследней. ордина:

кривой соединяется прямой линней с вершиной последней ординать
тюри прибимается равной половине предпослешшд. Вычисление пло

кеспииеиио ‘преуменьшается,
‚ Швейцарские нормы, (пункту © 4) рекомендуют крайние участк

‘кривых проводить по дугам круга, касательным к предпоследним уча
кам кривых и последним ординатам (обозначение 1 на чертеже). Тако
построение, вероятно, с удовлетворительной точностью учитывает из/
менме скорости н дает расход. Однако н здесь имеется пронзнол: 1
‘разном соотношении масштабов для скоростей и расстояний и. эначен
расходов получатся несколько различными, Способ требует примен@
ния циркуля и плавиметра,

Так как на испытании. неудобно было работать с циркулем и плани!
метром, то был применен промежуточный способ () основанный м
том, что. кривые скоростей до предпоследнего участка падают некруто:
У кривых скоростей упомянутые дуги кругов предполагались в вид
четвертей окружностей с осями на предпоследних ординатах, Это не:
сколько ‚ преувеличивало расход. На кривой же расхода последиы
узастки проводились по закавказскому способу, что преуменышало рас:
хол. Все вычисления могли быть произведены арифметически как
определения плошалей простых фигур.
_ / Дэ% сравнения двух параллельных замеров двумя вертушками бы.
'нроизвелен независимый подсчет расхода по обоим комплектам замеров.
по закавказскому ‚ способу. Получилось полное совпадение расход
(0,6557 н 0,6659 м“/сек), подтверждающее точность вертушек, 3

Дальше надо было учесть влияние заполнения или опустения бас-
сейна. Наблюдения за его горизонтом производились под навесом в его)
нижием конце по миллиметровой ‘рейке. Точность отсчетов — примерно!
—No2 мм. Колебание горизонта по указанной выше причине было соответ-

„ственно в пределах 37, 8 н 20 мм. Повышенне или пониженне за время,
386



` опыта, помноженное на площедь (до чертежу), давало 9
последнее, деленное на -опыта, давало поправку к расходу. Н:

`конец послёдвюю поправку составляла скидка на утечку чрез не вполне.
плотный грязеспуск из бассейна, оценейная. глазомерно в 1 сек..

“Тогла определение расходов получается согласно таблицы З.
‚

„Определение расходов 1929 г

No опыта

од в канале @, (м%/сек) . +ое
`Измененке хоризовта бассейна АЙ (
`Изменение его объема А == А1 540 (4)
‚ Срок опыта Ё мин.

опранка расхода бассейн @у == —-р (2ё1ее)
равка расхода_на грязеспуск @, (мё/сек) -

Расход турбины @, + @ + , (0есек) - . ›

горе Института для опыта Г была’ повторно признедена `обработка —
` расходов по всем трем названным методам для их сравнения, Расход

‘оказался равным (рис. 16):

По швейцарскому способу 0,680 „/сек * ч
„ закавказскому » 9656 »
* примененному » 0675 ;

‚ закавказский способ дал преуменышение в 3, 5) против швейцар: —
ского, который считался более верным, а` примененный — преуменьше- у

° вие в 0,7°|,. Для того ‘чтобы последнее преуменьшение совсем ` уничто-
`жнть, надо было бы на кривой расходов последнюю ординату считать
ме в 59, а в 749 ‘предпоследней. -Для опыта М последнее преумень-
шение оказалось в 1°),.

В Москве же был высчитан для опыта ! коэфициент @ Корнолиса, —
исправляющий скорогтный напор, вычиеленный по средней скорости, — /°
Он’ оказался`равным 1,106 при плфшади сечения 19904 л, средней ско-

о ==0,649 м|сек, расходе (по швейцарскому способу) 1,292 м%/сек.
‚ Были построены эторы, так же, какэто сделано в се и внизу рис. 8, _
` две эторы для © и две для ©%. Планиметрирование. й эпюры дало
— расход и ои а Последней — величину 5“"’" тде © — площадь. Коэфи-
— цнент Корнолиса вычислялся цо формуле:

(о*ло.
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Однако ни олин из трех примененных способов построения ЭП
скоростей около стенок сечения не является научно обоснованным; за*
кавказский способ наверно преуменышает расход; результаты полсчета
по швейцарскому способу зависят от случайного соотношения принятый
П\СЬ\П'Й! длин и скоростей на эпюре.

Уже после ленинаканских исследований мы выработали следующий
способ экстраполирования этих эпюр на основанйи существующих мат
учных Взглядов на ‘распределенйе скоростей в турбуленаных потоках,
настоящес время принимается ?), что скорость ©; в точке потока, отсто?
ящейтот стенки в расстоянии у) есть: Ё

Й 3

9) — бу) л. ()

Отсюда следует, что площаль эпюры скоростей между стенкой й
ближайшей точкой замера есть: !

»
ао лл

а=$ 94у —= ра оу) 3

+`п' я @

При известных ®› ) м л Эта площаль легко вычисляется, хотя бый
`а н не было изнестно, Следоватсльно, этору надо планиметрировать н
между стенками, & между двумя крайними точками замера, а затем до+
бавлять две боковых вычисленных площади @. Приблизительным значени\
о приходится задаваться.

° При желании иметь полную эпюру (для наглядности илк для вычие
сления площади как суммы трапеций) можно ограниченную кривой (1)
площаль © заменить равновеликой трапецией с основанием у и нерав
ными сторонами ©) н %% где Фа есть фиктивная скорость у самой стенк!
По формуле трапеции вычисляем эту скорость:

20
9 е — ==

Ё

лее 9
Так как эпюру элементарных расходов можно рассматривать как этор

условных скоростей при постоянной глубине (нли шйрине), путока, то &
к ней применим тот же присм.

Для применения способа надо знать знаменатель л показателя потока-
Он принимался прежде равным семи; © расширением опытных исследова»
ний оказалось, что он меняется в зависимости от Рейнольдсова: числа М
Никурадзе исследовал распределение скоростей в потоке в ши-
‘роких пределах\бтого числа — от ста до десяти. миллнонов. По егд)

Фа
данным ) можно выразить л как функиню от М==°5, где о— сред:

') Например Г. Ф. Проскура — Экспериментальная ̀  гидроаародинамика,
1933 стр. 74 н 182 : ;

9) 3, М1 Кига & е — ОссейгтазарКеНеп ег 1агщетел 5Ыбтипр М @таЧет
бъгеп, 1982 (Рогеспчпрчней! 356), АББИ4ина 89
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мяя скорость в трубе в см|сек, @— днамстр трубы в см, у— кинемати-
ческая вязкость, равная для воды около 0,01 см?/сек. Мы для практи-
ческой гидрометрии предпочнтаем однако связать л со скоростью, вы-
'раженисй в м/сех, н с гидравлическим радиусом @ в м. Тогда из. опыт-
ных данных Никурадзе возможно установить зависимость:

п ==10 (No:) .9 @).

Эта. Фр‘іиул:'и может быть примёнена для вычисления л,
Некоторой натянутостью метода остается распространение `опытных

данных, полученных на круглых трубах, к каналам других сечений.
Применяя предлагаемый способ к нашему случаю (опыт 1, рис. 16)

имеем & ==0,439 мн @
формуле (4) п== 8,87 и 0р ==0,798 ю. Дальнейшая обработка приво-
днток @ ==0,673 жсек, т. ©. почти полному совпадению ‘со швейца-
реким способом, что, однако, является следствием случайно ̀  удачного
выбора масштабов эпюры при последнем.

Рекомендуемый способ легко распространяется на вычисления с круг-
пшNoи при соответствующем изменении формул (2) н (3).

6. К. П. Д. ТУРБИН ПО ВЫЧИСЛЕНИЯМ НА МЕСТЕ.

Во время замеров расхода в здании станции, соединенном с Вод
делителем временным телефоном, трое наблюдателей производили замеры
снлы`тока, напряжения н Мощности по ваттметру, а также коэфицнента
мощности по соответствующему казателю. Кроме того производились

Рис. 17. Место ‘присоелинения манометра и вакуумметра.

замеры давления перед турбиной по прецизионному манометру, се от-
‚крытия по указателю, разрежения во всасывающей трубе по заводскому

^ вакуумметру, числа оборотов по заводскому тахометру, нижнего гори-
зонта по рейке н управляли реостатом,

Результаты наблюдений с учетом поправок приборов и вычн“лений:
сведены в табл. 4.
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е е по указателю # () - » - -
{ ие по манометру вод. ©Т ь‚ (5г)

ор стйтипрд....

й к‹-...я аор ‚;7
‘‚':.‘“‘”'о"‹‘“:’ НЕ па;ж 39

ХОд. (ж9|сек) ‚ . . » О ги...„... ‘тенера: 3 } 533,52 — |_ 83160 | 1Ё щ’?и : 7256 11370 | 1
ка гепрп.чЁ 922^ 17 942‚ Мовюсть турбниы М, 7670 12070 |1`Число оборотов т 750 750К. п. д. турбины ® (% 770 826

.\‚':4 к МП надо „“‚и'ь что скоростной напор вычислялся 'Ш рихо
—н скорости в патрубке перед турбиной, днаметр которого За отсутсту

‘нем. чертежей принят предположительно в 0,5 ж.

900 500° 1700560———то0 00 оо
ъ /

Рис. 18 срииеи›г & ® д. турбииы по гарантий и опытам.

Присоединение заводского манометра (на место коего был поставлен!
° прецизионный)`нельзя считать удачным. Присоединение было сделано

ме к цилиндрическому патрубку, а к ‘самой спирали, в вачальной её
части (рис. 17). `
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нагрузка 100 75 50° ;
к п.д, 95 094 99%

вычислении предполагалось, что нагрузка в 100°/, обозначает
нагруаку турбины .{воо КАГЛ \ ^

Выяснилось также, мто отклонение рабочего напора от указанного-
в договоре (110 м) н` на дощечке турбины (114 )` невелико.

Результаты табл. 4 нанесены на рис. 18 н 19, Из них можно за-
ключит ` *

что при мощностях, указанных в договоре, пайденные к. п. ж-
отличаются от гарантированных ма такие величины:

Мощность — 1500° 1125 — 750 л. .
Гарантия — !, 800 — 320 — 780% :О› 67 831 820 76,
Отнчне кЗ )жо’ * —159

у Рис. 19. Характеристика турбины.

т. ©. при’ больших мощностях турбина работает со аначительно луче
идими К& п. д., а при малых — © худшими; р

`2) что турбина. имеет полную мощность, значительно большую но-
минальной (примерно до 2000 . с.). ‚

Приемщик признал, что эти данные вполне удовлетворительны, ®
ввиду сходства агрегата И с 1 испытания второй” турбины — не произ-
водилось, —°

`Повторного испытання регуляй ов не производилось. Была сделана
лишь проба’параллельного включения агрегата. Включенне прошло
быстро н легко,

9 
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К. П. Д. ТУРБИН ПО ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ
7 ВЫЧИСЛЕНИЯМ.

Означенные вычисления, произаедсиные спешио на месте, мб
несколько. уточнить: т

1. Швейцарский способ. вычислення расхода даст, как сказано,
ход ма 0,7 — 1%/, больший принятого.

‚ . Ф. Желательно перечисленне данных на напор, указанный в дого
. В данные о к. п. д. генсратора, использованные на месте,

экется, вкралась ошибка, а именно: постановлением комнссии бый
решено взять козфициенты. заводских мспытаний, а вычислителям б

‚ — даны’коэфициенты гарантированиые (см. выше). Данные заводск
испытаний приведены в упомянутом номере Известий ГЭТ (стр.
ч опи при коэфициенте мощности 1 таковы:

Нагрузка 10075 — 50%/,
* т 94,5 `92,5 91,0%/,.

`Нало предположить, что за 100 %/,-ную нагрузку здесь считае
че 1500 л. с. турбины, а 1800 К\ ($_ Э).

4. Наконец`в вычисления на месте вкрались очень мелкие ари{
я метические ошибки (при переводе отметок из саженей в метры).

Пересчет таблицы 4 с этими поправками дает таблица 5 (котору
мы даем в более полном виде) и рис. 18.

› — Сравнение с гарантией дает:

Е Мошиость — 1500° 1125 , 750 дё
Гарантия: 800 — 820 ' 780%
Опыт 880 881 — 775%Отличие +30 ОНИ — —059

й Характеристика турбины остается прежней — . п. д. выше гарант
Ё при’ больших нагрузках и несколько ниже ее при малых. Хара
Д опытной кривой к. п. д, стал несколько ближе к кривой гарантии.
' Из дапного примера очень хорошо видна необходимость 0соб

точно известен к, п. д. генераторов. При измерении расхода, если
возможности применить два метода его измерения `(например вертуш
и водослива), следует работать не менее как двумя вертушками (
‘гретью в запасе) со взаимной их поверкой.

8. СОПРОТИВЛЕНИЕ ТРУБОПРОВОДА.

‚ `Из табл. 5 можно получить потеро напора в трубопроводе
— й: разделив ее на @, получаем коэфициент сопротивлений

в формуле й ==@,@? (табл. 6). 3Среднес значение ау есть 1,44. ЁЗ среднем квадратичном отклй
/ — нин 12°),. Сравним“ это значение с теоретическим расчетом.
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К : х Таблица 5
г Пересчет таблицы 4 ,

No опыта + н ш й

г... ‘оПЫта (МиН еа 105 63 38
ФОлкрьтие по указателю /^ () - 3 5 50 65
Отметкаверхнего ‘уровия гр (м) .. ;;) 1659%063 | 1660095 | 1 660,089Показание нижней`рейки И„ (ж) — 0235 —0200 | — — 0160Отметка пижнего ° горизонта

545,852 +-Й, (No) . кекениеь 1545117 | 154542 | 1545192ПФЩ›!' напор. Н. == % — а (М) ,. 2114,846 114,953. 114, 891/Б@г статич. у иіноисцп й,
ВО (0 ооа лат аат 110208 | — 110,340 | — 110334Давление по манометру вод. ̂ а па (м) ‚ 109,0. 107,5, 106,0.Скоростной напор з (м) „ ои ана %50 124 л7вой напор ц = й» -Й (0 .. | 10960 10874 10817|изовой напор /у. 9155 — гр (‚и) я 4,638. 4613 4563.Рабочий:напор_ Яа == йу - йф (0 114238 | — 113358 | — Э88Рарежелно ‘Зр вакумиетру вод. е 420 532 618

вка к расходу Ф% - +07 +09 +я , (т/иг‹) 0,580) 0,976 : ‚мЁшмть теператора 53352 83160° | — 1 1240ост гелератора М 7956 11370 15129й . л. геператора тр 904 Э18 932
Гощность турбины 804 1239` (1Число. оборбтов лц ш. 750 750 750

Ка 6: = о 67п ж турбины т == о ° 7,63 8400 8267 _

Пересчет на напор 110 ж

Р.сход’О== @уу 2 НЕ 0667 ` 0961 17

Мощность М-= М, ааНа аНН НРОЛ7 О. 1183 1587
Число оборотов лл / %лии‚ А 736` 739 А1

Таблица 6
Потери в трубопроводе `

' No опыта 1 н ш '

110,208. 110,340. 110,334
: 109600 | — 108740 | 108170: 2| ) 6608 1,600 2164
1.2|) 6680 Ф;т6 1292
З 1,33 168 130

13 Возросы гидротекники. ^ 193



Потеря напора в трубопроводе (рис. 10_я 11) выражается:

к-(ена)деН(еНна) я
е. +(еНы) Й (еноны ) 28

Здесь @4 ==1,2; ,==0,9; @, ==05; @9==0,6 м; о,
соответствующие скорости; приблизительно: / ==216; 4,
10 ==5,6 м. В расчетах при проектировании было принято; козфи!
потери’при входе @, ==1; коэфициент потери ма 8 закруглениях

`отношении & ==6 — ,==8-0,15—1,2} потеря в трубе при <

3, ==0,0277 и коэфицнент шероховатости: Гангилье и Кутт
п==0,0155; Куттера т==0,481; Базена { ==0,845; длина тр)
при подсчете принята (,==228 м. "Все эти коэфиииенты кажутся!
увеличенными, но зато в проекте не учитывались остальные потери
ответвлении No & — 10. 5

‚ Вычислим далее 3. По тому же Куттерову` м ==0,461: ),
3, =0,035; о == 0,0398.

"Примем коэфициенты потерь: на ‘разветвлении <, ==1; на поворо:
© ==0,15; на внезапном расширенни и сужении в раздвижном › звен(
& ==0/2; на последнем закруглении & ==015, х

Далее выражаем скорости через расход и днаметры и получаем:

й, (0,040 -- 0,048 -- 0,211) @* -- 1
-- (0,130 -- 0,014 -}- 0,040 -}- 0,047 -|-0,128 +-0,096 + 0,237) @2 ==

—0,2090? |-0,6920 == (, -- а) 0*==а,0? = 0,9910?.

Здесь коэфициент потерь в главном трубопроволе ау== 0,209, в о:
ветвлении а, ==0,692. Определенный опытом коэфициент потерь @, ==
"244 оказывается больше подсчитанного @, ==0,991 на 45° что
представляет большое расхождение (при’испытаниях Боровенской гидро=
станции это. расхождение было 18 ). 3

По подечету потери в ответвлении составляют # ==70%/, от ол
я

ных. При работе трубопровода на две турбины а, полает примерно
в 4 раза, н потери в ответвлении составят лишь 87°/, от общих
терь, но все эже это такая болышая доля, что при проектировании ©ю пр
небрегать нельзя. Для работы трубопроволь может быть предположи
чельно. составлена табл. 7. Процентные потери (строка. 7) надо призна

‘умеренными. 3
Значительное отклонение замеренных (хотя бы с некоторой ош

кой) потерь против подсчитанных указывает на желстельность Особыф
исследований выстроенных трубопроводов © тщательным выбором м‹
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`Таблица 7
Вероятные потери в трубопроводе

Число турбин в работе „ › з уаее 1 2‘Ё[Ёмщлп;ш)................ 128 256
Скорость © (м]еек) о ноеа аее 113 226нцнент скорости М в формуле © 6,024 0,048.

ицчент @р оо 1440 0,685КОНЕ 236 450

же в долях напор) 205 392

‘линення манометров, с учетом поправки к вычисляемой по сред-
скорости живой силе, с определеннем потсрь на отдельных участках

при рабозе как одной, так и нескольких турбин. Это даст указания\;Е:"Ричиин отклонений. / м
3

9. ОПУСТЕНИЕ (КАВИТАЦИЯ).
5 4Согласно указанным в $ 2` номинальным ланным для турбины (на-

110 м, мощность 1 500 „. с., число оборотов 750), удельное число.
эротов ее вычисляется:

‚Еслн при полном открытии она предположительно ласт 2 000 лзс
($ 6), это тогда будем иметь л, == 04.

`Указанная выше комбинация напора м мощности ` обусловливает
скорее выбор колеса Пельтона, чем турбины Френсиса. Так, по амери-
канским данным (рис. 20 по \No, Р, Стеарег апа . О. ЗизНп-- Нуд-

1ес!с Напабоок, стр. 577, пересчитано ма метры) при мощности
1 500 л. ., при напорах свыше 105 м, рекоменлуется определенно колесо!

‚Пельтона, при напорах от 70 до 105 допускается выбор той или. дру-
той системы и при Напорах меньших 70 — только Френсис.

Эта рекомендация основывается, главным образом, на боязни явлений
опустения. По формуле Тома наибольшая допустимая высота всасыва-

@ „ния получится из формулы:
*

в 10—7, —
Е

Здесь 10 м — приблизительная высота вож. ст., соответствующая Са-
рометрическому давлению на уровие моря; В„ —- снижение этой’высогы

на отметке а ж (приблиаительио ^ э%б) ; о — наименьший коэфи-
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о/ 1е 1

ш;;ъзт мувиии: по фориупе. выведенной авгором по данным Эстер
`› 1928 г. ')

й 5( —54)2
{ ‹ е== Чсооду` - 0,035.

—- По этнм данным (при а==1 550 м н Н==110 м получается ь‚_,‚
— 4,23 ж лля л, — 82. При и:грузке же турбины до 2000 ©. с. н л, ==

3 08 в х 9 50 020 30 50 20

Рис. 20. Применение типов !у\рбпи_

тала с высотой всасывания й, ==4,151—3,226 я (при отметке оси Тур-
бины 1549,843 м), для верхних лопаток эта высота еще больше. Таким`
образом турбииц является опасной на опустейие (кавитацию). 3

Действительно, уже шумы при испытаниях 1928 г. обратили на себя —
‚ винмание присмной комнссии ($ 3). В июне 1929 г. перед испытаниями

были открыты неболышие люки во всасывающих коленах обеих турбин.

4. М. Щапов — Наежаость турбии. з опустене, Гидротехническое ,
строительство, No 7, 1933,



Засовывая в люк голову или руку, можно было увидать или нашупать
следующее. Преимущественно работавшая © декабря по мюнь (5 мес.)
с неполной нагрузкой турбина ! имеет бронзовое колесо с Залитыми
листовыми лопатками. На коническом внутреннем ободе, переходящем
@ втулку (рис, 21), <отла окраска и обнажилась бронза мепосредственио

за выходом поды ий-под веех лопаток, преимущественно около тыло-
`слороны лопаток, Против двух мз лопаток в срединах этого обна-

жения в леле бронам видны язвины, против одной около 20 ж длиной,
гротив _ другой е, Окраска’ на лопатках сохранилась. Однако

(но_ преди ние, что эти углубления произошли еще при от-
`Колеса м при риботе лишь обнаружились. У турбины Ш (с литым

колесом |!ри листовых же ло-
‘чительно_ мень- СА

4 ка витации нет. т

и Межлу папором,
‘оборотов, — пысотой Н,
шд уровнем моря,
моно — параженный.

кторных — местах
П 107 опасаться

(Л внемение — болсе ,
‚ мремени, — Поэтому

и г осматри»`Noш ',...':„„ Рие, 21, Эскиз колеса 1 снизу.

а

были бы при этом осматривать и вход в колесо.
рубы,

— 10, ВОРЫВА С ШУГОЙ.
. АнМноЙ несыт довольно большое количество

Н9 —НОЛ ЛМА При нпроектировании устанции
`ЛОшНМОННО жоромо — изолировать зимой т@инель,

9 Охлаждения наружным воздухом, чтобы
жи ' толила эначительную долю шуги и

ой, Длм. |9комендовалось заменить ̀  решетку
рениннЫМ ицитом, закупорить все отверстия

| 0 жанАда лереминными шитами, и лишь.
ит_ ОЛАгалОСЬ поставить электрически на-

И 'яОдОм в трубопропол, Последняя поставлена
мерм ме принобли ожидлемой пользы: в первую

корилоя лылом ‘унмлностью, При некотором опыте н
М. Вамупоринаиим тонНеЛи можно нвбежать, @ чтобы турбинные

ме засарннались было елелано слелуютщее..
`Конценая часть мапорного басейна прикрыта тесовым мнавесом, со.

стенок бассейна ма канатах над еамой поверхностью воды под Этим.
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навесом подвешена платформа из досок с широкими прозорамн. Боко-
вой донный грязеспуск переделан на поверхностный ледоспуск. В хо-

жодное время большое количество рабочих, стоя на этих досках, сго-
няют всплывшую шугу в ледоспуск, не допуская её до решеток. Борьба
таким способом со льдом и шугой на напорном бассейне и в быстро-
токе Эриванской гидростанции (при несколько более теплом Климате)

Рис. 29 Чистка от льда напорного бассейна Эриванской гилростанции,

иображена на рис. 22 и в предыдущей статье Ничипоровича „Исследо-
вание быстротока Эриванской гидростанции* на рис. 38. Конечно такой
способ борьбы не является идсальным, и следует думать об его усогер-
лшенствованнии 1).

П. ИССЛЕДОВАНИЕ МИЛЯТИНСКОЙ ГИДРОСТАНЦИИ,
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ. /

Осенью 1930 г. Милятинская древеснобумажная фабрика обратилась
в Государственный институт сооружений с просьбой дать заключение
© работе ее водяной турбины. Секция исследования гидростанций гид:
росектора Иститута была в это время сильно загружена исследованиями
лругих, более мощных гияростанций. Однако, ндя навстречу потребно-
стям промышленности, хотя бы и мелким, Институт сооружений принял

) Со премени няписания этой статьи (1930 г.) на гидростанции поставлены
турбины ® трубопровод второй очереди; разъеланне на турбниах первой очереди
стало очевияно; лля борьбы с шугой приняты широкне меры.
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Ь
утпоручение фабрики, тем более, что, как выяснилось, она уже пыталась

получить заключение от других учреждений, но встретила везде отказ.
— Исследования были произведены в ноябре 1980 г. заведующим сек-

й Н. М. Щаповым и сотрудником секций С. И. Погарским.
Фабрика, основанная несколько десятков лет назад, производит картон

м пакетную бумагу из пырабатываемой сю же древесной массы, Сырье
(еловый баланс) получается из общего лесного массива (около 30 000 га),

сположенного поблизости. В 1929/30 г. производительность равнялась
Чъ ) п при стоимости по отпускной цене 72000 руб.

‚ Имеются Чзи „паровых машины ма 500, 30 н 60 ; ., мощность
ойх дослаточна дли работы мсей фабрики. Последняя из трех двигает

1ую машиму („черпалку“). Во время ремонта Этой паровой
(иеполадки мередки) на черпалку работает, потребляя 20 К\М,

мотор, приводимый в движение током от водяной турбины. При
‘основной пароной машины динамомашина водяной турбины

дет н остиненно, Таким образом турбина является необходимым
'\і ‚‘ДВИкателом; при лостаточной воде она работает в Ппомощь

ой, смле, ЭКОНОМИ топлино, Смотря по водности года, продолжитель -
‘ её работм состанляет 8060 суток в год.

'но (Абрики сомиевалось в исправной работе турбины и
, "то лурбима при мналичных запасах воды должна была бы

ырабатывать бОЛМНУЮ мющность. Для ответа на этот вопрос и были.
проведены неслодовинии _ секиией,

@, ГИДРОСТАНЦИЯ, /‘
'Сиде-Деминском ̀  районе ` Западной обл.
|уб.) ма р. Вороне (система притоков:

!1), Массейн стока у плотины по десятивер-
100 к, Земляная плотина образует

(0 разным плаНЫМ) от 1,5 до 8 км,
‚ Прорелани (рмо, 1) деревянным подоспуском и деревянным
к оТКОМ римоутольного сечения, шириной 1,82 ж

| около 40 м, Порел входом No лоток — решетка; половина ее
чих деревиннных брубков е прозорими 4 см, лругая — железная

окростных _ ниненовь пгмп (оченидно, энено бывшего садового
© отперетиями 0 ж б ом, Межлу решеткой и деревянными за-

и лотоК оКОлО свмогО проеажего моста открыт сверху.
оток эвканчиваенся (риб, @ м 8) брененчатым рубленым колодцем,

стиенно переходищим в приноугольную такую же камеру, в ко-
дно — нерункальных турбины; перед колодцем — опускной

`Плотина, оченидно, лаиней постройки, Гидростанция выстроена силами
`‘фабрики в 1925 , Турбины мзйты после соотнетствующего ре-

' (приклепка повых рабочих лопаток, смена мнаправляющих) со.
1да другой какой-то фабрики, где онн раныше были в работе.

‚ По осмотру турбины оказались системы Френсиса, типа Зиссесв
{Услех), запода Мотал ЗИ (Уот, США) с подводными бакаутовыми
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‘большой турбины наружный диаметр направляющего аппарата ок;
ался равным 1,77 м, его высота 0,42 м, днаметр рабочего кодеса 1,25 м.

нна сильно изношена, направляющие лопатки хлябают около свой
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здания
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`

Рис. 8 Вид на гидростанцию.

осей и перекашиваются, их.
хвосты имеют большой мерт-
вый ход (до 5 м) при регу--
лированин, Опорные болты.
крышки щатаются, вал бъег,
бакаутовый подшианик за5
несен сором, кленовые зуб)
шестерни — часто мевяютси..
При: осмотре в нёправляю-
щем аппарате и в рабочем —
колесе найдено много кусков. — й
лерева до 18 Х 10 Ж ГО см, ®
лалки до 100 см длины, &
в камере даже полено 50 Х—Х 20 см. Часть чурок могла: ` ‹Т‚
проскочить ` через ` решетку,. 3
‘другая — перекинута полной. 5а

‚ через’ нее мли свалнлась ©°
моста в лоток ниже решетки, *

‚ ' Через вубчатую перелачу` 8
и лне ременных` работа пе- Ч
редается от турбины днна- й
момаушине `постоянного тока
‘эавода_„Динамо“ (в Москве), ‚'-
на 800 оборотов, 230 У, я
67 к, й

“ п‹.

3. ИСПЫТЛНИЯ. “
Из-за нагрева одного из. П)

нодшипников малой паровой
машины 1 ноября* была пу-
щена (после очисткн от засо-
рения) турбина так, как она
обычно `работаеть
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Ватерпасом по горизонтальной рейке полный напор определен.
ча 5,835 м. Однако из-за потерь в приспущенном щите у решетки в лот е
{(0,70 м) и щите у камеры (1,47 м) рабочий напор оказался всего лишь
= 3,18 м. Замер расхода в лотке вертушкой при глубине 0,90 м на
“4 вертикалях в 12 точках дал расход в 1,77 м/сек; площадь сечения`
1,638 ж*, средияя скорость 1,08 м/сек. 3

Число оборотов турбины (открытие полное) замерено в 113,7; пере--
„даточное число зубчатой передачн 1,08, первой ременной 2,29, второй:
2,27, итого полное 5,44, т. ©. число оборотов динамомашины 618. —

Приборы на щите показали 163 М и 161 А, что соответствует мощ-
чости, отдаваемой в сеть 28,2 К\/ или 35,7 л. с. Всли предположнть
©. п. д. зубчатой передачн 0,90, каждой из ременных по 0,95 и дина-
момашины `0,85, то общий к. п. д. передачи будет 0,69, т. е. турбина
узероятно давала при испытании 51,8 л. с. й

Сравнивая эту мощность с мощностью воды при напоре 318 ж и
„расходе 1,77 м%сек, получаем вероятный к. п. д. турбины 0,69, что.
„для турбины старой конструкции и сильно изношенной нельзя назвать`
‘малым, Вероятно, и у новой этот коэфициент при полном открытии
‘достигал лишь 0,77, а при частичном 0,80.

'Несмотря, однако, ма удовлетворительную работу турбины, работу
„гидростанции нельзя назвать здоровой, так как из полного напора в 5,35 д
использовался рабочий напор лишь в 3,18 м; из остальной части около
0,15 ж неизбежно терялось в_лотке, а'0,55 и 1,47 ж намеренно. гасилось
в двух приспушенных шщитах, Всли бы этого гашения не было, то рабо-
чий иапор достиг бы 5,2 м, и мощность турбины' при том же расходе
мн к. п д. достигла бы 84,4 л, с., т е. на 63 °/, больше,

Как оказалось, при данных условиях это гашение необходимо, так:
жак ‘деревянная `рабочая, камера и колодец не могут держать полного
"чапора — они текут; малёйший `дополнительный подъем щита у камеры
вызывает целые потоки воды из потолка камеры, заливающие машинный
‘зал`и динамомашину. Были случаи, ‘когда лопались стижки камеры
и вырывались брусья из ее боков. Во избежание подобных явлений из-_
"од потолка камеры выведено несколько предохранительных трубок
(рис. 2), выпускающих воду наружу при переполнении камеры. :

Конструкция камеры такова, что нет надежды на приведение ее
полную исправность; она ограничена болышими плоскими стенками из
плохо пригнанных бревен (хотя и с пазами, но на конопатке), без хоро-
чшей системы уплотняющих стяжек. /

” 4. ЧИСЛО ОБОРОТОВ ТУРБИНЫ.
Для исправной работы турбины важно соответствие её `оборотов

< рабочим напором. Связь между ними зависит от быстроходности -
размеров турбины. Не имея заводских или каталожных данных о тур
‘бине, попытаемся найти эту связь по ее обмеру. 3

Отношенне высоты колеса к его входному днаметру оказалось:
6 —_0,42 _

о;- 16 — 0/986.



меч таблицу 1 турбии Ф ренсис'). Из нее видно, что указан- /
ответствует удельное число оборотов_ л, около 275 и коэфициент:

скорости , ==0,79 или сама скорость при нашем рабочем
18 м: ;

и == ЦИ ЗдИ = 0/Э 318 ==6,25 м[еек.

0100° |150'

0,03| 0,09| 0,16| - 0,23 ) 0,30. 044

0,62|0,75| 087 ! 1,00|1,12| 125 137
0,58|0,62) 0671 0,72| 0,76| 081

‚д_‚д'_"л Э1О дает:
80 ш0 об/минКрно о)

‚ Турбина лелала 114 оборотов, т. ©. ненормально
Э0 динамомашина давала лишь 618 оборотов_вместо

00 н 163 У вместо 230. Отсюда следует, что
МНелО _ мало, ‚

4% (ибриках сообщений вилно, что раныше малый
'0 2) был раза н лна меныше, но после его поломки
УниЙного размера, Всли бы первыф был восстановлен

М!ЧОМ0 ло 9, то 800 оборотов` динамомашины
Н9 достигались бы при 89 оборотах турбины,

МТаННОМу нами, и к, п д. турбины вероятно.

‚ было возможно слелать плотной, то’ тур-
' н 318 а 5,2 м; число ее оборотов

ЛЬО корням из напоров: б

дфп‘/""т—яяо.
лолжна была бы быть коренным обра-

‘оШФини ммрос бы м расход, достигнувтЧ {'[ЦЧ/:М. Мощность достигла бы:
›%'і"'"'і"'п"_‘ 21000182089 оа 1В 4. .

Ми ЗЫй турбнц на обновонии х харак и.&No е оожоние пконы Ча асс
ш&: ны, 192% стр, 207211
—- Характеристики нодяных турбин, Вестник ниженеров:
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Днаметр вала в турбинах определяется (в сантиметрах) по формуле;

З !

м . ®
3 " а=а

3 При 52 л. с., 95 оборотах и дёйствительном днаметре 11 см выч
сляем @==13,4. При 108 л. с. и 120 оборотах @ оказалось бы 1,

ЛОИ Между тем по каталогу завода Бриглеб, Ганзен и К° а должно быт
у вертикальных турбин: ы

при%::о,!)б О0 А вобоаво
а=19 175 1614 %

В американских турбинах по заводским каталогам у подходящих турби!
можно вычислить @ тоже около 14. у

Отсюда следует, что при напоре 5,2 м вал данной турбины (а ве|
этно, и другие детали) оказался бы недостаточно крепким н эксплоатация
`ее рискованной, И

уач 5, ВЫВОДЫ.
Все эти соображення приводят по отношению к милятинской уст:

иовке к таким выволам, й
° Маломощная с коротким валом турбина переставлена на сравнительно.

`большой, неподхолящий для нее напор; при нем ни турбина ме можст
‚ дать соответствующей мощности, ин деревянная камера быть плотной
‚ тоэтому турбина работает, используя не полный напор 5,2 м, а на`

39° меньший.
Уменьшение напора производится_искусственно прикрыванием иЩитов. °
НПо этой причине из того же расхода турбина извлекает ме 84, а)

лишь 59 4. ©. - о
Это гашение напора при теперешних условнях необходимо из-за

неплотности деревянной камеры.
Если бы существующую камеру можно было сделать более ` прочной _

и плотной, то турбинное колесо могло бы при полном ‘напоре пропус- ,
тить на 28°%/, больше воды и дать мощность около 108 д. е —^ ®

Однако при этом турбина должна делать около 120 оборотов, т. ©
передача от нее К динамомашине должна быть заменена новой.
_ При этом вал турбины будет перенапряженным, и ето исключает
возможность такой переделки,

й Сушествующая турбинная камера по своей конструкции такова, что
— еёнаверное нельзя сделать плотной при значительно повышенном напоре

1 Позтому без коренного переустройства гидростанции следует лишь
а) восстановить прежнее передаточное число между турбиной и дина-

момашиной для получения нормального напряжения;
6) озаботиться недопущением засорения турбины. Для этого необхо-

й ‚ жимо ‘поставить новую решетку в лотке, нарастить козырьком стары
решетки и перекрыть лоток между последними и мостом;
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в) по возможности уплотнить существующие кололец и камеру, стре-.
мясь к некоторому повышению напора илн хотя бы к недопущению
ж его расстройства камеры.

! ›снное же переустройство возможно с заменой_теперешней камеры
‚ более прочной и менышей по размерам. Нет смысла в новую.

ставить изношенную и неулобную турбину. Подходящнм типом
ы является горизонтальная лобовая турбина в чугунном кожухе ?)
одом воды трубопроводом или из конца лотка, или (еще надеж-

`‘прямо из пруда (рис. 1, низ). Такая турбина при удельном числе
отов л,, равном 300, напоре 5,2 м, мощности 51 4. / и К, . Д.

лдавала бы 833 об/мин. пропуская расход, 0,955. м%/сек, Такая
а’имела бы лишъ одну ременную передачу, и к. п. д. последней

амомашины достиг бы 81°/, (вместо 69%/, в теперешних условиях).
‘омашина отдавала бы в сеть 40,8 . с. или 30 КУ. :

сли теперешняя установка, работая 60 дней в/тоду, вырабатывает

60.24.26,2 == 37 700 УЬ
‘бляет

60.24-3600.1,77 ==9 160 000 л® воды,

при пониженном расходе 0,955 ж?/сек могла бы работать:
9160000 _ _ 112 х

0;955:3600.94 . СУТОК,
гвая при этом 80 000 КМ/Ь в год. $

мость разницы энергин 42000 К\Ъ после капнтализации укажет
ольшую капитальную затрату, которая еще является ЭКОНОМИ-

ыытодной при переустройстве гндростанции ®)

) Устройство и расположение такой турбины см., иапример, Щапов Н. М.—
узловано `Боровенской гилростанции, 1930 г. (Сообщение No 20 _ Института
зужен!

®) После написайй этой’ стотьи (1930 г) в СССР освоейы в разработке:
Гнароэнергетического ниститута турбины Банки. Такая турбина вполне подо-
шла бы к лацным услозням и могла бы быть изготовлена на самой фабрике.
См. И. В. Котенев н В. И, Иванов, — Турбииа Банки — ГЭИ для сельских
водяных установок, пол ред. Н. М. Щапова, 193 г. `

— йс
о с0‹
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