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В настоящем выпуске технического отчета оn11-

сываются основные научно-исследовательские рабо

ты , проведенные rидротехничес1<ой лабораторией 

строительства 1<анала Москва-Волга. Во введении 

дана краткая характеристика вообще всех научно

исследовательских работ, проведенных на Строи

тельстве. Отдельная глава посвящена организации 

исследования сооружений в натуре 1<а1< в период 

постройки, так и в начальный период эксплоатации. 

l(нига рассчитана на гидротехников-проектиров

щиков и научных работни1<ов. 
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При строительстве I<омплексных гидротехнических соору>кений большую 
роль играет своевременная и правильная организация научно-исследовательских 

работ, подкрепляющих и обосновывающих выбор намечаемых практичес1<их ме
роприятий и дающих новое разрешение поставленных весьма сло}кных и ответ
ствен1-Iых задач. 

«Если бы нау1<а была такой, какой ее изобра>I<ают некоторые наши консер
вативные товарищи, - говорил товарищ Сталин в речи .на Первом всесоюзном 
совещании стахановцев, - то она давно погибла бы для человечества . Наука 
потому и называется наукой, что она не признает фетишей, не боится поднять 
руку на отживающее, старое и чутко прислушивается к голосу опыта, практики. 

Если бы дело обстояло иначе, у нас не было бы вообще J-1ау1<и, не было бы, ска
жем, астрономии, и мы все еще пробавлялись бы обветшалой системой Птоло
?\1ея, у нас не было бы биологии, и мы все еще утешались бы · легендой о сотворе
нии человека, у нас не было бы химии, и мы все еще пробавлялись бы прорица
ниями аЛХИМИl{ОВ» 1 . 

На строительстве канала Москва - Волга нау1<а сразу же была призвана 
к разрешению практических задач на самой строй1<е 2

• Лаборанты, исследова
тели, теоретики по различнейшим дисциплинам были приглашены на строитель
ство, чтобы здесь в теснейшем ежедневном контакте с проектировщиками и стро11-
телями, не увлекаясь отвлеченными теориями, совмест1-~ыми усилиями разрешить 

большую государственную задачу. 
Опыт такой совместной работы исследователей и практиков, впервые при

мененный в столь крупных масштабах на строительстве канала Мос1<ва - Волга, 
в итоге вполне себя оправдал. 

Ряд проблем, I<азавшихся вначале весьма сложными и трудно разреши
~\ыми, получил на Строительстве канала вполне удовлетворительное и ориги
нальное решение лишь благодаря сочетанию теории и практики на базе органи
зованных непосредствен110 на Строительстве научных исследований и лаборатор
ных испытаний. Так, в результате теснейшей связи в работе проектировщиков, 
строите·лей и исследователей удалось найти правильное практическое разрешение 
ряда сложных вопросов гидротехники, гидравлики и гидромехани1<и, стоявших 

перед Строительством. Только благодаря возможности немедленной проверки 
в лаборатории теоретических подсчетов и соображений проектировщm<ов уда
лось сравнительно быстро и с учетом местных условий 11айти прави.Тiьные реше
ния при компоновке узлов и оптимальные формы и хорошее конструктивное pe-

v 

шение для ряда сооружении, например водосливов, насосов и т. п. 

В результате глубоких исканий, смелых дерзаний и упорной борьбы со ста
рыми отживающими нормами и традициями общая задача, поставленная Партией 
и Правительством перед строителями канала, была разрешена полностью . 

Настоящий выпуск отчета посвящен описанию резу ль татов основных на
учно-исследовательс1<их работ, проведенных на Строительстве канала. При этом 
ряд разделов, например исследовательс1<ие работы при бетонировании, гео-

i И. Ст ал ин, Вопросы Ленинизма, изд. XI, стр . 502. 
2 С/\1. также главу «Наука на слу»<бе строительства~> в выпуске 1·ех11ического отчета 

«Канал Москва - Волга~>. 
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техничес1<ие исследования, изуче11ие и применение торфа в строительстве, как 
неразрывно связанные с производством работ, был выделен в специальные 
выпуски отчета i . · 

Поэтому большую часть настоящего выпус1<а занимает описание лишь ос
новных итогов работ гидротехнической лаборатории. Но и в этой части конкрет
ные результаты работ пришлось отчасти связать с описанием выбора констру1<
ций и типов отдельных сооружений, чему посвящены специальные выпуски «Гид
ротехничес1<ие сооружения», «Путевые сооружения» и др. 

Кроме того специальная IX глава этого выпуска посвящена описанию орга
низации на строительстве канала стационарных научных исследований и на
блюдений за состоянием ответственнейших сооружений в процессе возведения 
и 1-1ачального периода их эксплоатации. В таком масштабе, как на строитель
стве канала Москва - Волга, организация научных исследований и наблюде
ний за поведением сложных гидротехнических соору)l<е1-1ий ставилась у нас 

впервые. 

l{ сожалению приходится констатировать, что это ценнейшее и интересней
шее начинание Строительства вопреки прямым указаниям Правительственной 
комиссии не получило в первые 2 - 3 года эксплоатации канала должного 
развития: богатейший фактический материал, собранный еще в пус1<овой период, 
остался в основном несистематизированным и необработанным; научные иссле
дования и наблюдения за соору>кениЯl\1.И по оценке Правительственной комис
сии 1939 г. были сильно запущены и находились в неудовлетворительном со
стоянии. 

Ме}l<ду тем наличие в системе канала большого числа крупных и сложных 
v v 

гидротехнических сооружении оригинальнои конструкции, впервые применен-

ных в нашей строительной практике, делает надлежащую постановку научно
исследовательских работ по стационарным наблюдениям за поведением сооруже
ний системы канала крайне полезной и необходимой не только для эксплоата
ции самого канала, но и для всех вообще проектировщиков и строителей анало-

v 

rичных сооружении. 

Результаты наблюдений за поведением глав1-1ейших сооружений канала в на
чальный пус1<овой период приведены при описании констру1<ций отдельных 
типов сооружений канала в выпус1<ах «Путевые сооружения» и «Гидротехниче
ские соору)l<еI-1ия». 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

1 СА1 . выпуски « Беrонные работы~>, «Геотехника ~>, «Торф в строительстве» и др . 
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ГЛАВА I 

ВВЕДЕНИЕ 

1. ОБЩИЙ ОБЗОР НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСI<ИХ РАБОТ НА СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Научно · исследовательские работы на Строительстве I<анала Москва - Волга 
получили исключительно широ1<ое развитие. 

Корот1<ие сроки, данные Строительству для проектирования и построй1<и, 
с одной сторонъ1, и стремление к достижению возможно более высокого каче
ства будущих сооружений - с другой, настоятельно требовали организаци:х1 
на строительстве собственной сети лабораторий, которые обеспечивали ~ы 11е
медленное разрешение на месте ряда неотложных вопросов проектирования 11 

строительства . 

Отличительной чертой работы лабораторий Строительства являлась не толь-
.... 

ко проверка на моделях качества запроектированных соору)I<ении, но и оты-

скание в ряде случаев новых конструкций, более совершенных и экономичных . 
При исследованиях наряду с запроектированными вариантами испытывались 

дополнительные варианты сооружений, выдвигаемые самт1и лабораториями. 
Существенные изменения в конструкциях, вытекавшие из произведенных испы
таний, тут же согласовывались с конструкторами, что обеспечивало быстроту ра-
боты 1t1 хорошее ее качество. J~-· 

Кроме разрешения практических вопросов лаборатории Стро11тельства 
сыграли значительную роль в деле углубления и усовершенствования мето,з.ов 
лабораторных исследований и расчетов, а также в деле более рационального 
использования строительных материалов. 

На строительстве канала Москва - Волга функционировали следующие 
лаборатории: 1) гидротехническая, 2) бетонная, 3) грунтовая, 4) х:имическая, 
5) лаборатория гидромеханизации 1-1 6) установка по изученmо пропеллерных 
насосов. 

Кроме того для изучения узкоспециальных вопросов, наприh~ер торфяных 
грунтов, гидроизоляции и др., при основных лабораториях были организованы 
соответствующие специальные группы. 

Основные или так называемые центральные лаборатории, находившиеся 
в Дмитрове, имели на трассе полевые лаборатории и I<онтрольные посты, а та1<же 
опытные участки. Работа на опытных участках являлась продолжениел1 иссле
довательских работ, начатых в лабораторной обстановке, · с приближением их 
к производственным условиям. Такие опытные участки были организованы 
в частности по наблюдению за поведением торфяных дамб и креплений откосов 
канала, изучению волнового режима и т. п. 

Из лабораторий Строительства большое развитие получила Ц е 11 т р а 11 ь
н а я б е т о н н а я л а б о р а т о р и я, оборудованная мощными прессами и: 
имевшая хорошо поставленное химическое отделение, холодилы-~ую камеру и 

прочие установки . 

Центральная бетонная лаборатория Строительства провела большие иссле
дования в области гидротехнического бетона с трепельными добавками, зим
него бетонирования, морозостойкости бетона и приготовления и укладки бетона 

• 
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большими блоками при малых сроках укладки и различных способах вибрации 
бетона. 

В лаборатории были произведены оригинальные работы (н·а больших кубах 
2 х 2 Х 2 м) по изучению экзотермии и начальных напряжений, возникающих 
в бетоне различных составов, и ряд других работ, имеющих большое научное 
значение. 

Кроме того Центральная бетонная лаборатория Строительства осуществляла 
техническое ру1<оводство бетон1-rыми работами по всему строительству и конт
роль за выполнег1ием этих работ в соответствии с преподанными инструкциями. 
При этом Центральной бетонной лабораторией были проведены испытания и 
исследования: , 

1) арматурного железа на разрыв 
сварных стыко в . . . . . . . • .. 19 100 образцоп 
целых сте Р>I<ней . . . . . . . . . • 12 800 » 

2) бетонной смеси на водопроницаемость б 800 » 
3) бетона на раздавливание . . . . . . . 46 500 » 
4) бетона на сопротивление сов1~естному 

действито воды и мороза (25-кратны~~ 
замораживанием и оттаиванием) . . . 6 400 1> 

5) цемента -- стандартные испытания . . 11 800 1> 

1> - испытания на сроки схваты-

вания . . . . . . . . . . . 
» - на равноl\1ерность изменений 

объема . . . . . . . . . 
е) гравия - полные испытания· . . . . 
ж) песка - полные испытания . . . . 

» - проверки загрязненности и 

ВЛ а»<НОСТИ • • • . • • • • • • 
и многие другие. 

12 600 

12800 
2900 
2800 

15500 

)) 

)) 

По заключению Правительственной приемочной комиссии Центральная бе
тонная лаборатория Строительства канала играла · инициативную и ведущун) 
роль в деле постановки и организации бетонных работ. Ею же были составлены 
все необходимые инструкции по производству бетонных, арматурных и rидро-

• изоляционных работ. 
По инициативе и под руководством Центральной бетонной лаборатории на 

Строительстве ка1-rала был впервые произведен в большом масштабе опыт пуц
цоланизации бетона на стройке путем присадки в него трепела в виде трепельно
водной суспе1-rзии, вводимой в барабан бетономешалки. Эта добавка трепела по
вышала качество бетона в отношении плотности и сопротивляемости его агрес
сивным водам 11 вместе с тем давала возмож1-rость сократить расход цемента. 

Второй крупной заслугой Центральной бетонной лаборатории Строитель
ства , так:>I<е отмеченной Правительственной приемочной комиссией, являлось 
применение (то)ке впервые в Союзе в столь крупных масштабах) укладки бетона 
с применением вибраторов. 

Одновременное применение в широком масштабе тре11ела и вибраторов 
для бетона снизило средний расход цемента на Строительстве до 211 - 212 кг/ м3 , 
:который при обычном бетоне и ручном трамбовании составлял бы не менее 270 -
300 кг/ м3 . Вследствие этого экономия цемента на некоторых сооружениях до- t 
стиrала 20 - 30%, а в среднем по всему строительству - 15 - 20%. 

«Надо думать - говорится в сводном заключении группы бетонных работ 
гидротехнической секции Правительственной приемочной комиссии, - что пуц
цоланизация: цемента и вибрирование бетона, основываясь на успешном опыте 
Москваволгостроя, найдут широкое применение I<:ак на работах, ру1<оводимъ1х 
в дальнейшем работниками Строительства, так 11 на других стройках». 

Большая теоретическая работа, проведенная Центральной бетонной лабора
торией Строительства, наряду с оперативным техническим руководством непо
средствен1-rо на трассе, на производстве, позволила поставить, а частично уже 

и разрешить ряд актуальнейших проблем бетонного хозяйства (вопросы пуццо-

6 
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ланизации бетонов малоактивными гидравлическими добавками - «мокрой при
садкой» и др .)1 . 

Весьма большая научно-исследовательская работа была проведена на Строи
тельстве канала Москва - Волга и г е от е х ни чес к и м отдел ом Строи
тельства и входившей в его состав грунт о в ой лаб о р ат ори ей . 

Следует отметить од1-1а1<0, что на Строительстве канала Москва - Волга 
вопросы геотехники и методические приемы их разрешения пришлось разраба
тывать в большинстве случаев параллельно с проводившимся строительством 
и только частично на основе опыта, накапливаемого в процессе строительства. 

Поэтому широкого пра1<тического применения на самой стройке многие работы 
по геотехнике получить не мог ли и явились Лишь базой и полезным материалом 
для проектирования и строительства дальнейших крупных соор}')I<ений I. 1 I пя
тилетки (Волгострой, строительство Куйбышевс1,ого гидроузла на Волге и др .) . 

Среди ряда методических работ, проведенных на Строительстве I<анала гео
техническим отделом и грунтовой лабораторией, следует особо отметить: 

1) определение прочности грунта в основаниях сооружений, т. е. его .несущей 
способности; 

2) оценки устойчивости откосов земляных сооружений, экранов, плотин 
и т. п.; 

• 

3) оцен1<а возможных усадок сооружений; 
4) оценка самоуплотнения насыпей; 
5) приемы назначения и контроля уплотнения насыпей и др. 
Большое разнообразие геологических и грунтовых условий различных со

оружений канала и весьма значительный объем земляных работ, подлежавших 
проведению в связи с возведением высокоответственных насыпей и дамб, по
будили Строительство к организации тщательного контроля за отбором и уклад
кой грунтов в сооружения. Организация такого контроля Центральной грунто
вой лабораторией Строительства, а также сетью районных грунтовых лабора
торий и контрольных постов на трассе дала возможность: 1) сочетать высокую 
производительность работ с высоким качеством, 2) использовать большинство 
местных грунтов с наилучшим экономическим и техническим эффектом и 3) при
менить для строительства дамб, понуров и ЭI{ранов не только минеральные, но 
и местные торфяные грунты в различных комбинациях с минеральными. 

За время постройки канала Москва - Волга грунтовыми лабораторv1ями 
·Строительства проделано было около I 50 ООО а1-1ализов грунтов 2 

• 

В 1933 г. в связи с выявившейся необходимостыо широкого использован:ия 
на строительстве торфа как несущего основания, строительного и противо
фильтрационного Л\атериала и как постели под каменную наброску для крепле
ния откосов в составе геотехнического отдела было организовано специальное 
т о р ф я н о е о т д е л е н и е. Последним за период построЙI{И канала были 
выполнены следующие работы: 

1. Произведено научно-техничес1<ое обследование 22 болот, пересекаемых 
трассой канала, общим протяжением в 29,5 км и 20 торфяных болот в прика-

... v 

нальнои полосе и в раионе водохранилищ. 

2. При исследовании произведено бурение торфяной залежи в количестве 
свыше 20 ООО поо.. A-t и взято для анализа более 13 ООО образцов торфа из б ООО 
пунктов. В трех торфяных лабораториях Строительства (одна - в Дмитрове 
и две - на трассе) произведено свыше 40 ООО анализов. При этом многие из них 
(определение угла сдвига и внутреннего трения, пластичность) выполнялись 
впервые в Со1озе в лаборатории Строительства в большом масштабе. 

1 Описанию имевших место в связи с этим научно-исследовательсI<их исканий и про
работок посвящена первая часть специального выпуска техничес1<ого отчета <1 Бетонные и 
железобетонные работы на строительстве l<апала Москва - Волга» - «Постановка и резуль
таты научно-исследовательских работ Центральной бетонной лаборатории строительства>} . 

2 Результаты работ геотехнического отдела и грунтовой лабора·rории Строительства 
подроб но изложены в специальном выпуске технического отчета «Геотехника на строи
тельстве канала Москва - Волга» и в разделе V выпус1<а <1Зеr.1ляные работы на строи
тельстве 1<анала Москва·- Волга» - «Уплотнение насыпей». 
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3. Для опытного наблюдения за поведением отсыпанных в натуральную 
величину торфяных дамб на торфяном основании на трассе канала организо
ваны два опыт1~ых участка. 

4. Теоретическим и экспериментальным путем разработаны вопросы: о пре
делах осадок торфяных оснований и торфяных дамб; о степени разложения торфа, 
обеспечива1ощей получение надлея<ащей величины коэфициента фильтрации 
для строительного и противофильтрационного торфа (k = 0,0000 А слt/сек); 
о влиянии промерзания торфа на изменение его физических свойств после оттаи
вания и т. п. 

Результаты проведенных исследований, использованные в практике Строи
тельства, выходят по своему значению далеко за его пределы и могут и должны 

быть широ1<0 применены и I-Ia других аналогичных стройках. В связи с этим и 
ввиду отсутствия у нас специальной литературы, освещающей подобного рода 
вопросы, им посвяще1-~ самостоятельный выпуск технического отчета «Торф на 
строительстве канала Москва - Волга». 

Кроме проведения указанных работ на строительстве канала Москва -
Волга впервые в нашем Со1озе широкое развитие получил и новый способ раз
работки грунтов гидромеханизацией; поэтому в специальной л а б о р ат о
ри и г и др оме х а низ а ц и и были поставлены соответству1ощие научно
исследовательские работы, которыми охвачены в основном следующие три раз
дела: 

1) испытание механизл~ов, применяемых при гидромеханизации, - насосов 
и землесосов; 

2) rидротранспорт пульпы (изучение потерь напора в трубах при транс
портировании по ним пульпы); 

3) гидравлические исследования по изучению потерь напора при движении 
чистой воды по резиновым ш.Тiангам и потерь Jiaпopa в гидромон11торах Гидро
торфа и Союззолота 1 . 

Химической лаб о р ат ори ей Строительства , существовавшей 
вначале при гидротехнической, а впоследствии при бетонной лаборатории, были 
проведены большие исследования качества воды в Волге и Москва-реке, грун
товых вод I-Ia трассе канала в местах располоJкения всех бетонных сооружений, 
а также проведено изучение битумной гидроизоляции для всех бетонных и не
которых земля11ых сооружений канала. В частности ею была предложена и вне
дре1-~а на строительстве замеI-1а дорогих материалов - битума и оцин1<ованного 
железа - более дешевыми - битумно-минеральными смесями и обыкновен1-1ым 
листовым железом, покрашенным битумным раствором . 

Пробы воды брались химической лабораторией Строительства в 28 харак
терных пунктах Москва-реки - от Коломны до Кунцева на протя)ке1-1ии 180 клt. 
Пробы эти под~ергались химическому анализу на кислород и биохимическую 
потребность. На их основе был вычислен для Мос1<ва-реки коэфицие~-rт аэрации, 
позволивший определить необходимые попуски воды из канала в Москва-реку 
для удовлетворения санитарных требований. 

В результате подробных исследований химической лабораторией Стро11-
тельства были впервые составлены новые рецепты: 

1) битумных матов для защиты сооруже11ий канала от повреждений грун
товыми водами, матов в основании бетонных сооружений и битумно-бензинных 
01<расок; 

2) парафино-канифольного покрытия (примененного на Перервинс1<ом 
шлюзе), слу}кащего одновременно гидроизоляцией и окраской; 

3) составов для защиты металла подводных поверхностей от :коррозии (из 
75% битума и 25% бензина) и специальных красок для подводных поверх
ностей. 

Чрезвычайно большое практическое значение получили проведенные на 
строительстве, а также по поручению последнего на заводе «Борец» , научно-

1 Результаты исследований приведены в выпус1<с техничес1<оrо отчета < Гидрол1еха
низация на строительстве I<анала Мос1<ва - Волга». 
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исследовательс1<ие работы по изыскани10 и конструированию наиболее совер
шенного т и п а н а с о с н ы х а г р е г а т о в для подъема волжской воды 
в водораздельный бьеф канала. Результаты этих работ 1 дали возможность скон
струировать и установить на канале самые мощные и совершенные в мире насосы 

пропеллерного типа с коэфициентом полезного действия большим, чем у насосов 
заграничных фирм. 

Исключительно большое значение приобрела в процессе проектирован11я и 
возведения сооружений I<анала и г и д р о т е х 1-1 и ч е с к а я л а б о р а 'Г о
р и я С т р о и т е л ь ст в а . I-Iеобходимо подчеркнуть, что без собственной 
гидротехнической лаборатории, организованной непосредственно в центре строи
тельства , многие впервые примененные на Строительстве канала весьма ценные 
1<онструктr-1в1-1ые усовершенствования и рационализаторсн:ие предло)l<ения едва. 

ли могли бы быть выдвинуты и применены. Краткому изложени1{) итогов работ 
гидротехничес1<ой лаборатории Строительства в основном и посвящается на
стоящий выпус1< отчета . 

Совершенно новым и впервые примененным в подоб1-1ом масштабе является 
организованное Управлением Строительства еще в процессе возведения соору
жений н а у ч н о-и с с л е д о в а т е л ь с к о е н а б л ю д е 11 и е и и з )r
ч е н и е п о в е д е н и я в о з в о д и м ы х с о о р у ж е н 11 й как во время 
постройки, та1< и в период эксплоатации (в особенности в течение первоначаль
ного периода) . Описани~о организации этого рода научно ·исследовательской дея
тельности строительства и посвящена последняя I Х глава настоящего выпуска 
технического отчета. 

2. ОРГАНИЗАЦИЯ ГИДРОТЕХНИЧЕСJ(ОЙ ЛАБОРАТОРИИ СТРОИТЕЛЬСТВА 

В практике проектирования комплекса гидротехнических сооружений часто 
приходится встречаться с целым рядом вопросов, связанных со сдожными г11д

равлиЧескими явлениями. При этом, несмотря на значительные успехи в област11 
гидравлики и гидротехники, современное состояние этих наук все еще не позво-

, ляет разрешить многих вопросов, встречающихся при проектировании гидро

технических сооружений, путем теоретических и техн~ических расчетов; ,J.ЛЯ 
разрешения их требуется опытно-экспериментальная проверка. 

Исследовательская работа, поставлен1-:1ая в гидротехнических лабораториях, 
дает возможность анализировать явления природы, расчленяя их на отдельные 

элементы. Правильно и продуманно поставленные лабораторные опыты разре
шают многие из вопросов, не поддающихся теоретическим расчетам. Поэтому за 

u 

последние годы в широких кругах строителем-гидротехников прочно укрепилось 

мнение, что постройке более или менее значителы1ь1Х гидротехнических соору
жений должны предшествовать соответствующие исследования в гидротехниче
ских лабораториях. Затраты на лабораторные исследования всегда с избытком 
окупают себя за счет получаемых в результате проведенных опытов строительной 
экономии и надежной работы сооружений в период их эксплоатации. 

На строительстве канала Москва - Волга уже в самом начале проектных 
работ возникла необходимость в постановке детальных лабораторных исследо
ваний сооружений канала и организации собственной гидротехнической лабо-

· ратории. 
Так, при проектировании гидротехнических сооружений с напорами до 

28 .лt и расходами до 54 м3 /сек на 1 пог. м водосбросного фронта, расположенных 
на слабых основаниях, такие вопросы, как гашение кинетическо}i энерг11и в НИ)К
нем бьефе, могли быть разрешены надлежащим образом только с помощью ла
бораторньIХ исследований . 

1-( числу вопросов, разрешаемых лишь пр11 помощи лабораторных исследо
ваний, относятся также следующие вопросы; пропуск льда через сооружения; 
определение пропускной способности сооружений; установление очертаний обте-
1<аемых поверхностей сооружений и распределение давлений на них; подбор 

1 См . общий выпуск отчета «Канал МосI<ва - Волга» . 
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безвакуумных профилей; определение величин давлений напорных вод под фун-
'"' v v 

даментами сооруже1-1ии и распределение этих давлении по контуру сооружении; 

подбор рациональных устройств для наполнения и опорожнения шлюзных 
.камер; установление рационального порядка эксплоатации сооружений; после
довательность маневрирования затворами при различных расходах и горизон

тах воды и т . д. 

Так ка1< существовавшие в Союзе лаборатории различных организаций не 
мог ли обеспечить испытания необходимых для канала сооружений в нужные 
для строительства сроки, то в 1932 г. было приступлено к организации собствен
ных лабораторных исследований непосредственно на строительстве, временно 
в помещении маленькой деревянной лаборатории (фиг. 2), перевезенной со 
строительства Беломорс1<0-Балтийского канала им. Ст?lлина (с общим расходом 

r 
1 

• 

' . 

' 

! ~\ 
j ' - \ 

• 

Фпr. 2. Вре11-1ен11ая гидротехническая лаборатория строительства канала Москnа - Волга 

< 

всех насосных уста11овок Q :::::::: 35 л/ сек). Одновременно с этим была запроекти
рована новая, более мощная лаборатория (фиг. 3) с пятью гидравлическими уста
нов1<ами и общим расходом воды Q = 400 л/ сек, построенная к концу 1933 г. 

В первый период строительства из технического отдела в лабораторию по
ступали только законченные проекты сооружений, в которые на основании своих 
исследований лаборатория вносила изменения. Так, в результате исследований 
гидротехнической лаборатории во многих водоспусках были сокращены размеры 
водобойных колодцев и улучшены формы водосливов и система гасителей энер
гии; на одной из плотин (No 11) изменено направление отводящего канала и co-

v 

кращена его длина; применено устроиство козырька в сегментных затворах 

верхних голов шлюзов; отменена бетонная облицовка ковша водопроводного 
канала; сокращена длина понура земляной плотины No 2 и некоторых других 
плотин 1; у насосных станций отменены некоторые дренажи и т. д. Мо:rкно ска
зать, что почти во все сооружения, подвергавшиеся испытанию в лаборатории, 

1 См. выпуск технического отчета <(Гидротехнические сооружения» . 
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были внесены те или и11ые изменения, что дало значительную ЭI<ономию средств 
no строительству и улучшило качество сооружений. 

Однако в этот период в лабораторию поступали иногда задания 1-1е в виде 
законченных проектов, а лишь в виде схем сооружений. В этих случаях лабо
ратории приходилось не только вести испытания сооружений, но и разрабаты
вать самые основы проекта, увязывая его в конструктивной части с · Проект
ным отделом .. Этот метод, так называемый метод лабораторного проектирования, 
получил на Строительстве ши·рокое применение и вполне оправдал себя, так ка1< 
давал возможность сокращать сроки проектирования, не снижая его качества. 

Всего в гидротехнической лаборатории было проработано 180 тем, в том 
v 

числе нес1<олько весьма крупных, например компонов1<а узлов сооружении: 

Волжского, Перервинского, Карамышевского. При этом целый ряд вопросов 

- , 
f 1 

1 

• 

• 

Ф11г. 3. Общий вид новой гидротехнической лаборатории строительства канала Москва -
Волга 

разрабатывалс_я. в пра1<тике гидротехнического строительства впервые, и гидра• 
технической лаборатории приходилось не только производить исследования, 
но и разрабатывать самую методику их производства. 

Помимо экспериментальных исследований лабораторией был разработан и 
ряд теоретических вопросов, как-то: теория вырывания потоком бетонных плит, 
теория заградительных ворот с всплывающим затвором и т. д., а также выпол

нены некотuрые производственные задания, например по вопросам гидромеха

низации: (транспортирование пульпы и определение коэфициента полезного дей·
~твия гидроэлеватора) и по исследованию условий производства работ в части 
возведения каменного банкета наброской камня в текущую воду на плотине 
No 6. Для плотины No 9 в частности исследовался вопрос об оставлении шпунто
вых перемычек и о влиянии старой плотины на· размыв за рисбермой. 

В результате лабораторных исследований Строительством была получена 
довольно значительная экономия денежных средств, оцениваемая в несколько 

десятков миллионов рублей. 
Проектирование и изготовление отделением точных приборов лаборатории 

:измерительной аппаратуры и разных приборов для нее же и других отделов 
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Строительства, равно как и ре1'1онт rеодез11чес1<их приборов для отдела топо
графических изысканий, так)ке дали существенну10 пользу. 

Вместе с тем результаты работы лаборатории дали строителям определенну10 
уверен1-1ость в надежности возводимых сооружений, причем опыт уже нескольких 

v 

лет эксплоатации сооруже1-1ии канала и пропуска через них весенних паводков 

показал, что эта увере1-1ность была вполне обоснованной. 

ГЛАВА II 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ, ЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

И ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

1. ОБЩЕЕ ОПИС.~\НИЕ ЛАБОРАТОРИИ 

Размеры и производственная мощность первой на Строительстве rи,J.ротех
нической лаборатории, перевезенной с Беломорско-Балтийского канала, были 
недостаточны. Так например, пространственная площадка имела размеры 
4 х 8 лt, плоский ЛОТОI( был шириной всего лишь 30 слt' ШЛЮЗIIОЙ лоток ,1.ЛИНОЙ 

f2 

~ 
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Фиг. 4. План первого эта>ка новой гидротехни-
ческой лаборатории Строительства: 

1 - водосливы; 2 - пескоуловитель (поn полС'lм) ; З - ка
навка; 4 - успокоитель № 1; 5 - успо1<оитель ш.,юз
ных лот1<ов; б - успокоитель плоского лотка; 7 - элек
тромоторы для насосов; 8 - насосы 300 мм; 9 - насос 
200 мм; 1 О - всасыва1ощие трубы; 11 - колодец насос
ного отделения (поn полом); 12 - напорные баки (во 
втором эта>ке); 1 З - перекл1очатель тарировочного бака 
плоского лvтка; 14 - тарировочный (мерный) бак плос
кого лотка (под полом); 15-фильтр и приемный бе1.к для 
дамбового лотка; 7 б - нttnорный бак для да,\>\бового 

лотка 

до 8 лt не имел успокоителя; кроме того все эти установ1<и размещались в одном 
общем зале 10,75 х 7,5 м, что создавало крайнюю тесноту и большие неудоб
ства в работе. Все это позволяло проводить исследования только в малых масш
табах (1 : 150 - 1 : 200) и конечно не обеспечивало выполнения требований, 
предъявляемых к намеченным исследованиям, и совершенно ис1<лючало воз-

u v 

можность постановки ответственных исследовании основных сооружении ка-

нала, в особенност11 узлов сооружений - Волжского, Карамышевского и Пе
рервинского. 

Поэтому с развитием проектных работ необходимость срочной постройки 
нового здания лаборатории встала особенно остро, и в 1932 г. был составлен 

12 
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проект новой гидротехнической лаборатории, соответствуr-ощей потребностям 
Строительства. Строительные и монтажные работы по лаборатории были закон
~1ены I< ко11цу 1933 г. 

В состав новой Гидротехнической лаборатории (фиг. 3) входили следующие 
экспериментальные уста1-1овки (фиг. 4): 

1) большая пространственная площадка 16,2 х 8,5 м (площадт<а No 1); 
2) пространственная площадка 14,0 Х 8,5 лt, приспособленная для парал-

лельного исследования двух моделей (площадки No 2 и 3); 
3) плоский лоток; 
4) система шл1озных лотков; 
5) фильтрационные установки .. 
В центре лаборатории размещались насосная станция и водонапорные баки. 

Для удобства обслуживания экспериментальных установок модельная мастер
ская была расположена в центре лаборатории. В левой части, примьп<ающей 
к насосной, были расположены пространственные площадки, а в правой- лотки . 

Второй этаж лаборатории и правое крыло (на фиг. 4 показанное неполностью) 
было предназначено для размещения грунтовых, фильтрационных и химических 
установок; во втором эта>ке находились и рабочие комнаты бригад. 

А 

-

План 

Рuзрез по _А-б 

lJр[)8ень поли зила лотко8 0,00 

•' 
1 

175--

б 

11 
11 . 

,, ,, 

~ 
~' ~-

-1--1-1 г,оо-~---1-а1 
-240 ~--

в 9 7 

Канал 
npocmpaнtmDeннoU 

площааки 

1 

Песколо8итель 

б 

. Ризрез по Д-Е 
·0,90 0,00 

-.J,20 

Фиг. 5. Водосборный бассейн гидротех-
нической лаборатории: 

1 - сетка; 2 - парные схватки 20 х 20 с.м на 
ка>1<дой стойке; З - стойка 1Ох1 О cAt через 
3, 5 м; 4 - доски 4х 15 см; 5-цементная шту
катурка no nровол. сетке; б - 6 русь я 16 х 16 CAf 
через каждые 1,75 м; 7 - лаги; 8-доска 5 СА! 
в четверть; 9 - брусья 16 х 16 !:Af; 10 - трам
бованная мятая глина; 11 - засыпка шлака-

ми; 12 - стена здания 

Хотя принятая схема лаборатории имела ряд 1-1едостатков, однаr<о она все 
же достаточно удовлетворительно разрешала вопрос о I<руговороте воды в ла

боратории и обеспечивала удобное обслуживание рабочих установок модельной 
мастерской. 

Весь технологический процесс лаборатории был построен на внутреннем 
I<руговороте воды с созданием местного водоема, которы~1 обеспечивал .беспере
бойность работы всех установок. Таким водоемом служил водосборный бассей1-1 
объемом 120 м3 , расположенный в плане в виде Г-образного лотка сечением (в ос~ 
новной части) 2,0 Х 2 ,О м под залом лотков и модельной мастерской. 

Основная I<онструкция этого лотка - деревя11ная в виде рам. Стенки и 
днище выполнены из досок (фиг . 5), положенных плашмя. Внутренняя поверх-

.., v 

ность покрыта цементнои штукатуркои с жслез11ениеiv~ . 

13 



" 

Объем водосборного бассейна был рассчитан таким образом, чтобы пр11 
v 

откачке из него воды для заполнения всех установок, моделеи на них, успокои-

телей и пр. в нем оставался еще запас воды, достаточ1-1ый для работы насос~-1ой 
станции лаборатории. 

Из приеrv\ного колодца (ковша) насосной станции, расположенного под 
. модельной мастерской, вода тремя центробежными насосами (два насоса по 300 ;ИМ, 

Q = 160 л/ сек и один в 200 мм, Q = 80 л/ сек) подавалась в два деревянн91х на
порных бака (фиг. 6), располО)l{енных над насосами. Баки были снабжены раз-

" .., 
витои системои водосливных лотков для поддержания постояt1ного горизонта 

РоJрез rш А-о 
Разрез напорного tfaкa по в-r 

18 

t 

0.08 

--- :J.20 ·----1 , -
План 

НлаiJоЬоя 

Е 

7 

СлиОноu жалоб 
Разрез под-l 

· План z-го этажа 

Фиг. 6. Напорные баки и насос
ное отделение гидротехнической 

лаборатории: 

1 - бак для испытания торфа; 2 - бак для водоснабжения З - напорные ба1<и; 4 - сливные шланги 
300 At.M; 5 - нагнетательные шланги 300 мм; 6 - трубы 200 мм к пространственным площадкам № 2 и З; 
7 - труба 250 мм к площаnке № 1; 8 - электромоторы 29 квт; 9 - электромоторы 14 ,5 квт; 1 О - центро
бежные насосы 300 АtМ-160 л / сек и 200 м,\t - 80 л/ сек; 11 - колодец водо~борного бассейна; 12 - вса
сывающие шланrи; 1 З - рэспределительный щит; 14 - нагнетател-ьные шланги 200 мм; 15 - трубы 200 мм 
к шл1озному лот1<У; 76-труба 250мм •<плоскому лот•<У; 17 - сливные лотки; 18 - уровень слива; 19 -

сливной >нолоб; 20 - шланг с коле~ом к сливной трубе; 21 - отверстие для сливной трубы. 

и следовательно напора воды на установках. Из напорных баков по системе 
труб диаметром 200 - 250 .лtм вода поступала на установки и, пройдя модели, 
сбрасывалась в водосборный бассейн, заканчивая этим свой рабочий круго
ворот. 

Наполнение водой бассейна и периодические попол1-1ения его в связи с потя
РЯ~\И воды при работе 1-1а установках производились из водопровода. При чи
стке бассейна от загрязнения (в среднем три раза в год) вода сбрасывалась непо
средственно в 1<анализацv101-1ную сеть. 

Вся система водоснабжения лаборатории была рассчитана на одновремен
ную подачу на все установки воды в I{Оличестве 01<оло 400 л/ сек. 

Каждая из лабораторных установок была снабжена специальными голов-
" ными устроиствами для замера поступающего на модель расхода воды и для 

v v 
спокоинои ее подачи на модель. 

2. БОЛЬШАЯ ПРОСТРАНСТВЕННА.Я ПЛОЩАДI<А № 1 

Общий вид пространственной площадки No 1 приведен на фиг. 7. Площадка 
предназначалась для исследования больших русловых моделей и в частности 
для исследования узлов сооружений канала (Волжский, Карамышевский узлы 
и т. д.). 
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Площад1<а была устроена бетонtrой на щебеночной подготовке. Для уста-
v v 

новки поперечников и закрепления моделеи сооружении в период их монтажа 

и испытания в продольном направлении площадки были втоплены деревянные · 

Фиг. 7. Общий вид пространственной площадки № 1 

брусья с расстоянием между ними в 1,0 м. Это устройство вполне себя оправ
дало, выдержав более чем пятилетнюю непрерывную работу с частыми установ
ками многих моделей и их разборкой. 

Для подачи воды на площадку в пределах до 110 л/ сек в голове ее был уста
новлен успокоитель, общий вид и конструктивная схема которого приведены 
на фиг. 8 и 9. 

' 

Фиг. 8. Общий вид fуспокоителя пространственной 
площадки № l 

Вода подавалась в вертикальный отсек З успокоителя (фиг. 9) напорным 
трубопроводом диаметром 250 мм. Регулирование подачи воды в ·пределах до 
5 1z/ сек производилось имевшейся на трубе задвижкой Лудло 8 того же диаметра 
(у входа в успокоитель) . Для достижения большей точности регулирования ве
личины расхода имелась вторая, малая (75 мм), задви}I{I<а 77, установленная 
на добавочном ответвлении 70. 

15 
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Вода, поступавшая снизу в вертикальный отсек - шахту З, проходила в 
нем систему решеток-успокоителей и направлялась в верхний горизонтальный 
лоток, подводивший ее к водосливу Томсона 1. Напор воды на водосливе изме
рялся при помощи шпитценмасштаба, установленного в стеr<лянной водомерной 
трубке. 

После водослива вода поступала в среднюю камеру успокоителя, где про
~ольными порожками 7 4 распределялась по всей ширине успокоителя 
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- r°- fJJ)P __ ---~ - ------- --'-А-- -- --------=--=-__ Э/f!Р _ _ -- ----..-----·1: ------
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13 
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Разрез по 8-Г 
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Фиг. 9. Усло1<оитель 
пространственной пло

щадки № 1: 
1 - водослив Томсона; 2 -
в ерхний лоток; З - верти
кальный отсек; 4 - средняя 
t<амера; 5-•<олодец; 6-про
странственная площадка; 

7 - вертикальная шахта ; 
8 - задвижка 250 лtм; 9-nод
водящий трубопровод; 70-
цобавочное ответвление 7 51мм 
для точной регулировки; 
1 1 - задвижка добавочного 
ответвления; 12 - решетка; 
1 З - бетонная стен1<а; 7 4 -
порожки; 15 - решетка вер
тикальной шахты; 76 - дно 
•<олодца; 77 - край пло-

щад1<и 

(площадки). Переливаясь через последний из порожков, вода падала в верти
кальную шахту 7 с двумя горизонтальными решетками 15 и через решетчатое 

v v 

отверстие у дна шахты по всеи ширине поступала в колодец, откуда споко1-1ным 

потоком изливалась на площадку. 

3. МАЛЫЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ПЛОЩАД,l{И № 2 и 3 
" 

Вторая часть зала пространственных площадок {14,0 х 8,5 м) (11лощад1<и 
No 2 и 3) была оборудована двумя одинаковыми, совершенно раздельными успо-

.... 
коителями, имевшими ввиду ограниченности места несколько иное устроиство . 

Вода по трубе диаметром 200 мм (также с добавочным регу лировоч1-1ым от
ветвлением) поступала в первый отсек успокоителя (фиг. 10). Переливаясь через 
мерный водослив Томсона и далее через поперечную камеру с несколы<ими ре
шетками, вода попадала во второй отсек, параллельный первому, но с обрат
ным J-Iаправлением движения потока. Из этого отсека в зависимости от характера 
модели вода 1-rаправлялась по двум путям: 1) по 11а1<лонной трубе А в НИ}Кнюю 
часть колодца В, откуда, распределившись по горизонтальной: четырехугольной 
трубе С по ширине площадки, через решетки в боковой ее стенке изливалась на 
площадку и 2) по патрубr<у через шланг непосредственно на модель. Последнее 
устройство часто применялось при исследованиях донных водоспусков канала . 

. 16 
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Фиг. 10. Успокоитель малых пространственных площа-
док № 2 и 3: 

1 - 80 отверстий диаметром 25 мм с расстоянием мt>жду их центра
ми 5 см; 2 - съемная 1<рыш1<а; З -деревянная 1<рышка; 4 - резино
вая nрокладка; 5 - скобы; б - б~тонная подушка; 7 - б~тонная 
изоляционнdЯ стенка; 8-обшивка; 9-водослив Томсона; 70-успо
•<оитель (сетt<а); 11 - запасный успо1<оиrель; 12 - рейка 0,05 х 
х0,05 х0, 12 ; 73-кромка водослива; 74 -кромка настила; 15- ре
зиновая прокладка; 76-место для трубопроводов; 17 и 78-задняя 
и нижняя стенки с отверстиями диаметром З см (по 2 ряда) и с 

расстоянием по горизонталям ме>кду их центрами 1 О см 
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При этой схеме успо1<оителя вода, поступавшая на модель, оказывалась 
v 

сильно аэрированнои, вследствие чего не создавалось полного успокоения при 
изливе ее на модель; потребовалась дополнительная установка на нижней гори

зонтальной трубе вертикальных 

Фиг. 11. Общий вид плоского лотка 

трубок для выпуска выделя1още
гося из воды воздуха. 

Максимальный расход на каж
дом успокоителе достигал 60 л/ се1с . 

4. ПЛОСl<ИЙ ЛОТОI< 

Плоский лоток (фиг. 1 1) имел 
ширину между вертикальными сте-

1<лами 50 см и рабочую длину 9 лt. 
Конструкция лотка - деревянная, 
с бетонным д11ом. 

Голов11ой успокоитель лот1<а 
(фиг. 12), весьма I<ОМПаI<ТНЫЙ и 
сравнительно небольших размеров, 
обеспечивал даже при пропус1<е 
ма1<симальноrо расхода в 120 л/ сек 

v v • совершенно спо1<оиныи подход во-

ды I< мерному водосливу Базена и 
v 

спо1<оиное поступление воды в ло-

ток. 

Успокоитель (фиг. 12) разде-
.., v 

лен продольном стен1<ои на два па-

раллельных отсека. Вода по трубе диаметром 250 мм поступала в нижнюю часть 
первого отсека (левого по направлен11ю течения в лот1<е). Пройдя мер1-1ый во
дослив Базена, вода падала в верти1<альну10 шахту с ряда~'\ решеток и далее 

Фисиа Ризрез по В-Г tJазрез поА -б 

2. 90 А А -, 2 72 , -

План 
/Верхние стяжни сняты) 

А 
5 

OBfJ~- / 
• 

g 

РСlзрез по Д-Е 

~бО 

б . 
1,50 
1,20 
0,90 

0,80 

Фиг. 12. Успокоитель плос1<ого лотка : 

,2 

0.5 iб.-

5 

/ 

l50-I 

1-лотоl(; 2 - ПОЦВ:)ЦЯ:ци:% тру3оnровод; З - л~вый отсек; 4 - правы й отсек; 5 - вертикальная шах1·а; 
б-водослив Баз~н;~; 7 - рс:ш:т1<и; 8 - сотовая реш~тка; 9 - нижня я траншея; 10-продольная стенка 

v v 

через отверстие в продольнои вертикальном перегородке поступала в нижнюю 

траншею правого отсека . Двигаясь по траншее к задней стенке успо1<оителя, 
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вода далее поднималась вверх через особое отверстие и, пройдя сото!3ую ре
шетку, изливалась в лото1<. 

В конце лот1<а было устроено сливное приспособление в виде цилиндра из 
листового железа с патрубком в дне, которое при тарировке водослива успокои

теля позволяло переводить поток, вытека1ощий из лотка, в особый мерный бак 
емкостью 9 л.t 3, располо:»<е11ный под полом зала, а при нормалы-1ой работе на
правлять его в общий водосборный бассейн. Это переключение осуществлялось 

v 

поворотом цилиндра во1<руr его вертикальнои оси. 
' 

5. ШЛЮЗНАЯ YCTAHOBI<A 

Шлюзная уста11овка (фиг. 13) была осуществлена в виде двух лотков, соот
ветствующих по габаритам исследуемым камерам шлюзов канала (в масштабе 
1 : 40), и головных устройств для поддержания постоянных горизонтов верх11его 
и нижнего бьефов шлюза. 

Один лоток предназначался для исследований отстоя судов и гашения энер
гии при выпуске воды через нюн:ню10 голову шлюза и состоял из модели шл1оз

ной I<амеры длиной 7,5 м и 
шири11ой по дну 76 см, пло
щадки для разл1ещения смен-

v 

ных моделеи голов шлюза и 

подводящего канала ни}к1-1его 

бьефа длиной около 7 ,О л.t . 
Второй лоток предназначался 
для исследования затворов 

v v 

на верхнеи и среднеи головах 

шл1оза. Этот лоток состоял из 
двух камер по 7,5 м длиной и 
двух площадок для размеще-

.... 
ния моделеи голов шлюза. 

Конструкция головного 
v 

устроиства шлюзных устано-

вок была осуществлена с та
ким расчетом, чтобы при из
}~\енении в период шлюзова

ния расхода от нуля до мак

симального значения гори-

Фиг. 13. Общий вид шлrозной установки 

зонты верхнего и нижнего бьефов поддерживались постоянными. С этой 
целью в головном устройстве шлюзных 1'1\оделей был расположен водослив до
статочно большой длины по греб1-1ю . При изменении расхода от нуля до 
50 л/ сек колебания горизонтов не превышали 2 мм. 

В качестве мерного устройства был установлен водослив Базена с макси
ь1альной пропус1<ной способностью в 40 лjсетс. 

6. ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ УСТАНОВl(И • 

Оборудование, которым располагала лаборатория к началу работ по иссле
;J.ованию фильтрации (январь 1934 г. ), сводилось к двум установ1<ам, заимство
ванным из других лабораторий: 1) прибор ЭГДА конструкции инж. Осокина для 
решения плоских задач на станиолевой пластинке и 2) фильтрационный плоский 
лоток небольших размеров, оборудованный приспособлениями, позволяющими 
замерять горизонты грунтовых вод лишь примитивными методами. С течением 
времени эти установ1<и были значителы-Iо усовершенствованы: был перекон
струирован и упрощен прибор ЭГДА, освоены различные приемы производства 
опытов при изучении напорного и безнапорного грунтового водного потока, и 
в результате созданы совершенно новая аппаратура и новые методы и способы 
производства опытов (гл. V 1). • 
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7. ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

Помимо ИЗ1\'1ерительной аппаратуры (шпитценмасштабы, труб1<и Пито-Дарси, 
Пито-Ребока и др.), обычно применяемой в гидротехнических лабораториях, 
в процессе исследова1-1ий воз11икла необходимость в пр11менении и более сло>к
ной специальной аппаратуры (хронографы, волномеры, динамоrраф и пр.). Эта 
аппаратура создавалась в гидротехнической лаборатории Строительства и, на
чиная от простейших и кончая самыми сложными приборами, была изготовлена 
в собственных мастерских. 

1{ I<онцу своей работы гидротехническая лаборатория располагала сле-
v v v 

дующеи измерительнои аппаратурои: • 

1. Для измерения горизо11тов во д ы: 
1) шпитценмасштабы различных 1<овструкций; 
2) 3ЛеI<1'рифицированнъ1е шnитценмасштабы; 
3) лимниграфы с переменной скоростью вращен11я барабана. 

2. Для измерения скоростеli течения (глубинных) : 
1) ·rрубки Пито-Дарси; 
2) » Пито; 
3) » Пито-Ребока; 
4) » Лосиевскоrо; 
5) /\1икровертуШi<а опытного образца . 

3. Дл я измерен и я по верх но ст н ы х с к о р о ст ей и фи к с а ц и и л и н и й 
:оков: 

1) приспособления для фотофиксации с прерывной съемкой и применением маятника 
l{веллера; 

2) приспособления для непрерывной qэотофиксации с применением поверхностноli и 
глубинной окраски. 

4. Для измерен и я да в лен и й в п от оке и н а п о в е р хн о ст я х с о о р уже-
.., 

11 и и: 
1) пьезометры; 
·2) микропьезометры. 

5. д ля изм е рен и я у с ил и й: 
Динамометры с записью l't1аксиJ\.1альных и минимальных усилий. 

G. д л я и з м е р е н и я д а в л е н и й, л е р е м е н н ы х в о в р е м е н и: 
1) виброграф для записи вибраций сегментных затворов; 
2) приб ор Маккавеева для исследования отстоя судов в ~<амсре шл1оза; 
3) динамограф. 

7. Прочая аппаратура: 
1) осциллограф (трехшлейфный); 
2) телетензометры; 
3) электрощупы; 
4) хронографы; 
5) плоский и пространственный жидкостные приборы ЭГДА; 
6) прибор Замарина для исследований фильтрации под гидротехнически~\И соору-

>1<ениями; 

7) пантограф; . 
8) реохорды и другая 3лектроизмерительпая аппаратура; 
9) волномер (с~ото и электричес1<ий) . 

Всего за время строительства в мастерс1<их гидротехнической лаборатории 
было изготовлено до 1 500 различных приборов. 

8. CTPYl<TYPA ЛАБОРАТОРИИ 

В сентябре 1933 г. гидротехническая лаборатория была переименована в 
производственно-исследовательскую лабораторию, состоявшую из следую
щих отделений: гидротехнического, гру1-Iтовоrо, химического, точных приборов 
и несколько позднее бетонного. 

В этом виде лаборатория просуществовала до 1934 - 1935 rr., когда заро
дившиеся ячей1<и по грунтовым, химическим и бетонным исследова1-1иям выде
лились в самостоятельные единицы, образовав геотехнический отдел и централь
ную бетонную лабораторию . 

В январе 1935 г. в составе гидротехнической лаборатории была орг а низ о-.., . 
вана группа по исследованию сооружении в натуре, явившаяся ядром выделен-

ного из лаборатории в мае того же года самостоятельного бюро, а впоследствии 
отдела наблюдений ~ исследований гидротехнических соор)'}кений. С того же 

20 



времени из состава гидротехничес1<ого отделения выделилась группа фильтра
ции, бывшая до того одной из бригад отделения. • 

В июне 1935 г. была произведена коренная реорга11изация лаборатории. 
Из состава ее было выделено грунтовое отделение, превратившееся в самосто51-
тельный геотехнический отдел, а химическое отделение было переведено в цент
ральную бетонну10 лаборатор11ю. Гидротехничес1<ое отделение (переименован
ное в отделение гидравлики сооружений), фильтрационная группа и отделение 
точных приборов были преобразованы в гидротехничес1<ую лабораторию, и в 
этом виде лаборатория осталась до конца строительства . 

В своем конечноl\1 виде гидротех1-1ическая лаборатория состояла из следуrо-
" щнх основных звеньев-отделении: 

а) отделения гидравлики сооружений; 
б) группы и впоследствии отделения фильтрации; 
в) отделения точных приборов; 
г) модельной мастерс1<ой. 
Таковы те последовательные изменения в стру1-<туре гидротехничес1-<ой ла

боратории, I<оторые диктовались необходимостью наилучшего и целесообразного 
разрешения насущных нужд и требований строительства. Опыт последующей 
работы до конца строительства со всей очевидностью показал правильность при
нятого в 1935 г. решения, подтвердив и закрепив то положение, что исследова
тельские ячейки, группы и отделы в условиях строительства дол>1<нЬ1 быть г :иб
кими и оперативными, та1< I<ак толы<о при этом условии возможно наилучшее 

разрешение всех предъявляемых им строительством вопросов . 

9. РАБОЧИЙ СОСТАВ ЛАБОРАТОРИИ 

Организационно-::>ксперименталы1ая работа на моделях в отделениях г11д
равлики сооружений и фильтрации строилась по принципу бригад, во главе 1<0, 
торых стоял руководитель исследований по теме в лице старшего инженера. 

Этот принцип проработки отдельных тем отделений бригадами на пра1<тике 
вполне себя оправдал, при этом лучшего успеха удавалось достигнуть при по
стоянном за1<реплении работников за бригадами. Весь состав работников О'rде
ления гидравли1<и сооружений был разбит на четыре бригады: 1) большой про
стра~-1ствен11ой площад1<и, 2) малых пространственных площадок, 3) плос1<ого 
лотка и 4) шлюзов. Аналогичная разбив1-<а была произведена и в отделе11ии филь-
трации. · 

Несколько особое по·ложение занимало отделение точных приборов. Дело 
в том, что лабораторная работа по исследованию гидротехнических сооружений, 
а также производившиеся первоначально в лаборатории исследования грунтов 
и химические исследования требовали значительного ~(оличества точных изме
рительных приборов, I<оторые в готовqм виде можно было приобрести только 
в редких случаях. Заказ их в специальных lv\астерс1-<их на стороне потребовал 
бы длительного сро1<а, больших средств и постоянного отрыва сотрудников для 
наблюдения за их изготовлением, что повлекло бы за собой частые и длителыrые 
командировки. На1<онец приобретение импортного оборудования привело бы 
к очень большим затратам и было вообще нежелательно. 

Поэтому для изготовления этих приборов было создано отделе11ие точных 
приборов, которое широко развернуло свою работу, являясь неотъемлемой ча
стью лаборатории. Мастерская точных приборов изготовляла все требовавшиеся 
для работы лаборатории приборы, что дало возмо>кность работникам лаборато
рии в тесном контакте с конструкторами и I<валифицированными мастерами самим 
создавать сложну10, нередко впервые осваиваемую аппаратуру, а также изго

товлять ряд сло)l<ных моделей сооружений, требовавших точных частей и ме
ханизмов; при этом в процессе испытаний модели изменялись и переделывались 
на ходу без сколько-нибудь заметных перебоев или останово1< исследователь
ских работ 1 . 

• 1 Мастерская была оборудована различными станкаj~и: токарными, сверлильн1>1.,1и, 
строгальными, шлифовальными и часовы~1 для точных работ. Общее количество станr<ов 
к J<онцу строительства достигло 12. ' 
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10. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ РАБОТЫ 

:Каждая поступавшая ,_ra исследование в гидротехническую лабораторию 
Строительства тема проходила следующий путь. 

По заданию, получаемому главным образом от Проектного отдела, с пе
речнем основных вопросов, подлежащих исследованию, и необходимыми гидро
логическими и проектнъrми материалами соответствующей бригадой лаборатории 
разрабатывалась подр-обная рабочая программа. Программа детально обсужда
лась и согласовывалась с отделом Строительства, выдавшим задание . 

По разработанным бригадой чертежам и эскизам модельная мастерсr-<ая и 
отделенJ11е точных приборов изготовляли модель, а та1<же потребное r< ней обо
рудование и изl\1.ерительную аппаратуру. Опыты велись в тесном контакте с 

v v • 

отделом-заказчиком, которыи все время извещался о ходе исследовании; по-

следнее условие особенно ·ва)I<но и ценно для наибольшей продуктивности и 
быстроты использования опытных данных при проектировании. 

По окончании исследований составлялся подробный техI-1ический отчет и 
давалось заключение по исследованному варианту, а в случае ~-1еудовлетвори

тельности предло)l<енного заказчиком варианта рекомендовалось более правиль
ное и экономичное его решение. 

11. ОСНОВНЫЕ РАБОТЫ, ВЫПОЛНЕННЫЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЛАБОРАТОРИЕЙ 

:Как уже отмечалось, за время своей работы гидротехнической лабораторией 
Строительства канала было выполнено 180 отделы-rых исследований, г Аавнейшие 
из I<оторых приведены в табл. 1. 

r:: -r:: 
z; 

Название проведенной исследователь

ской работы 1 

Таблица 1 

• 

Результаты исследований 

1. Плоские и пространственные модели 

1 

2 

3 

4 

Исследование бетонной, одноярус-
.... .... 

нои гравитационнои плотины с 

пони)l<енныл1 порогом водослива 

(плотина № 9) в масштабе 1 : 60 

• • 
• 

Исследование плотины № 10 (одно
типной с плотиной № 9) 

Исслед<:'вание водосброса при зем
ляной плотине № 2 со слоистым 
песчано-торфяныNi экраном и по
нуром (повторное испытание го
ловного соору>кения ввиду внесе

ния в проект изменений) 
Испытание шахтного водосброса 
№3 

• 

' 1. Определена пропускная способность плотины 
2. Проверены условия гашения кинетичес1<ой 

~нергии в нижнем бьефе и работа предохра
нительного плота. Выяснены порядок откры
тия затворов при пропуске паводков и кар

тина размыва дна в нижнем бьефе 
3. Изучены картина поверхностных течений в 

верхнем бьефе и распределение донных ско-
~ 

ростеи в пределах понура 

4. Выяснены условия ледохода и в связи с этилt 
установлено рациональное размещение от

верстий плотины и количество и располо
жение сегментных затворов без ледопропуск
ных клапанов 

Разрешены те же задачи, как и на плотине № 9. 
В результате лабораторных исследований 
руководстuом Строительства соI<ращен один 
пролет плотины 

1. Проверены на модели форма и размеры 
водобоя и подобраны гасители энергии 

2. Установлена пропускная способность водо
сброса при различном поло)l<ении затвора 

3. Проверена кривая спада в отводящем ка-
нале 

1 . Подо~ рана форма водосброса 
2. Подобраны гасители энергии потока 
3. Выяснены мероприятия дл.я устранения заса-

1 

сывания в трубопровод воздуха со сто·роны 
верхнего бьефа 

1 Описаt1ие приводимых ни>1<е сооружений см. в отдельных выпусках «Гидротехни
ческие сооружения» и «Путевые сооружения». 

• 
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5 

6 
• 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Название проведенной исслецователь

с1<ой работы 

Исп1)1та 1111е перепада 

Продолжение табл. 1 

Результаты исследований 

4. Выяснены условия растекания потока в от
водящел1 1<анале при различных условиях 

эксплоатации 

l . Подобрано очертание саморегулиру1ощего 
щелевого водослива 

2. Уточнены общие размеры сфери•1ес1<ой слиu
ной поверхности и размеры отдельных зубьев 

3 . . Устан()влены <рормы и размеры гасителей 
энергии 

Испытан11е бассеliна водопроводного 1. Исследована с}>ор/\1а бассейна 
I<анала 2. Подобрана струенаправляющая стенка для 

11сследование подхода к одному 
из типовых од11ока~1ерных шл10-

зов со стороны ни>кнеrо бьефа 

уменьшения завихрения 

Подобраны формьт очертания подходного участка 
судоходного канала со стороны ни>1<него 

бьефа при условии забора насосной станцией 
расхода воды Q = 175 м3/сек и сброса реки в 
1<анал через водосброс у шл1оза 

Исследование подхода к одно.r.1у из 1. Подобраны очертания подходного участка 
т11повых двух1<амерных шлюзов 1<анала со стороны верхнего бьефа в месте 

со стороны верхнего бьефа I ответвления деривационного канала к ГЭС 

Испытания сифонных 
у двух регуляторов 

ного 1<ан ала 

• 

2 . Подобраны ::>ста1<ады с углубленной заборной ... 
стевкои 

водосбросов 1 . Выбраны рациональная форма и размеры 
водопровод- сифонных водосбросов требуемой пропуск

ной способности 
2 . Выяснена целесообразная форма переходного 

· участка от сисрона до отводящего 1<анала и 
подобраны гасители энергии 

'I 3. Выяснено влияние нижнего бьефа на высоту 
и скорость зарядки сифонов 

! 4. Установлена минимал·ьная величина давле-
1 ... 

ния D кл1очево/\1 сечении во время полнои 

работы сифона 

Испытание заградительных ворот 
5 . Определена минимальная высота зарядки 
1 . Определена длина крепления в нижнем 

бьефе и по.11.обраны гасители ::>нергии , исходя 
из условий наполнения нижнего бьефа путе .\1 
перелива через фермы Томаса 

2 . Определен коэфициент расхода при пере
ливе 

Испытания трех 1иповых загради- 1. 
тельных nорот 

Разработана cиcтe/ltta наполнения опорожнен 
ного бье~>а через ворота 

Испыта 1111е двух откатных ворот 

2. Подобраны гасители энергии 
3. У становлеп порядо 1< .1V1аневрирова11ия затво

рами во время на полнения опороЖI1енн Jro 
бьефа 

1. Подобраны гасители энергии 
2. Разработан порядок от1<рытия ворот при н а-

полнении о порожненного бьефа 
3. Уменьшено давление со сто роны пото 1<а н а 

ноги откатных ворот . 
Испытание водосброса у о.J.ной из 1. 
гэс 

Подобрано очертание водосброса и устройств ... 
для гашения кинетическои энергии в ни>1<11ем 

бьефе 
2. Вь!ЯСнена возможность объединения сброса ... 

с гидроэлектростанциеи 

3. Произведен гидравлический расчет напорных 
труб о проводов ГЭС для выяснения их диа
метров и количества во избежание I<ави~цни 

23 
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• Название проведенной исследuватель-

ской работы 

Продолжение табл. 1 

• 
Результаты исследований 

2. И с п ы т а н и я ш л 10 з о в 
14 Испытание голов ШЛIОJОВ (ни>кней \ Определены условия стоян1<и судов раJличной 

головы двух типовых однокамер- грузоподъемности и караванов их в нижнем 

ных шл1озов , средних голов двух подходном кан-а ле . Исследованы условия 
типовых Двухкамерных шл1озов и шл 1озования судов вни .-> и вверх у средних и 
промежуточной гол овы на oдн oivt промежуточных голов шлюзов. Установлены 
из одно1<а Ntсрных шл1озов) скорость и высота подъема затворов и вред,tя 

наполнения и оnо ро>r<нения 1<а1'1.ер 

15 Исследование креплений и размы- Определены необходимая длина и тип крепле-
вов в ни>кнем подходном 1<анале ния ни>I<него подходного канала 

для типового шлюза ка на ла 

16 Испытания типового 1 шл1оза для Подобраны конст.рукции гасител ей энергии 
Северного канала 

17 

18 

19 

; 20 

. 21 

Определение возможной высоты за-
~· 

градительных во рот у верхн еи 

ГОЛОВЫ ОДНОГО ИЗ ТИПОВЫХ ШЛIОЗОВ 

Испытание условий наполнен ия 
щл1озной камеры путем перелива 
чере~ спускные щитовые во рота 

верхней головы шл1оза(ти11 Волга
Дон) 

Определение колебаний горизонта 
в верхнем бьефе одной ИJ ГЭС 

Определена высота волны при мrновенно л.1 и 
v 

постепенном закрытии аварииных во рот 

Произведены опыты r,o н аполнени10 
v " 

через ПЛОСl(ИИ опускнои lЦИТ 

Определена высота оолны при i\·1гн овенной оста
новке ГЭС 

3. Ф и л ь т р а ц и о н н ы е и с с л е д о в а н и я 

Исследование фильтрации н ссно
вании одного из тип ооых шлюзов 

Испытание подземного контура ГЭС 
при плотине № 11 

Изучена картина фильтрационного потока в 
r: ространственнол1 решении (по методу ЭГДА 
и в фильтрационном лотке) с целью выявле-

v 

ния -~начении противодавления, выходных 

скоростей и фильтрационного расхода воды 
в ближайшу10 реку 

Определены эпюры <рильтрационного напора и 
значения взвешивающего противодавления при 

разных действуrощих напорах фильтрацион
ного потока 

22 Испытание л евобере>кной дамбы при Определена эффективная длина понура ; устранен 
плотине № 11 ~<апиллярный сифон в теле плотины; опреде-

1 

лен о раслоло>I<ение кривой депрессии 11 <}э_ил ь
I трационного расхода 

23 Испытание подземного . !{ Онтура 1 Определены эпюры фильтрационных на поров и 

24 

25 

плотины № 11 значения противодавлений при учете артези
анских вод в основании 

Испытание подземного к онтура 
водосброса при плотине № 7 
(двухстороннего напора) 

Определены эп1оры <рильтрационных напоров, 
значение противодавлений, критические гра
диенты и количество шпунтов 

Испытание подземного 
водосброса прй плотине 

1 

1<о нтура 1 Определены эпюры фильтрационных напоров, 
№ 2 _ 1 значения противодавлений, располо>кение и 

количество шпунтов 

1 По специальнО1"1у дополнительному задани•о Правительства проектировалось судо
ходное соединение Химкинского водохранилища с р. Яузой. Осуществление этого проекта 

u 

отнесено ко второи очереди. 
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26 

27 

Название nровед~нной исследова rсль

С~<ой работы 

Испытание приканальных дамб 

Испытание одного нз т11nовых одно
. 1<амер ных ш:1юзов 

• 

• Продол>1<ение табл . 1 

Результаты исслецованиА 

Определены располо>I<ение J(ривой депресси11 и 
велич11ны фильтрационных расходов • 

Оnре.:~.слены :)п1оры <Iн1льтрац11оп11ых напорон и 
значения противодаолсния с учетоN1. артези

анских вод в осно~а11ии 

?8 Исnыта1111е одного из типовых двух- Определена сетI<а двн>l(енил <рильтрац110 1111 ого 

29 

30 

31 

32 

камерных ШЛIОЗОВ ПОТОJ<а в CCIIOBa НИ11 сооружения 

Исnытанне плотпны № 3 (укатан
ная песчаная плотина с глнняным 

экраном и но11уром) 

Опреде:rение разi\1еров глинизации 
в основании плотины № 5 (сvгли
нистая с центральным ядром) 

Испытание на фильтрацию типовых 
профилей земляных плотин на 
проницаемО:\1 и неnроницаемол1 

основаниях 

Исследование дамбы водохранилища 
у ПЛОТИНЫ № 2 ПО 1\1СТОду ЭГ ДА 
и теорети 11есI<и 

Определены вл11я11ие размеров и рас110.1о>ке1111е
щелей в ::>кране плотины на поЛО>l(ение кр11-

~ 

вои це1 1рессии 

Теорет11чески разработан вопрос о размерах 
~ 

г.,rтпнизиро.0.:11111011 шпоры в основа11н11 плот1111ы 

с целыо уме11ьшенн51 фильтрационных рас-
ходов • 

Проведенная научно-исследовательская работа 
не эа1<011чена 

Определены по110>1<е11ие кр11вой депресси 11 и 
фильтрацио1111ый расход с цел ью выявления. 
воз~1ожности отказа от экрана; даст игнуто это 

разработкой соответству1ощей 1<0 нструкt{ии 
дрена>I<а 

33 Изучение работы дрена>ка uодопро- Определены располо>1<епие крпвой деп ресс1н1 11 

34 

водного канала величи11ы <t>иньтрационных расходов 

Кроме того были проведены теоретнче:кпе и эксnеримtнrа r1ь11ые 

исследования по следу1ощим вonpoca1V1.: 

Определение сил , действующих на 
сег~tентные ворота верхних голов 

шл1озов (при наличии напр:~ вля10-
щего козырька) 

Определены присасыва 1ощие 11 вытал1<11ва101ц11е 
затвор дополнительные силы, дейс·1 вуюп.t.ие на 
затвор при его 11()дъе.V1.е. применительно к 

типовО .:\-t у шл1озу на канале 

35 Исследование устойчивости бетон- 1. Разработана новая теор11sт устой ч11вости 

36 

37 

ных плит плит, nодтвержденпал опытами 

2 . Предло>1<ена расчетная <рор.v1ула для устоi1-
•чивости бетонных плит 

Исследование устойчивосrи рис 
бермы бетонной nлот11ны № 11 

Исследование условий постройки 
банкета земляной плотины № 6 
наброской I<Rмня в те1<ущую воду 

Исследована устойчивость бетонных шашек для 
рисберJ\1ы 

Определены порядок возведе1111л ба111<ета наб poc-
v 

кои I<амнл в текущую воду и •<руп ность. ,,.. 
треоус.,1оrо 1<амня, исходя 11з условия л11111и-

мальноrо объе~а работ 

25· 
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Название проведенной исследователь

ской · работы 

Исследоuание очертаний водопро
водных галлерей в ни>кних и 
средн11х головах шл1озов 

Исследование 1<0.1ебан11i1 сеr1\1снт11ых 
затворов 

Продолжение табл. 1 

Результаты исследований 

• 

1. Подобраны внутренние очертания водопро
водных галлерей и раздельных стенок, 

v 

нсходя и з условии движения потока на 

за 1<руглениях без от>1<има 
2. Выяснено распределение давления за затво

ром (в вертикальной плоскости) при различ
ных его отI<рытиях 

3. В результате опытов запроектированы окон
чательная ф орма и размеры галлерей 

Разработана J\~\етодика исследования . Сделан и 
освоен прибор (виброграф-резонатор). Прове
ден ряд опытов и теоретическое исследование 

• 

ГЛАВА 111 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДОСЛИВНЫХ ПЛОТИН 

И ВОДОСБРОСОВ КАНАЛА . . 

Все основные бетонные водосливные и водосбросные сооружения канала были 
подвергнуты лабораторным исследованиям как в лотке (плоская задача), так и 
на пространствен:ных моделях. При этом как плоская задача исследовалась 
работа отдельных элементов сооружений и их очертание с целью отыскания наи
более экономичной и рациональной конструкции (например разбиралось очер
тание водопропус1<ных устройств, определялись коэерициенты расхода, исследо
вались условия гашения энергии в НИ}кнем бьефе и т. д.). На пространств·енных 
моделях производилось корректирование результатов исследования плоского те

чения при моделировании сооружений в лот1<е и изучались поведение и работа 
nсего узла соору)l<ений или отдельного сооружения в целом, общая пропускная 
способность его, плановое очертание подводящих и отводящих каналов и т. д. 

Принятый порядок исследований позволил весьма подробно и с достаточной 
тщательностью изучить работу сооружения, установить взаимное влияние от
.дельных его элементов и дать апробированное опытами решение плановой I<ом
поновки всего узла сооружений в целом и отдельных его элементов с установле-

v • 

нием рациональнои схемы эксплоатации. 

Из основных деталей водосбросных сооружений опытами на моделях были 
-изучены : 

1) очертание (форма) и пьезометрические давления на водосливных поверх-
1-1остях; 

2) пропускная способность и коэфициенты расхода; 
3) гашение энергии в нижнем бьефе сооружений (подбор системы гаси

телей) и 
4) тип и размеры креплений русла за соору>кением. 

1 t. ВОДОСЛИВ ПОЛНОГО ПРОФИЛЯ 

В последующем изложении исследования полного водосливного профиля 
описа11ы лишь для двух наиболее характерных в этом отношении сооружений 
I<анала: 

1) бетонной гравитационной плотины No 11 сме ша1-1ноrо типа с напором 
:в 17,8 м; 
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2) водосброса при уката1rной песчаной плотине No 3 напором 17,0 м с гли
няным экраном и понуром. 

Основными вопросами, которые надлежало изучить, являлись отыскание 
безвакуумного очертания и определение пропусн:ной способt1ости и I<оэфициента 
расхода профиля. 

При всех исследованиях лаборатория устанавливала очертания водослив
ной поверхности по траектории свободного падения частицы воды. Это построе
ние сводилось обычно к нахождению координат свободного падения частиц ниж
ней струйки водосливной струи, т. е. к отыс1<анию значения коэфициента А 
в урав~-rении типа: 

у = Ах2 • (1) 

Величина этого коэфициента определяется начальной горизонтальной c1<0-
v 

ростыо струи1<и: 

а 

А - ь - - 2- · 
2и0 

(2) 

За величину и0 обычно принимали скорость нижней струй1-<и в сечении 1-1ад 
гребнем водослива, равную 

V0 = <р V2gH, 

rде Н - напор над гребнем водослива без учета подходной скорости; 
у - коэфициент скорости (принималось ф = 0,95); 
g - ускорение силы тяжести. 

(3) 

В отдельных случаях (донный водосброс при земляной плотине No 2) v0 опре-
делялось непосредственными измерениями на модели. · 

Эта скорость соответствует случаю начального открытия затвора. В отдель
ных случаях влияние некоторых дополнительных факторов, о которых будет 
сказано ниже, вынуждало лабораторию итти на изменение величины А в сторону 
ее уменьшения . 

В соответствии с этим очертание водосливного профиля бетонной плотины 
No 11 определилось уравнением: у = 0,0672 х2 и для водосброса при плотине 
No 2: у = 0,04 ~z . 

Принятый метод построения очертания водосливного профиля несколько 
отличался от обычных способов, например от способа построения его по коор
динатам, получен1-1ым l{ригером, или по координатам, рекомендуемым иными 
исследователями. Преимущество этого метода заключалось в том,что он позво
лял чрезвычайно быстро отыс1<ивать очертание не толь1<0 для водослива пол
ного профиля со свободным переливом, но и для случая, когда на гребне водо
сливной поверхности располагались затворы (1<оторые могли быть частично от
крыты), а также для отверстий донных сбросов (например донный водоспус1< 
при плоти1-1е No 2). 

Приводим результаты опытов: 
а) Д о н н ы й в о д о с б р о с п р и з е м л я н о й п л о т и н е No 2. 

Первоначальный проектный профиль водосливной стенки (фиг. 14 - пунктир) 
был исследован 1 на вакуумность при двух расходах: Q = 27,5 м3/ се1<. - через 
два трубопровода и Q = 14,0 м3 / сек - через один трубопровод. Соответственно 
этим расходам горизонты в нижнем бьефе устанавливались на отм. 102,85 и 
102,32 м, при которых сопряже11ие струи в нижнем бьефе происходило в форме 
затопленного прЫ)I<Ка. · 

Кроме того в опытах был воспроизведен случай пропуска расхода 
Q = 27,5 м3/сек при отог1.~анном прыжке, предельное положение которого уста
навливалось при горизонте нижнего бьефа (для проектного варианта колодца) 
на отм. 102,45 м. Величи1-1ы давлений на профиле в метрах водяного столба (пе-

• 

1 Пространственная модель в h'tасштабе 1 : 20. 
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ресчитанные с моделей на натуру по линейному закону), полученные в опытах 
для указанных случаев, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

№ льезоме·rров 

Схемы эксллоатации 
1 2 з 4 5 

Давления в метрах натуры при Q = 27,5 .лt:i/ce1; 
Г.11.Б. = 102,85 м . . .. . .. •. .... 0,52 

о 52 
-0,68 - 0,28 0 ,64 2,80 

t '72 
2, 60 

То же при -Q = 27,5 м3/сек; Г.Н.Б.= 1 02,48 JИ 
1 

-О 70 -О 28 n,50 
' ' 

То же пр11 Q = 14,0 лt3/сек; Г.Н.Б. = 102,32 лt . . . 1 о' 52 - О, 72 -О, 36 \ О, 48 

Кривая распределения дав11ений на профиле при Q = 27 ,5 лt 3jсек. предста
влена графически 11а фиг. 14 . 

Таким образом результатами наблюдений была установлена вакуумность 
запроектирова1-1ного профиля в средней и верхней его частях (пьt;зометры No 2 

1 / 
г.го j/ 

...-..---..---..---..---..----+-..---..---..---..---..---~ff,OO..и ~..---..---..---..---~~~~~~..---_.. 

• 1 - / г го.и т . . 1. О,!О~ 
_. 2,fO.JI • t • Z,20м ------ 2.20 .м 

у 

/. 

Фиг. 14. Распределение давлений на поверх!1ости сливной стенки донного водосброса 
зел,ляной пло1'ины № 2 при Q = 27 ,5 .1tt3/ceк и Г. Н . Б. = 102,85 л1 : 

1 - 1<ривая давлений для nрое1<тноrо профилq; 2 - кривая давлений для профиля у = 0.04 х!! 

Координаты поверхности сливной стен1<и и распределение давлений под струей 

Координаты поверхности водослива в лt _!!_ В Лf 
r 

No nь~зо-

28 
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метров 

х 

1 о' 1 о 
2 2 ,20 

з 4,40 

4 6,60 

5 8,80 

• 

проектный 
профиль 

0 , 00 

о' 23 

1'02 
2, 16 

3,31 

у 

по уравнению 

у = О,О4· х• 

о , оо 

о ' 19 
О,77 

] , 7 4 

з' 18 

проектный 

профиль 

- о ,5 2 

-О 68 , 
- 0 , 28 

+ 0 ,64 

+ 2.80 

профиль 

по уравнени10 

у = 0 , О4 х2 

... 0 ,9't 

+о, 1 1t 

+О.34 

-t о, 56 

+ 2,44 

П р им е чан и е. Кривая сливной стенки на участке от начала ее до пьезометра No 4 очерчен~ 
по уравнению у= 0,04 х•; на участке >t<~ ни>t<е пьезометра No 4 да110 произвольное плавное сопря
>1<е:-1 ие. 
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i1 3, Cl\1. фиг. 14 и табл. 2). Наибольшее значение вакуума, зарегистрированное 
пьезометром No 2 при пропуске Q = 14,0 лt3/ сек, измерялось величиной О,72 м i. 

Как положительные, так и отрицательные давления под струей во всех пр11-
веденных случаях пропуска расходов у одI-IИХ и тех же пьезометров оказались 

весьма близкими друг к другу. Искл1очен11ем в этом отношении являлся толы<о 
участо1< 1<ривой у места располо:н<ения пьезометра No 5, где условия протекания 
струи, как показали наблюдения, зависели от высоты горизонта воды в ни)кнем 
бьефе . 

На участке водосливной стенки, лежавшей выше пьезометра No 4, колебан11е 
гор11зонта нижнего бьефа в пределах от 102 ,85 и ниже не сказывалось на давле-
11ии под струей; имеnшаяся здесь нс1<оторая расходимость в показаниях одно
именных пьезометров находилась уже в пределах точности опытов; она могла 

1·а1<же произойти вследствие неравномерности растеr<ания струи по водосливной 
поверхности стенки. В основу построения нового безвакуумноrо профиля было 
11оло)кено уравнение у = Ах2 • • 

Замеренная в опы1 е 1\1аксимальная с1<орость схода струи с горизонтального 
порога на криволинейный участок водосливной стенки при Q = 27,5 мз/сек ока
залась равной и0 = 11,2 м/се1(. При этой скорости уравнение траектории струи 
получилось равным у = 0,04 х2 . 

При: нало)l<ении на первоначалыrый (проектный) профиль кривой, построен
ной по уравl-!zнию у= 0,04 х2 , послед1-1яя оказалась в средней своей части значи
тельно смещенной вверх от запроектированной водосливной поверхности (фиг.14). 

Новый профиль водосливной поверхности (фиг. 14 - сплошная кривая и 
фиг. 15) был исследован в двух случаях : 

v 1) в первом случае между началом криволиrrеиного участ1<а водослива и 
выходным сечением трубопроводов был устроен горизо1-Iтальный участок длиной 
3,85 м (фиг. 14); 

2) во втором случае длина горизонтального порога была со1<ращена . 11а 
3,5 м, т. е. горизо11тальный участоI< был оставлен длиr1ой всего в 0,35 лt (фиг. 15). 

В табл. З приведены для обоих случаев пьезометрические давления в метрах 
водяного столба на водосливной поверхности с пересчетом данных на натуру 
для пр.офиля, построенного по уравнению у = 0,04 х2 . 

Таблиц а З 
. 

1 
№ пьезометров 1 2 3 4 5 

• 

Давления в д1етрах натуры при: . 1 1 

Q = 27, 5 м3 /се к { 1-е очертание (фиг. 14) . • • • • 0,94 О , 14 о , з..~ 0,56 2, 44 
Г. Н . Б. = 102, ~5 .лt 2-е очертание (фиг. 15) • • • • • 0 ,98 0 ,26 о 20 0,50 3 ,90 ' 

То же при: 

Q = 27 ,5 м3/сек { 1-е очертание (<риг. 14) . • • . . о 92 о 12 0 :32 0,56 J ,30 ' ' Г .Н.Б.= 102,40 м 2-е очертание (фиг. 15) . • • . - - - - -. 
То >не при: 

Q = 14, О 1tt3 / се к 1-е очертание (фиг. 14) . . . • . 0,90 О, 16 0,34 0,52 2,21 
- f -е оче тание иг. 15 • • • • • о 98 26 Г.Н.Б. 102,32 А { 2 Р (ф ) , 0, 0,20 0,50 4,00 

На фиг. 14 и 15 эти данные приведены граqJичес1<и для случая Q = 27,5 мз/сек 
и Г. Н. Б. = 102,85 м. 

Опыты показали, что давле1-1ие струи н:а водосливную поверхность, очерчен
ну10 по уравнению у = 0,04 х2 , в обоих случаях (горизонтальная вставн:а длиной 
3,85 и 0,35 м) положительное. 

Со1<ращение горизонтального порога не~1<олько понижает давления на сред
нем участке I<ривой (пьезометры No 3 и 4). Полученное очертание при горизон
тальной вставке длиной 0,35 м и было принято при разработке 01<ончательноrо 
прое1<та сооружения. 

i Величина э1·ого вакуул1а, ках: и .всех отрицательных давлений, встречающихся в .... 
настоящем отчете, является линсиным пересчеrом модельного по1<азания пьезометра на 
натуру. Поэrому величины вакуума, приводимые в отчете, явля1отся приближенны,\1и. 
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б) Б е т о н н а я п л о т и н а No 11. Первоначальное проектное очертание 
водосливной поверхности плотины, полученное по 1<оординатам .Криrера, при
ведено на фиг. 16. 

Характер распределения давлений на водосливной поверхности, наблюден
ный на модели при различных удельных расходах q, приведен на той же фигуре . 

ТрубопродоtJ 

Разбельный 6ы1.10~ 

·~ 
.Р: -14 00.и 

~ 
r . 

:!:~ 
t--.. 
с::;,· ~f' 
' 1.E=ozo.u 

--'i:J~ х 

~ ~~cr • 

~ V..~u ·~ 

~ 
....... , 

\::) 

~ 
<:::). . t: 

~ • С1> 

f:-)- ~ ~ 
(") -Q,, C'r)' 
.~ 1 t:: 

.() t\J \..) c-:i ~ С) ~ ~ <: 

. 

.._
0

_.f0_-41 г,tо...и -Lг.го.и .1. г,го.м - ·-+'---2. ,20 .и _...._._ 

i~y--~~~~~~~~~~ f~OOM ~~~~~~~~~~~--1 
Фиг . 15. Расп ределение давлений па поверхности сливной стен1<и донного водосбросq 
плотины № 2 после сокращения горизонтального 11орога на 3,5 лt при Q = 27,5 лt3 /сек 

и г . н . Б. = 102,85 Лf 
}(оординаты поверхности сливной стен1<и и распределение давлений под струей 

• 

№ пьезометра 

1 
2 
3 
4 
5 

:Координаты в м 

х 

о' 10 
2,20 
4,40 
б,60 
8,80 

..Евм 
у i 

0,00 0,98 
о' 19 0,26 
0, 77 0,20 
1 , 74 0 ,50 
з' 18 4,00 

• 

. 

П р им е ч ан и е. Кривая сливной стенки на участке от начала ее до пьезометра №-·4 
очерчена по уравнению у = 0,04 xz; на участке ниже пьезометра № 4 дано произвольное плавное· 
соnря>t<ение. 

Величины замеренных давлений в метрах водяного 
на нату·ру по линейному закону) приведены в табл. 4. 

столба (пересчитанных 

Схема эксплоатации 

1. q= 3,02 м3/сек; Г .Н .Б.=62,6 ~и 
(истечение из-под щита) 

2. q= 7,27 м3/сек; Г.Н .Б .=65,2 м 
(истечение из-под щита) 

3 . q= 31,30 Jrt3/ceк; Г.Н.Б.=69,70 лt 
(снобод11ый перелив) 

Т а блиц а 4 
№ пьезометров 

5 б 7 8 1 9 

1 1 
. 6,696,125,91-0,21-0,12-0,12 0,51 0,30 0 ,4 

1 
. 6,756 , 155,55 О,72 -О,06-О, 24-0,24-О,06 1,() 

0,45 

Приведенные да11ные показыва1от, что максимальный ва1<уум составляет· 
- 0,24 м. В третьем случае эксплоатации, применительно к которому и построена: 
водосливная поверхность, вакуум не превышает - 0,09 м. 

Так как замеренные величины вакуумов не выходят за пределы точност11 
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испытаний, то запрое1<ти рованный профиль водослива можно признать удовле
творительным. Однако для большей уверенности в безопасности сооружения 
его очертание было 1-1есколько изменено и профиль был построен несколько более 
полным по уравнению у = 0,0672 х2 • Новое очертание приведено на фиг. 17. 

Конечная точка .водосливной кривой (у = 5,45 л.1, х = 9,0 м), построенной. 
по уравнению у ~ 0,0672 х2 , оказалась всего на 0,5 м выше соответствующей. 
точ1<и, построенной по Кригеру. 

Мосштоо олuн 

, 
1 о 1 2 J 4 .f ll 7 8.я 
r" ,, 1 1 1 1 1 1 1 1 с 

lrf ocшrnoo 000'11&нt1tl 
1 !l 1 2 3 // .f б 7 8 м O'otJ ........... __..__.__.__._--1....--'--'-~столо~ 

- ----- --- f 
- ·- - - - 2 
Х-Х->..-:>с-х J 

Фиг . 16. Расп ределение давлений на водосливной nоверхнссти плотины No 11 прн очер
тании ее по I<рордипатам l{ригера : 

1- q = 3,02 лt3 /сек, h = 1,25 м; 2 - q = 7 ,27 м' / сек, h = 2,70 м; 3-q = 3 1 ,30м3/ сек, h = 1 ,20At; q-удель
ны й расход; h - rлуб»на ни>ннеrо бьефа 

• 
Измеренные давления (пересчитанные на натуру по ли1-1ейному закону) по-· 

I<азали в этом случае еле дующее (табл. 5). 
Т аб лиц а 5 

No пьезометров 
Схема э1<сплоатации 

1. Щит на гребне водослива 
на 0,5 л.t •..•...•• 

2. Щит открыт на 1,0 м . . . 
3. )) >) полностыо . . 

1 .1 2 з 4 

OTI<pЫ'I' 

. . .. 5,34 - 0, 15 0,00 0,00 

. . . 4,65 -0,25-0,08 - 0,08 

. . . . 2' 37 о ' 34 о ' 00 о' 065 

5 

0, 27 
0 ,21 
0 ,93 

б / i ls l g 

о' 18 о, 86 1 , 30 1 ' 15· 
о ' 375 1 '8112' 25 1, 06 
3, 09 7 , 30 l 9, 05 1 , 1 О· 

Расположение пьезометров и кривые распределения давлений приведены 
на фиг. 17. . 

Сопоставляя распределение давлений (фиг. 16 и 17) при очертании водо
сливной поверхности по Кригеру и по уравнению у = 0,0672 х2, можно отметить, 
что во втором случае (параболическое очертание) при свободном переливе ва
куумы на водосливной поверхности отсутству1от 1 . 

1 Произвести бол ее детальное сопоставление не пред.ставилось возмо>1<ным ввиду 
значительного различия в конструкциях щитов, устанавливавшихся на гребне водослива 
(в первом случае - щиты с л едопропускны"1и клапанами) и следовательно ввиду разл и
чия схе1\\ :>1<сплоатации. 
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При разработ1<е рабочего прое1<та сооружения было принято полученное 
Jlабораторией очертание по уравнению : 

у = 0,0672 х2 • 

в) В о д о с б р о с 11 р и п л о т и н е No 3. Для водосброса при плоти11е 
No 3 испытаниям 1 в лаборатории было подвергнуто прое1<тное очертание водо
слива полного профиля, полученное по координатам l{pиrepa. 

Рсзу11ьтаты испытаний (фиг. 18 и 19) по1<азали, что запроектированный про
филь является удовлетворителы1ы:rv\. 

Проведенные исследования водосливов полного профиля. позволили сделать 
сСЛе;:Lующие ОСНОВНЫе ВЫВОДЫ: 

Mocшmofi Mlilf . 

1 о 1 2 з 4 J о 7 8 .AI 

Alocшmotf ilotfлвнt1t1 1\ 

f о 1 2 J 4 J о 7 8 н 808 ;УР льeзu.Nempu! 
. · столоtл б 7 0 

f80 

..ж.t.;...:7//c=,O-::::::=:-...J--o7---=$;:---I -+--+-I 

. 
---------/ 

1--1-----llfJO----- Трон лли н 

840 

·-·-·-·-· -· 2 1--+----- --/Q.,irJ------- б!S оно 

х-х-х-х~з \l--+-------2/j 'l-----------1 Dооо5он 

. 1 

i------lfl29----+--+--------2fl78---------.. 

у 

"4>11r. 17. Расnределе11 ие давлений на водосливной поверхности плотины № l l при очерта
нии ее по уравне11и10 у = 0,0672 х2 : 

1- q = 3,73 м3/сек, h = 1, 64 м; 2 - q = 7 ,27 м3/ сек, lt =:4,40 м; 3 - q = 31 ,30 .м3 / сек, 1(='8,00 л1 

1. Найденное по методу, изло){<енному выше (У = Ах2), очертание водослива 
обеспечивает безвакуум1-1ость профиля, гарантируя на всем его протяжении· по
ложительные пьезометрические давления. 

2. Большим преимуществом принятого метода построения водосливной 
. v 

поверхности является возможность определения I<оординат точек сливнои по-

верхности для любых условий излива - ка1< для свободного перелива, так и при 
истечении из-под щита, устанавливаемого на гребне и в донных отверстиях водо
пропускных пролетов сооружения. Кроме того этим же методом МО)l<:ет быть 
подобрана форма водосливной поверхности для л1обых условий работы дон1-1ых 
водоспус1<qв или сбросов. 

3. С экономической стороны очертание водослива, полученное по уравнению 
у = Ах2, дает достаточно об){<атый профиль, что хара1<теризуется относительно 
небольшими положительными пьезометрическими давлениями на водосливной 
поверхности при полном отсутствии вакуумов на поверхности при свободном 
11зливе воды через гребень водослива . 

4. По сравнению с наиболее распространенным очертанием водосливной 
поверхности по координатам l{pиrepa принятое на строительстве очертание по 

1 Пространственная модель в масштабе 1 : 40. 
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Фиг. 18. Распределение .::~.авлений на водосливной поверхности водосброса зеlt1ляной пло
тины № 3. Первый случай :>1<сnлоата ции: водосливные отверстия открыты полностью, 

донные-закрыты. Г. В. Б. = 127,60 лt, Г. Н . Б. = 115,10 м, Q = 382,5 м3/сек : 

1 - nьезометричесние".давления на сплошной водосливной кривой; 2 - 70 же на водосливной кривой, рас
положенной над донными отверстиями 

Величины пьезометричес1<их давлений для натуры (пересчитанные с модели по линейному за1<ону) 

№-nьезометров . • • • • . . . . . . 
Пьезометричt:ские высоты в м вод. 
ст. • . • . . . . • . . . • • . . . • 

• 

1 2 

+ 0 , 88 +о , 93 

Jombop 

3 

+ 1 , оо 

~ 
ft 

1 

' ' 1 

4 5 б 7 8 

+ 1 ,08 +2,ЗО + 2,3 1 + 1 ,36 +1 ,02 

____ , 
------- г 

Фиг. 19. Распределение давлений на водосливной поверхности водссброса плотины № 3. 
Третий случай э1<сплоатации: водосливные отверстия открыты на 1,5 м, до1-~11ые закрыты . 

Г. В . Б. = 127,11 Af, Г. Н . Б. = 114,45 м, Q = 187,2 м3/сек : 

1 - nьезом~трические давления на сплошной водосливной кривой; 2 - то же на водосливной кривой рас
положенной над донными ствсрстиями 

Величины· пъезометричес1<их давлений для натуры (пересчитанные с модели по линейному за1<ону 

№..,.nьезометров .. • • . . . . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 -
пьезометрические высоты в м вод. 

ст. . . . . . . . . . • • • • • • • • +о ,56 +о , 6 1 + 0,50 + 0,46 +о ,90 +0,89 + 0,48 +о , 68 

1 

3 }{анал Москва-Волга 
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уравнению у = Ах2 в большинстве случаев получается весьма близI<ИМ к нему; 
и только в некоторых случаях в целях избежания образования вакуумов на 
сливной поверхности для сооружений канала были приняты профили (по урав
нению у = Ах2), несколько более полные по сравнению с очертанием по коорди
натам Кригера. 

2. ВОДОСЛИВ НЕПОЛНОГО ПРОФИЛЯ (ПРОМЕЖУТОЧНАЯ БАЛJ<А) 

ВОДОПРОПУСI<НЫХ ПРОЛЕТОВ 

Примерами водосливов неполного профиля, осуществленных на канале 
Москва - Волга и исследованных в лаборатории, служат часть бетонной пло
тины No 11 (водопропускные пролеты) и водопропускная часть водосброса земля
ной плотины No 3, где наряду с отверстиями, имеющими пороги в виде поверх
ностного водослива полного профиля, устроены и донные отверстия . 
• 
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Фиг. 20. Разрез по водопропускному пролету (о промежуточной балкой) плотины № 11 
(по эскизному п роекту) . Уравнение водосливной кривой : у=О,0672 х2 

. 
Пунктиром показаны габариты верхнего и нижнего щитов , примененных при испытаниях. 

Очертание водосливной части для этих двух случаев имеет некоторые осо
бенности. 

С л у ч а й 1. Б е т о н н а я п л о т и н а No 11. Промежуточ11ая бал1<а 
водопропускного пролета бетонной плотины No 11 (фиг. 20) представляет первый 

v v • v v 

'!иповои случаи, довольно часто встречающиися в гидротехническои практи1<е . 

Этот случай характерен тем, что промежуточную балку обтекают два потока : по 
верхней поверхности балки происходит свободный излив подобно водосливу 
полного профиля, а с ни:>I<ней стороны ее обте1<ает пото1-<, вытекающий через дон
ные отверстия. 

Таким образом в данном случае имеет место полное обтекание тела пото1<ом. 
В результате предварителы1ых опытов, проведенных по исследова11ию про

ектного очертания промежуточной балки, лабораторией были внесе11ы соответ
ствующие изменения в форму ее очертания: 
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• 
1. Водосливная кривая балки (верхня.я ее поверхность) была построена по 

уравнению у = 0,046 х2, полученному, исходя из скорости нижней струйк11, 
v 

имеющеи начальную скорость: 
. ' 

Vmax -= cpy'"2gH0 = 0,95 · 4,43V6,0=10,3 м/сек, 
. 

соответствующую случаю открытия щита на гребне всего на 1,0 м. 
2. Нижнее очертание балки, особенно хвостовой ее части, было устан:о

влено, исходя из соображений, чтобы во время истече~-1ия из нижнего (донного) 
отверстия при полностью открытом нижнем щите эта часть поверхности балки 
была по возможности безвакуумной. Для этого необходимо было найти такой 
радиус закругления нижней поверхности балки, при котором возникающие при 

ти2 

обтекании балки силы инерции (} = - - , где т - масса единицы объема воды, 
r 

v - скорость обтекания, r - радиус закругления) были бы уравновеше~-rы 
внешним давлением . среды. 

Выполняя это условие, радиус заI<ругления определяли по формуле 1 : 

r = (5) 

при v = сру2 gH. 
Полученным с округлением радиусо.rv1 r = 30 м была очерче11а нижняя по

верхность балки, начиная от передней кром1<и ВiiJТреннего паза; при этом в целях 
соблюдения (по I<онструктивным соображениям) отметки хвостовой кромки 
69,74 для плавного сопряжения нижней поверхности балки с кром1<ой выхода 
в конце балки было допущено закругление с радиусом r1 = 0,80 м (фиг. 21). 

3. Очертание носовой части балки в целях улучшения условий подхода 
струй в верхнем бьефе было выбрано с таким расчетом, чтобы угол наклона 
прямой, соединяющей нос балки с началом верхней горизонтальной площадки, 
составлял около 45° и чтобы очертание входа в нижнее отверстие было достаточно 
плавное. 

Для выполнения ::>тих условий были приняты (фиг. 21): для верхнего очер
тания :носовой балки плав.ная I<оробовая кривая с радиусами 15, 12 и 3, 10 м; 
;I.ЛЯ нижнего очертания - кривая с радиусом 11,0 лt в соответствии с ос1-1овны~1и 
соотношеI-1иями, рекомендуемыми l{ригером для пла·в1-~о обтекае1V1ых быков vr 
устоев . 

В результате произведенных опытных исследований 2 были установлены 
эпюры распределеI-IИЯ давлений по поверхности проме:н<уточ1rой балки при раз
личных случаях эксплоатации, представленные в развер1rутом виде на фиг. 21. 

Рассмотрение приведенных данных позволило сделать следующие основные 
выводы, рекомендованные лабораторией к разработке в проекте: 

1. При предложенном лабораторией и принятом далее в проекте очерта11и11 
проме)!<уточной балки вакуумы наблюдаются только на нижнем участке водо
сливной кривой и лишь при некоторых наиболее невыгодных для работы балки 
случаях ЭI<сплоатации; в осталы1ых случаях поверхность балки подвержена лишь 
положительным давлениям. Максимальная величина вакуума (в пьезометре No 4) 
достигала 0,60 м (при ли1-Iейном пересчете на натуру давления, измеренного на 
модели). Как показали опыты, причиной образования вакуума являлся местный 
изгиб струй при сходе с водосливной поверхности балки. Нес}.1.Отря на незначи
тельные и безопасные для сооружения вакуумы в I<онце водосливной поверх
ности, лаборатория, проведя дополнительный циr<л опытов, установила целе
сообразность спрямления низового участка кривой на протяжении 3,40 м (по 

v v ..., 

касательнои к точке 1-1а I<ривои водослива, располо}кеннои на том же расстоянии 

от конца балки - прямая Б - В на фиг . 21). При таI<ОМ сопрЯ)!<ении конечгrая 

1 А. Я. Мил о в и ч, Основы динамики жидкости, 1933, стр. 27. 
2 Исследования проводились в плоскоN1 лотке в масштабе 1 : 54. 
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Фиг. 21. Разрез по водопропускному пролету и эп1оры пьезометрических ~-давлений по 

рианту 

1 - поперечный разрез балки с указанием расположения nьезометров k.... 2 - случай № 1 - верхний щит 
то же (Г. В . Б. = 77 ,00; Г . Н . Б . = 66 ,80); 4 - случай № 3- то же (Г . "ts. Б . = 78,00; Г. Н . Б .= 68,60); 
спрямленным низовым участком водосливной кривой (см. Б - В на разрезе 1)- пунктирная кривая] ; б -
ленными низовыми участками водосливной кривой - пунктирная 1<ривая - Г. В . в . = 8 0 ,00; Г. Н. Б. = 
открыт на 1,0 м, нижний щит закрыт (Г. В . Б. = 80,00; Г . н . Б. = 66,00); 9 - случай № 7 - верхний 
- № 7 а - верхний и нижний щиты открыты полностью (Г. в . Б. = 80 ,00; Г . н. Б . = 74,40); 11 - слу
= 74,90); 12 - случай № 9 - верхний щит открыт полностью, нижний щит открыт на 4 ,0 м (Г. В· 
= 80,00; Г. н. Б . = 76, 10); 14-случай № 11 (теоретический) - верхний щит закрыт, ни>1<ний щит открыт 

тает без подтопа - Г. в. в. = 
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поверхности проме>куточной балки беrонной плотины № 11 при очертании балки по ва
лаборатории: 
от1,рыт полностью, ни>кний щит закрыт (отметка Г. В. Б. = 74,50; Г. Н. Б. = 64, 20); З-случай № 2-
5 - случай № 4 - то же [Г. В. Б. = 79,00; Г. Н. Б. = 70,80. При очертании проме:н<уточной балки со 
случай № 5 - то же (Г. В. Б. = 80,00; Г. Н. Б. = 71 ,80. При очертании промежуточной балки со сnрям-
72,20); 7 -случай № 5 а - то же (Г. В. Б. = 80,00; r. Н . Б . = 69,70); 8 - случай № б - верхний щит 
щит открыт полностью, Jmжний щит открыт на 1,0 м (Г. В. Б. = 80,00; Г. Н. Б. = 74,20); 10 - случай 
чай № 8 - верхний щит открыт полноGтью, нижний щит открыт на 2,5 м (Г. В. Б . = 80,00; Г. н. Б. = 
Б. =80 ,ОО; Г. Н. Б=45 ,70); 13- случай № !О-верхний и нижний щиты открыты полностью (Г . Б. В · = 
полностью (а - отверстие работает с nодтопом- Г . В. в. = 80,00; Г. Н. Б = 74,20; б - отверстие рабо-
80,00; Г. Н. Б.= 72 70). 
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точка водосливной поверхности поднялась на 0,38 м, и наблюдавшееся ранее 
отрицательное давление в пьезометре No 4 (фиг. 21) перешло в устойчивое поло
)Кительное давление. Хотя на основе этого и нельзя утверждать, что в самом 

v 

конце водосливнои поверхности вакуумы устранены полностыQ, тем не менее 
v v 

указанное спрямление существенно сократило ва1<уумныи участо1< I<ривои и яви-

лось поэтому рациональным. 

2. При исследованиях обтеr<ания нижнего очертания балки небольшая ва
куумность (-0,27 м в натуре) возможна лишь во внутреннем щитовом пазу и 
только при отсутствии подтопления со стороны нижнего бьефа . При затоплении 
со стороны НИ>I<него бьефа выте1<а1ощей из-под балки струи все отмечен11ые ва1<уумы 
переходят в положительные давления. 

Та1<им образом опыты по1<азывают полну10 удовлетворительность получен
ного указанным выше способом очертания промежуточной балки . 

3. Следует отметить, что во 11збе)l<ание ва1<уумности в хвостовой (верти
J<альной) части балки при переливе через 1-ree воды и низких горизонтах нижнего 
бьефа рациональным является обеспечение подвода под струю воды воздуха 
из атмосферы. 

С л у ч а й 2. В о д о с б р о с п р и з е rv\ л я н о й п л о т и I-I е No 3. 
Второй случай очертания промежуточной балr<и, осуществленный на водосбросе 
зеА~ляной пло·rины No 3, характерен тем, что поток, свободно переливающийся 

--

- - -

А 

Зат!Jор 
- -

. - -

Фпг. 22. Схема водосброса земляной 
плотины № 3 (ра~рез по промежуточной 

баЛ I<С ) . 

через гребень водослива (фиг . 22), дви-
.., 

жется некоторое время по. водосливнои 

поверхности и затем переходит в свободное 
падение. При этом в силу того, что зона 
А оказывае·rся замкнутой со стороны ниж
него бьефа водяной струей, в ней обра
зуется пони)1<ен1-~ое давление , I<оторое без 
сомнения 01<азывает влиян1rе на поведение 

v 

струи и распределение давлении по водо-
v 

сливнои поверхности . 

Проведенные исследования показали, 
что водосливная поверхность, будучи очер
чена по изложенному выше принципу, 

долж1-1а быть в концевой своей части не
сколько изменена. Непосредственные на

бл1одсния пот<азали, что для данного очертания в пьезометре, расположен1-~ом 
на расстоянии 1,0 м от конца балки, наблюдается вакуум до - 0,62 м . 

Анализируя ::>то явление , лаборатор11я установила в данном случае пом11мо 
изгиба струй при сходе с водосливной поверхности влияние пониженного давле
ния в зоне А на величину и распределение пьзометрических давлений в хвостовой 
части промежуточной балки.Путем соответству~ощего экспериментального и тео
ретичес1<оrо изучения было установлено новое, более полное очертание проме
)l<уточной балки (подобно очертанию промежуточной балки плотины No 11 ), 
приведенное на фиг . 18 - 19 (см. участок А - В). 

Однако это рекомендуемое лабораторией из~\енение по чисто I<онструктив
ным соображениям произведено не было (трудность сопряжения между собой 
в одном пролете водосливных поверхностей различного очертания - см. фиг. 44). 
Вместе с тем от1rосительно небольшая величина ва1<уума, не явля1ощаяся сколы<о
нибудь опасной для сооружения, позволила ограничиться здесь лишь осуще
ствлением свободной и достаточной подачи под стру10 атмосферного воздуха. 
Последнее было осуществлено на соору)l<ении с помощью специальных воздухо
проводных галлерей, расположенных в береговых устоях. 

Данные, иллюстрирующие сказанное, приведены в табл. 6. 
Данные при измененном очертании хвостовой бал1<и приведены в таблицах, 

помещенных на фиг. 18 и 19. 
Резюмируя приведенные данные по очертанию водосливных поверхностей 

неполного профиля (промея<уточных балок), можно установить следующее : 
1. Очертание неполного водосливного профиля (проме1куточной бал1<и) при 
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Схемы эксплоатации 

1. Водосливные отверстия открыты полностыо; Г . В. Б. = 
= 127, 60 Лt . . • • • . . . • • • • • • . . • • 

2 , Водосливные отверстия открыты полностыо; Г. В. Б. = 
-= 127, 11 At • • . • • . • • • • • • • • • . • • . • 

3. Водосливные отверст11я открыты 11а 1,5 лt; Г. В . Б. = 
- 127, 11 Лl . • • • . . • • • • • • • • . • . • . • • • 

4. В()дnсливные отверстия от1<рыты на 0,5 ,it; Г . В. Б. = 
= 127 1 11 ,и . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5. Донные отверстия от1<рыты на 1,5 м, водосливные -
П )ЛllОСТЫО . . . . . . . . . . . · · · • • • • • · 1 

6 . Донные и водосливные отверстия от1<рыты полностью . , 

Таблица 6 

№ пьезометров (фиг. 18) 

7 8 

Пьезометрические давления 
в м вод. ст. (для натуры) 

1,42 -0,62 

1,32 -О 56 
' 

0,92 -О 56 
' 

0,44 - 0,34 

0,78 0,00 

1,28 -О 24 
' 

наличии ,J,вухстороннего ее обтекания или )Ке свободного пространства под струей 
МО):{<ет быть определено по принятому в лаборатории за1<ону свободно падающей 
струйки с той лишь разницей, что этот профиль должен быть принят несколько 
более полным. Последнее может быть достигнуто или за счет некоторого (на 
8 - 10%) уменьшеJIИЯ коэфициента А в уравнении у = Ах2 или же за счет 
спрямления хвостовой части очертания (по касательной I< точке на водосливной 
кривой, в данном случае - на протяжении 3 - 4 м) . 

2. Наличие под струей (под балкой) зоны с пони>1<енным давлением оказывает 
существенное влияние на величину и распределение пьезометрических давлений, 
пони)I<ая величи1-1у последних за счет увеличения изгиба струек при их сходе 
с водосливной поверхности. Во всех этих случаях является необходимым обес
печить свободный доступ воздуха под струю. 

Отсутствие свободного доступа под стру10 атмосферного воздуха, вызывая 
образование зоны пониженного давления, оказывает влияние не только на pac-

v v 
пределе.ние давлении по водосливнои поверх~-1ости, но и на поведение струи при 

ее свободном падении. В силу непостоянства (колебания) давления под струей 
появляется заметное и весьма устойчивое не>1<елательное биение сливающейся 
с водосливной поверхности струи воды. 

3. I<ОЭФИЦИЕНТЫ РАСХОДА ВОДОСЛИВНЫХ И ДОННЫХ ОТВЕРСТИЙ 

Приводим данные о коэфициентах расхода основных сооружений канала. 

а) Плотина No 11 
П о л н ы й в од о сливной пр о ф 11 ль. Коэфициенты расхода опре

делялись без учета бокового сжатия промежуточными бычками (плоская задача; 
моде_rть 1 : 30) для полностыо открытого затвора и при разных его открытиях 
(0,5 и 1, О м, что соответствует 1/ 12 - 1/ 6 напора) . 

Результаты опытов приведены в табл. 7 1 и на фиг. 23. 

где 

1 I<о~фициенты расхода при свободном переливе подсчитывались по формуле: 

Q 

v2 
Н0 = Н +_о; 

2g 
Ь - длина водослива по гребню без учета бокового сжатия, а при истечении из-под 1цита 
no формуле: 

Q 
(J-= _ , 

аЬ v 2g ( Н, - ; ) 

r.:te Н1 - глубина воды перед щитом (над порогом); 
а - величина открытия щита ; 

оста.1ы1ые обозначения - прежние . 39 
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1 
2 
3 
4 
5 

6 

7 

- -

Отметка верхнего бьефа 

Щит на водосливе открыт пол-
ностью 

75,50 • . 
77,00 . . . . 
78,00 • • . • • 
79,00 • • . . • 

н. п . г. 80' 00 • • • . . • 

Щит открыт на О, 5 м 
80,00 • • • • • • . 

Щит открьгr на 1, О м • • • • 

80, ООО . • . • 

но.о Б.О 

~ 
Q.t::) 

• 

• • 

. • 

Уде11ьный 

расход q 
в м3 / сек 

3,08 
9,60 

15,50 
22,30 
30,60 

3,65 

7, 17 

Напор на 

водосливе 

н 

1,50 
3,00 
4,00 
5,00 
6, 00 

6,00 

б,00 

Та бл и·ц а 7 

l{оэфициенты расхода т 
(при полностью открытом 
щите) и /J- (при истечении 

из-под щита) 

0,412 
0,420 
0,426 
0,431 
0,436 

0,637 

0,637 

Н е полный водослив -
н о й п р о ф !.f л ь (промежуточная 
балка). Результаты опытов, проведен-

.., 
ных в условиях плоскои задачи на , 

:t:: 
78, 40 ~-t---+--~-~----' 

::;j 

модели 1 : 5 для определения коэфи
циентов расхода при переливе через 

бал1<у, приведены в виде кривой на 
фиг. 24 и в табл. 8. 

Коэфициент расхода при истече
нии из-под верхнего щита, поднятого 

на 1 м, был определен равным 0,658. 
8 ,.g 
<:::) 

770 з.о ~ 
' :t' 

§-
~ 

740 
z а :r: 

t (] 
75,lt-'-'--~--t-~--+----i----~ • 

Сопоставляя приведенные данные, 
нетрудно заметить, что при одних и 

тех )l{e гидравлических условиях 

коэфициенты расхода для водослива 
неполного профиля (промежуточной 
балки) несколько (6 - 15%) ниже, 
чем для полного водослив:ного про

филя . 
Наличие . подобной разницы в 

коэфициентах расхода, а следователь
но и в пропускной способности под- -

74 '"::""":'=---:-L-:-----L-----L----1- е ) 0,40 а,41 o, 4z 
443 

0,
44

- твердилось и при повтор~ых иссл -
Hoзq;uцueнm расхода т дованиях ЭТИf сооружении на про

Фиг. 23. Кривая коэфициентов расходов 
бетонной плотины № 11 при свободном 

переливе (водосливной пролет). 

странственнои модели (масштаб 
1 : 80). Так, пропускная способ-

Та блиц а 8 

Отметка горизонта 

воды верхнего 

бьефа в .м 

75,50 
77,00 
78,00 
79,00 
80,00 

Напор на водо

сливе Н в м 

1,5 
3 ,0 
4,0 
5.0 
6,0 

( 

Расход воды 1 Q 
в .мз 'сек 

1 

51,5 
170,0 
279,0 
408,0 
548,0 

Уделъный расход q Коэфициенты: рас-

в м3 /се1<. на 1 пог. м хода п1 

2,57 0,315 
8,49 0,368 

14,93 0,389 
20,40 0,405 
27 ,48 0,414 

i Расходы пересчитаны с /\'\Одели на натуру (для одного пролета) по закону Фруда 
без учета боковых С}l<атий. 
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ность одного водосливного пролета 01<азалась равной 546 м3/ сек, тor;i.a как 
при тех же условиях (горизонт верхнего бьефа на отм. 124, 00) пропускная спо
собность одного водопропускного 
пролета (при закрытом нижнем 

щите) определилась в 500 м3 / сек 
(разница примерно 9% против 6% 
в плос1<ой задаче при масштабе 
модели 1 : 30). 

б) Водосброс при земляной 
плотине № 3 

Данные по коэфициентам рас
хода, полученные на простран

ственной модели 1 : 40 для этого 
сооружения, приведены на фиг. 25; 
они показывают, что коэфициенты 
расхода водослива при свободном 
переливе 1<олеблются в пределах 
от 0,39 до 0,44. 

Не приводя данных по I<оэфи-... 
циентам расхода иных сооружении, 

ограничимся лишь некоторыми 

общими замечаниями, которые 
могут быть сделаны на основании 

v 

проведенных исследовании: 

1. Величины полученных ко
эфициентов расхода (0,39 - 0,44) 
достаточно близко совпадают с 
данными, обычно приводимыми в 
литературе. Так например, для 
случая плотины No 11 с ее низким 
и растянутым профилем коэфициент 
расхода по данным а1<ад. Н. Н. 
Павловского 1 мо>1<ет tбыть опре
делен равным 0,43 - 0,44. 

~ 
...... 

/ 

f / .... с . 

/,' 
КJ 

/'" 
/ 1 

( / 
1 . 

( 1 
1 
~ 

1 

• J 

" .~ 
::-- ,'\ . 

' ~ -
) '\ ~ 
~\ 
\ 2. Горизонтальные вставки на 

гребне водослива и уширение гре
бня (более распластанное очерта
ние), обусловленные требования&1и 
конструктивного порядка, умень

шают пропускную способность пло
тины. По данным опытов лабора
тории можно считать, что длина 

горизонтальной вставки на гребне 
водослива, равная 1 { to - 1/ 15 от 
напора на водос.JJиве, не оказы

вает заметного влияния на 1<оэфи
циенты расхода . 

9fJJ wшо 

с:, с:, 
с:, с::> с:,· О'\' 
~ 

с---· 
~ с- с---

Остановимся теперь на харак-
теристике коэфициентов расхода s::::--. 

'-J с:, ~ 
nри истечении из-под затворов, -- <:::::>· 

устанавливаеЛ.\ЫХ IIa гребне ВОДО- п:;оdн/W 
сливов (на всех рассматриваемых " 

\ 
\ 
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-~ 
1 
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1 
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0 -- .... - -- -- (..) 
о С) 
Е-1 о.. 
<1) ci.> 
\О с:: 

cv . 
i-4 (.!) 
<1) 

t::; 
о . c..:r: 
t:: . 
ОС-

и исследованных в лаборатории Строительства сооружениях на гребне водо
сливов устанавливались металлические плоские или сегментные затворы). 

1 Акад . Н. Н. П а в л о в с к и й , Гидравлический справочник 1 1937, стр. 392, тип 11 I Ь 4°. 
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Привоцим результаты опытов. 
Для водосброса при плотине No 3 коэфициенты расхода при истечении из-под 

затворов определялись в зависимости от величины от1<рытия последних при по

стоянном горизонте в верхнем бьефе на отм. 127, 11 м (фиг . 26). 
Во всех случаях определение 1<оэфицие11тов расхода производилось при 

симметричной работе одноименных отверстий в обоих пролетах (фиг. 44). При 

~ 
1 

1 
::::i . s .Q 1 о о 

1 
~~ 1 

4,0 ~~ / 
1 

:х:. - ' 

~ ~ 
! • / 

j ~,/~ ~ (l_, о 

?U ~~ 1/' (\) 

' . 1 ~ 
~ 

. - i/"--o - • 
~ 

g. 
с: /_ 

о 

'20 ~ ..::::.l;;__ 

) 
--о 

tZ~l t 

~ 
~ 12511 Q.; , 

~ c::s 
1,0 J 

/ 
-

• 
f21Jf 

1 

0,39 lJ40 0,41 0 42 
' 

Ноэtрициент растоаа т 

Фнг. 25 . Исследования ~\Одели водосброса зеl\1ля-
11ой n.1отины № 3. l{оэфициенты расхода при сво
бnд11ол1 переливе через водослив и симметричной 
реlботе одноимен11ых отверстий в обоих пролетах 

f 

этом горизонт воды в нижнем 

бьефе устанавливался в соответ
ствии с пропускаемым расходом. 

Во всех случаях работы дон-... 
ных отверстии получался слу-... 
чаи 1-1еподтопленного отверстия . 

В результате произведен
ных испытаний были получены 
I<оэфициенты расхода, графиче
ски изобра11<е1-1ные на фиг . 26 и 
27. Вид этих кривых достаточно 

.... .... 
правильным и пояснении не 

требует. 
По данным графиков мо»<но 

установить, что коэфициенты 
расхода при истече1-1ии из-под 

затворов на гребне водослива 
изменяются в пределах от О, 65 
до 0,75, а коэфициенты расхода 
при истече11ии из-под затворов 

донных [отверстий - R пределах 
0,725 - 0,83. 

Анализ полученного мате
риала позволил установить сле

дующее. 

1. Влияние типа установленного на гребне затвора (сегментного или п п:о
с1<ого) опытами не улавливаете.я, так как основными факторами, влияющими на 

• 

rв. Б . =127,11 

~ 2.5 ~-4----1-~:..-01--t----r 
С1О 

R---... z,01---1--..ц 1---+--+--+---t 
С)-
~ .о 

~ ·~ .f 5 1---J--~-+-+--+--t 
~ Е: " 

с:;, 

~ :х: ~о 1----+--+--t-~-+--f"-"--t 

~r§ 
~- q51--i--~-t---l---F~·c;;. 

! 
010 а,1д аво:~ 
Ноэсрицие11J!f-расхоаа µ. 

Ф11r. 26. Исследова11ие J\.1одели 
водосброса 11лот1111ы № 3. 
l{оэфициенты расхода при ис
течении из-под за1'воров на 

гребне водослива и симметрич
ноli работе одноименных от-
верстий в обоих пролетах 

rв. Б=fZ7,f1 

065 070 075 . 
Коз'q;uциент 'расхода·~ 

Фиг. 27. Исследования модели 
водосброса плотины № 3. 1-(о
эфициенты расхода при исте
чении из-под затворов донных 

отверстий и сим:\tетричной ра
боте одноименных отверстий 

в обоих пролетах 

величину коэфициента расхода, .являются условия подхода струй к отверстию 
11 характер нижней кромки затвора (что не могло быть достаточно точно вос
r1роизведено на модели) . 

2. Значительное влияние на величину коэфициента расхода оказывает сте
пень кривизны водосливной поверхности за затвором. Это особенно заметно при 
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сопоставле~-1ии данных, полученных для бетонной плотины No l l. В этих иссле
дованиях очертание верхней поверхности промежуточной бал1<и первоначально 
было установлено по уравнени10 у=О,0672 х2 , 
а затем изменено по у =0 ,046 х2 • Опыты дали 
следующие величины коэфициентов расхода 
nри различ1-1ом очертании водосливной по
верхности (табл. 9). 

Эта разница была бы еще более заметной, 
если бы во втором случае 11е была изменена 
входная часть балки (большее заглубление 
входной кромки бал1<и), улучшающая усло
вия подхода и следовательно способствующая 
увеличению I<оэфициента расхода. 

Отметка 

верхнего 

бьефа 

75,5 
77,0 
78,0 
79,0 
80 о , 

Т аблица 9 
l{оэфициенты расхода т 

у=О, 0672 х' 

0,3.tO 
0 ,376 
0,391 
0,400 
0,412 

при 

у=О , 046 х' 

0, 315 
0,367 
0,389 
0,405 
0,414 

4 . ВЕЛИЧИНА ОТКРЫТИЯ ЗАТВОРА, ПРИ КОТОРОМ НЕ ПРОИСХОДИТ ПОДСАСЫВА
НИЯ: ЛЬДА ПОД ЗАТВОР 

Произведенные с ::>той целью в лаборатории Строительства r<анала иссле
дования как в плоском решении (в зеркальном лотке) на моделях крупных мас
штабов ( 1 : 20 - 1 : 40), так и в пространственном решении на моделях более 
мелкого масштаба ( l : 40 - 1 : 150) позволили установить предельное открытие 
затвора , при котором 11е происходит подсасывания из верхнего бьефа льда и 
плавающих тел. В результате опытов было установлено, что предельное откры
тие затвора а сос1'авляет 1/ 6 часть от общего напора на гребне водослива, т. е . 

н 
а = -

6 
, (6) 

rде а - величина отr<рытия затвора , а Н - напор на гребне водослива . 
Следует отметить, что эта величина открытия затвора подтвер,J.илась иссле

дованиями в натуре на бетонной плотине No 11. 
Резюмируя изложенное о водопропус1<ных устройствах плотин, можно уста

Jiовить следующие основные положения: 

1. Водосбросные сооружения ка1-rала Мос1<ва - Волга, очертания которых 
были проверены лабораторными исследованиями, обеспечивают 1-1ормальный 
пуск паводковых вод требуемой величины. Принятые очертания входных граней 
во,J.осливов и донных отверстий и очертания водосливных поверхностей дают при 
этом достаточ110 удовлетворительные величины I<оэфициентов расхода. 

2. Исключается возможность образования вакуумов на водосливных по
верхностях, чем обеспечива1отся благоприятные условия работы сооружений . 

• 

ГЛАВА IV 

ИССЛЕДОВАНИЯ ГАШЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПОТОКА 
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ СООРУЖЕНИЙ 

Основная задача исследования условий гаше1~ия I<инетической энергии 
потока в нижнем бьефе заключается в отыскании тех простейших и экономичных 
мероприятий, н:оторые бы на коротком пути движения воды в нижнем бьефе 
сооруже11ия доводили с1<орости течения пото1<а до размера бытовых. При совре
ме11ных наших зна11иях в области гидравлики лишь I<:райне небольшая часть этих 
мероприятий может быть определена путем предварителы1ых теоретических рас
четов, притом весьл1а приближенных. 

Единственным средством для успешного разреше1-1ия подобных вопросов 
являются до 11астоящеrо вре.~,1ени лабораторные исследования. Отсутствие доста
точно подробных систематических исследований условий гаше1-1ия энергии 
потока и подбора наилучших типов гасителей вынудило лабораторию Строитель
ства канала направить свои работы в этой области по пути отдельных экспери
ментов, к со}калению не всегда еще связанных в единую систему. Проводить же 
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общие углубленные систематические исследования по гашению энергии в нижнем. 
бьефе не представлялось возможным ввиду необходимости срочно давать для 
строительства надежные решения для. совершенно конкретных случаев. 

Ни>ке описаны основные, наиболее хара1<терные и технически интересные ре
шения, полученные лабораторией, и дано несколы<о обобщающих выводов. 

1. КРИТЕРИИ, ПРИНЯТЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ!УСЛОВИЙ ГАШЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
В НИЖНЕМ БЬЕФЕ СООРУЖЕНИЯJ 

Основными показателями удовлетворительной работы системы гасителей 7 и 
наличия благоприятных условий гашения I<инетической энергии потока в ниж-
11ем бьефе сооружеI-1ия в лаборатории Строительства были приняты следун>щие: 

1) наличие за гасителями поверхностного режима, постепенно переходящего 
v v 

в равномерныи режим, присущии данному водотоку; это условие характеризуется 
.., v • 

наличием малых донных скоростеи за последним рядом гасителеи; 

2) наличие гидравлически спокойного режима в нижнем бьефе (относительно 
v v 

спокоиное состояние воднои поверхности и сравнительно плавное изменение 

скоростей по верти1<али); это условие характеризует степень устойчивости и ве-
v v v 

личину пульсации давлении и скоростеи; 

3) наличие правильного и равномерного распределения скоростей в плане ; 
4) наличие достаточно благоприятных условий для пропус1<а и отгона от 

сооружения сбрасываемых через него льда и плавающих тел; 
5) экономичность, простота и надежность конструкции гасителей; это по

следнее условие является решающим при выборе окончательного способа гаше-· 
ния энергии при наличии равных в гидравлическом отношении типов гасителей ~ 

В силу большого различия как в гидравлических условиях гашения энергии, 
так и в требованиях, предъявляемых I< отдельным соору)l<ениям, степень важ
ности того или иного показателя устанавливалась для ка>кдого сооружения 

в отдельности. 

Помимо чисто гидравлических показателей (величина и направление ско
ростей, распределение с1<оростей в плане и по вертикали и т. д.), получаемых 
на моделях с неразмываемым руслом, при выборе окончательного решения в наи
более ответственных случаях проводилась проверка работы гасителей по ха
рактеру и размерам размывов ложа за сооружением, т . е. проводились опыты на 

; 

-

Фиг. 28. Зубчатый порог. Общий вид, соотношение 
размеров и гидравлическая схема работы 

моделях с размываемым ру

слом . Эта провер1<а, имевшая 
лишь качественный характер , 
являлась вполне надежной и 
объективной при сравнении 
работы различных типов га
сителей между собой. 

2. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ГАСИТЕ
ЛЕЙ, ПРИМЕНЕННЫЕ НА 
СООРУЖЕНИЯХ КАНАЛА ' 

В решениях, полученных 
лабораторией для сооружений 
канала, наибольшее распро
странение получили зубчатые 
и сплошные треугольные по

роги («трамплины»), давшие вполне благоприятные результаты. 
На фиг. 28 приведены общий вид, гидравличес1<ая схема работы з у б ч а

т о r о п о р о г а и его основные относительные размеры. 

Гидравлическая схема работы зубчатого порога, достаточно ясно наблюдав
шаяся при опытах в плоском лотке, в основном сводится к следующему: поток 

с помощью вертикальных зубьев расщепляется на отдельные струйки; с по
мощью ук~занных зубьев и наклонных плоскостей создаются встречные дви-
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жения отдельных струек и донныи валец за порогом, 

в результате чего рабочая часть потока направляется 
к его поверхности. Обширные исследования, проведен
ные с применением гасителя :>того типа, показали 

вполне удовлетворительные результаты. 

Т р е у г о л ь н ы й п о р о г с пологой верхо
вой гранью применялся лабораторией обычно с целью 
отвода потон:а от дна к поверхности, т. е . служил как 

бы трамплином. Применение такого порога имело место 
при отсутствии у плотины носка, а так)I<е в .,тех слу

чаях, ·когда по тем или другим сообра)l<ениям необхо
димо было 1-1споrредственно за соору}I<ение~t создать 
донный режим с переводом рабочей части потока на 
поверхность. 

Не останавливаясь на гасителях иных типов, при
мененных на отдельных н:емногих соору}{<ениях и по

тому не являющихся типовыми, перейде\1 к описанию 
наиболее характерных и интересных с гидравлической 

._, 
точки зрения решении. 

3. l<PATI<OE ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ СИСТЕМ ГАСИТЕЛЕЙ, 
ПРИМЕНЕННЫХ [НА СООРУЖЕНИЯХ LI<AHAЛA МОСI<ВА

ВОЛГА 

а) Сопряжение бьефов и гашение энергии, примененные 
на водосливном пролете бетонной плотины No 111 

Основным требова~-:rием, r<оторое было поставлено 
перед лабораторией в связи с исследованиями водослив
ного пролета плотины No 11, являлось следующее : для 
безопасного отвода льда от плотины необходимо было 
достигнуть сопряжения струи, сходящей с водосливной 
поверхности, с нижним бьефом в виде отогнанного по
верхностного пры}кка, получаемого при 11омощи трам

плина (нос1<а), устроенного в конце водосливной по
верхности по примерам Волховской., Свирской и Дне
лровской плотин . При исследовании же гашения энергии 
струи необходимо было подобрать rrаилучший тип и 
размеры гасителя энергии, располагаемого в конце 

водобоя, и установить минимальную безопасную длину ~ 
креплений за ним. При этом все исследования должны 
были производиться для двух случаев: 

1) при подпоре со стороны нижележащей плотины, 
проектируемой в нижнем бьефе бетонной плотины No 11, и 

2) при бытовых горизонтах реки, т . е. без учета 
._, 

подпора со стороны 1-1ижнеи плотины . ~-

Гидравличес1<ие условия при подборе трамплина со 

, 

и гасителей сводились к следующему: горизонт воды t:::::t-1-t---1 

верхнего бьефа 80,00 м; горизонт воды нижнего бьефа 
колеблется в пределах отм. 72,0 - 63,2 м, т . е. в пре
делах 8 ,80 м. 

Максимальный удельный расход при полностью 
открытом затворе равен q = 31,3 м3/ сек . 

В резу ль тате опробования ряда схем устройства 
-чоска 2 плотины и различных схем гасителей лучшие 

1 Исследование в плос1<ом решении проведено под руко
водством инж. Б. Ф. l{араулова, на пространственных моде
лях - под руководством инж. А. И. Козловского. 

2 В плоском лотке в масштабе 1 : 30. 
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резу ль таты были получены при устройстве пологого носка (трамплина) и 
системы гасителей, приведенных на фиг. 29. 

Очертание трамплина состояло из двух круговых кривых с радиусами 7,20 
и 11 ,О м и параболической вставки, сопрягавшей последнюю круговую кривую 
с конечной направляющей площадкой длиной 1,50 м (фиг . 30). 

Такое очертание было запроектировано из следующих соображений . При 
максимальных расходах и горизонтах НИ)l<него бьефа зона поверхностного ре
жима могла бы быть :несколько расширена, если для нижней части трамплина 
(на подъеме) выбрать очертание с меньшей кривизной и направляющей прямой 
достаточной длины (в данном случае - не менее 1,50 м). Очевидно, что очертание 

10
1 

' / 

/ 

трамплина зависело здесь от мак-
.., .., 

СИl\'\3ЛЬНОИ ТОЛЩИНЫ сходящеи с 

него струи; при этом с увеличе

нием толщины струи долж11а была 
увеличиваться и длина конечного 

направля1ощего участка, чтобы 
струя при сходе с трамплина успела 

принять требуемое направление по 
всему своему живому сечению . 

Уменьшение кривизны при подхо-
~ де к плоскому направляющему 
..... " ..... участку имело t то же значение, 

· что и удлинение последн:его. Учи
тывая, что в данном случае нор

мальная толщина струи h при 
сходе с трамплина составляла око

ло 2,0 м, нижний направля1ощий 

0,50 

12 
1 

15° 
1 . 

4,40-~ 

t---- 6,50-----
~ 
Ч) ... 1 . 

Фиr. 30. Очертание трал1плина (нОСI<а) бетонной 
ПЛОТИIIЫ № 11 

!i_BS 
1 

"\ 

Gf 5 

участо1< (на подъеме) трамплина был достаточно развит и устроен на длflне, рав
ной l = 3 h = 6,0 м, с отмет1<ой конеч11ой точки носка 67 ,00 м. 

Водобой за соору)кением, расположенный на отм. 62,5 м, имел длину 33, 75 м 
и оканчивался в нижней (по течению) части водобойной стенкой трапецоидаль
ного сечения высотой 2,50 м с зубьями с низовой его стороны (фиг. 29). Назна
чение этой стенки сводилось по существу к недопуще11и10 на водобое отгона прЫ)I<I<а 
при больших расходах и низких горизонтах нижнего бьефа . 

Для гашения кинетичес1<ой энергии пото1<а в НЮi<нем бьефе из опробован
ных вариантов, провере:нных на опытах с размывами в нижнем бьефе, в оконча
тельном решении был принят вариант устройства двух рядов отдельных пирсов 
высотой 1,20 м, располагаемых (фиг. 29) в шахматном порядке на расстоянии 
24,75 м от ни)кней грани трапецоидалы-1ого порога. 

1-{роме того для предохранения рисбермы от подл~ывов со стороны 11и)кнего 
бьефа за нею был установлен предохранительный плот («гребен1<а») . 

Опыты, проведенные на моделях, выполнен11ых в соответствии с описанной 
выше окончательной схемой устройства нос1<а плоти11ы и систе1'1.Ы гасителей~ 
позволили отметить следующее : 
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1. Устройство носка плотины с отметкой конечной его грани 67,0 обеспечи--
" вает создание устоичивого поверхностного режима при всех случаях эксплоата-

ции, в основном в пределах, заданных при исследованиях . 

Приводимая табл. 10 илл~стрирует сказанное . 

. 

Случаи эксплоатации . 

• 

• 

Открыты полностыо 1-8 верхних 
затворов . . . . . . . . . . . . 

То же . . . . . . . . . . . . . . . 
От одного затвора, открытого пол-
ностыо, и 7 затворов, открытых на 
0,5 .м, до 8 затворов, открытых 

о 
1-. 
Q) 

:z: 
х 
о. 
Q,) 
С11 

ji 
1-
:r 
о 
(") C1S 
:s: -& 
о. Q) 

о ..а 
t.... \О 

75,50 
77, 00 

:а 
t:{ 
о 
х 
() 

C1S 
о. 

Q,) ~ 
- <u .о (,,) 
х-
,.Q" 
i:; ~ 
~со 
~ С)о 

3,08 
9,60 

ПОЛll ОСТЫО •• •• ..••... 78, 00 15,50 
От одного затвора, от~<рытого пол
ностыо, и 7 затворов, открытых 
на 0,75 м, до 8 затворов, откры-
тых полностыо . . . . . . . . . 78' 00 22 130 

От одного затво ра, открытого пол
ностью, и 7 затворов, открытых 
на 1,0 At, до 8 затворов, откры-
тых полностью J • • • • • • • • • 180' 00 30' 60 

:s: 1 

с. о о 
i::: Q,) х 
о Q,) ;>. 
\О о. :с 
~01)1-

c.ci i::t i::: () 
о о 

• С1) х :r: а:: х 
• C1S >-о. 

t.... х С&. С1.) 
1- С1) 

:s:xuo 
::i:: ji а:: с::: 
1- о. C\:S со 
Q,) о :z: 
:=;: 1- х 1-
E-oo:s: 
о ::i:: с:( с:( 

66,84 
67,92 

69,90 

71, 13 

72,51 

1 

Таблиц а 10 

о Верхние пределы: Г. Н. Б., 1-. 
ts: С1 

х 
:s: f- -

при которых сохраняется 

:z: () cri устойчивость поверхност-

:Е о 
:s: х . 
х ~:r: 

\!) 
~ С1) • 

-ot.... Q,) 

~ ,.q с -
~ C1S ~ 
С1.) а:; :=;: С1.) 

;>. С1.) :s: ;>. 

~~:Е \О 
Q,) 

о. о. С1.) о. 
!- с::: о. f-

65,00 68,90 
68,50 70,70 

70,20 72,20 

72, 00 73,00 

73,50 73,50 

ного ре>1<има 

получен-

ные 

68,76 
70,64 

71,64 

72,80 

74,00 

разница 

+ о , 14 
+ 0,06 

+ 0,55 

+ 0,20 

- о 50 
' 

В случае повышения горизонта нюкнего бьефа свыше отм. 74,00 м сначала 
v v v 

наступает неустоичивыи поверхностныи режим, а затем затопление поверх-

ностного прыж1<а с образованием поверхностного вальца над тра},1плиноrv1. На 

Фиг. 31. Плоская модель бетонной плотины № 11. Образование поверхностного вальца 
над трад~плином при Г. Н. Б. = 75,00 Af 

фиг. 31 представлено за·топление прыжка при Г. Н. Б. = 75,00; следует отметить, 
что хотя горизонт НИ}I<него бьефа выше гребня водослива (74,0), однако да11<е при 
Г. Н . Б. = 80,0 лt затопление не оказывает никакого влия1"1ия на коэфициенты 
расхода водослива. Незначителы1ость влияния подтопления при у1<азанных 
горизонтах НИ)I<него бьефа можно объяс1-Iить тем, что "горизонт нижнего бьефа 
уста~-1авливается непосредстве111rо за водосливом несколы<о ниже в связи с обра
зованием здесь поверхностного вальца с обрат1rым поверхностным течением. Это 
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уменьшает величину подтопления, фа1<тически влия1ощеrо на перелив воды через 
гребень водослива. 

v Пр11 горизонтах нижнего бьефа от 69,5 до 72,50 м на водобое образуется дон
ныи режим (Г. Н. Б. = 69,50), характеризуемый погру)l<ением струи, сходящей 
с трамплина, к дну водобоя и образованием над ней интенсивного поверхностного 
вальца (фиг. 32, а). В этом случае под струей, сходящей с трамплина создается 

v v ' 
интенсивным донныи валец с пони)l<енным давлением; в том же случае, когда 
Г. Н. Б. = 75,5 и Г. Н. Б. = 65,0 лt, под струей наблюдается воздушное про
странство (фиг . 32, б) . 

б) 

Фиг. 32. Плоская модель бетонной плотины № 11. Донный режим на водобое: 
а - Г. Н. Б. =f69,50 ми Г. В. Б. = 80,00 .м - под струей интенсивный донный валец с пониженным дав

лением; б - Г. В. Б . = 75 ,5 ми Г. н . Б. = 65,5 м - под струей воздушное пространство 
• 

2. Донные скорости по длине потока (фиг. 33) возрастают постепенно и на 
расстоянии 48,0 мот конца водобоя достигают величины, соответствующей быто
вому режиму пото1<а. Наличие за пирсами отрицательных скоростей (до -0, 77 
мj сек) указывает на образование дон11ого вальца. 

Устройство за последним рядом пирсов каменной рисбермы с установкой 
в I<онце ее предохранительного плота («гребенки») улучшает условия гашения 
энергии, ло1<ализуя сферу размыва за рисбермой . Опыты, проведенные с устрой
ством подобной системы, показали, что каменная рисберма1, нес1'1отря на большие 
скорости, 1-1е поддается размыв.у . Устойчивость рисбермы в этом случае объяс
няется тем, что обратные с1<орости за пирсами относительно невелики, и потому 
интенсивность завихрений за пирсами относительно слаба. 

Установкой плота в конце рисбермы (фиг . 34) объем и глубины размывов 
за рисбермой были сведены до возможного минимума, причем, начиная от сквоз-

i :Крупности 1<амней моделировались по линейному за1<ону. 
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Пр11 Оа,оианте разраЬотонно.и лоdороториер . 
оез Учета поtJлори от нu*epfJenoлoJjCeннou ллотинь, 

То-'J/{}е,лри оорианте с уче._том поtJпоро 
от·ни*еросполо'fСенно!.1 плотино1 

Фиг. 33. Результаты исследованил режимз нижнего бьефа бетонной плотины № 11 на плоской модели (при размываемом русле) при Г . В. Б.= 
=80,00 м; Г. Н . Б=69,50 лt (все величины, полученные на модели 1 :30, пересчитаны на натуру по закону Фруда) : а - график рзсnределения 

донных скоростей по длине потока ; б - профили размывов песчаного русла 
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v v 
нои части плота, размыв получил настолько пологое и устоичивое очертание, что 

опасность подмыва была совершенно ликвидирована. 
1-( концу опыта, продолжавшегося 35 мин., песок под нижней сквозной 

частыо плота («гребенки») 11 аходился в спо1<ойном состоянии, и лишь изредка 
отдельные песчинки перекаты вались на небольшие расстояния, преимущественно· 
в сторону верхнего бьефа. Таким образом установка предохранительного плота 
является вполне целесообразной. 

3. Пропуск льда 1 через сооруже11ие при принятой ко11струкции водобоя If 

нос1<а плотины осуществляется вr1олне удовлетворительно при всех случаях 

эксплоатации кроме пятого (табл. 10), в 1<отором при малых гор11зонтах (69,50 -
72,50 м) на водобое 11еизбе)l<НО возни1<ает донный режим. Та1< I<ак сброс льда в 
этом случае маловероятен, то в схеме э1<сплоатации необходимо избегать случаев, 
11р11 которых возмо}кен сброс льда в открытые пол11остью пролеты при rоризотrтах 
нижнего бьефа, меньших 72,50 м. 

б) Соnр.яжение бьефов ··и гашение энергии, примененные на водопропуск1-1ых. 
пролетах бетонной плотины No 11 

При исследова11ии сопряжения бьефов и гашения :)Нергии для водопропус1<
ных пролетов плотины No 11 были поло}ке1-1ы в основу случаи эксплоатации, 
указанные в табл. 11. 

1 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

Отмет1<а 1 
горизонта 

верхнего 

бьефа 

От1<рытие затворов 

no всей плотине 

75,50 

77,00 
78,00 
79,00 
80,00 

80,00 

80,00 

80,00 

80,00 

80)00 

Открыты полностью 4 за
твора в водосливных 

пролетах и 1 затвор в 
водоnропус1<ном пролете 

То же 
» 
)} 

Открыты полностью 4 за
твора в водосливном 

пролете и 1 верхний за
твор; 3 затвора в водо
пропускных пролетах от

крыты на 1,0 At 

Открыты на 1,0 м 4 зат-
v 

вора в водосливнои части 

и 1 затвор в водопро
пускноr.~ пролете 

От1<рыты полностью верх
ние затворы во всех про

летах; 1 нижний - на 
1,0 ..4{ 

От1<рыты полностыо все 
верхние затворы; 3 ни>к
них-на 1,0 At и 1 - на 
2,50 м 

Открыты полностью все 
верхние затворы; 3 ни>к
них-на 2,5 м и 1 ниж
ний-на 4,0 м 

Открыты полностыо все 
.верхние затворы и 1 ниж
ний; 3 ни>кних- на 4,0 м 

Отт<рытие затворов в 

исследуемом пролете 

Верхний затвор откры1•, 
нижниi1 закрыт 

То >I<e 
1) 

)) 

)) 

Верхний затвор поднят 
на 1,0 л1, нижниli 
за ~<рыт 

Верхний затвор поднят 
полностью, нижний
на 1,0 л1 

Верхний затвор поднят 
полностью, нижний
на 2 ,5 .лt 

Верхний затвор поднят 
v 

ПОЛНОСТЬЮ, НИ)J(НИИ-

на 4,0 л1 

Верхний и ни>кний за
творы открыты пол

ностыо 

1 Отлельньте льдин1<и воспроизводились из парафина. 

50 

Таблица 11 

Суммарный 

расход 

Q в м3 /сек 

300 

950 
1 500 
2200 
3400 

700 

4800 

5450 

6280 

7300 

Отмст 1<а 
Г. Н. Б . 

В Л! 

64,20 

66,80 
68,50 
70, 10 
71 ,80 

66,00 

74.90 

74,90 

75 ,70 

76, lQ 



При подборе окончательной схемы гасителей были предварительно разра
ботаны и испытаны три варианта гасителей и переходного участка водобоя с отl\1. 
62,50 на отм. 61,50 м (фиг. 35). 

Первые два варианта отличались друг от друга только формой основных 
зубча'iъrх порогов, причем переход дна водобоя с отм. 62,50 на отм. 61,50 At ,J.о
стигался уступом, связанным с устройством зубчатых порогов . В третьем п<е 
варианте вместо зубчатого порога были опробованы пирсы той же высоты (2,0 лt) 
совместно с наклонным переходным участком нижней части водобоя. 

По примеру ранее описанных исследований для сравнительной оценки у1<а
занных вариантов лабораторией намечалось произвести опыты с размыва1\1и пес
чаного русла, устроенного за водобоем . Од
нако первые же опыты с размывами показали, 

v v 

что в данном случае та1<ои метод испытании 

неприемлем вследствие растекания потока в 

лот1<е после выхода из С)')I<енного пролета и 

сильного влияния стеклянных стеноI< лотка 
v 

на распределение скоростеи в пла:не за гаси-

телями. 

При продолжительности опыта в 30 мин. 
почти во всех случаях эксплоатации около 

стеклянных стено1< лотка за флютбетом наб
людались глубокие вымоины, в то время 

v 

как в среднеи части лотка вследствие и1-Iте1-r-

сивного набрасывания песка поперечными 
донными токами (с обеих сторон) обнаружи
вались лишь очень слабые пологие размывы, 
а иногда (например в шестом случае эr<с
плоатации) даже намьmы. Поэтому для вы
бора системы гасителей при опытах в уело-

.... 
виях плоском задачи ограничивались тольr<о 

..... 
1'-\етодом измерения донных скоростеи по оси 

потока при наличии жесткого русла . 

Резу лыаты сравнительных испытаний 
были обработаны в виде эп1ор распределения · 
донных скоростей за водобоем. Сравнивая 
эти эпюры между собой, MO)I<Ho притти к 
заr<л1очениrо, что ме)I<ду испытанными вариан

тами существен1-rых и резких различий не 
набл1одается. Во всех исследованных случаях 

Фиг. 34. Общий вид плоской модели 
бетонной плотины № 11 при налп
чии каменной рисбермы и предохра-

нительного плота («гребенки»). 

эксплоатации и при всех трех вариантах за водобоем на протяжении 6,0-10,0 м 
ни>ке малого порога (фиг . 35) наблюдались образование донных завихрений 
с обратными скоростями, достигающими до 1,5 - 1,80 м/ сек. Далее донные 
отрицательные скорости переходили в положительные и постепенно достигали 

нормальных. 

В результате сравнения да:нных, полученных при испытании всех трех 
вариантов, лучшим был признан первый вариант, который и был принят за 
основу при разработ1<е 01<ончательного решения. Окончательно принятое реше
ние (фиг. 35) отличалось от первого варианта только высотой нижнего сплошного 
порож1<а, I<оторая с целью уменьшения донных завихрений была понижена на 
0,25 м и принята рав1-rой О, 75 м. . 

Резу ль таты исследований, произведенных с . гасителями, устроенными по 
окончательной схеме (фиг. 35), показали, что в зоне донного завихрения, приле
гающей к водобою, обратные до1-1ные скорости нигде не превосходили 1,40 м/сек, 
а в пятом и шестом случаях эксплоатации (табл. 11) достигали лишь 1, 17 м/сет(. 
В ближайших I< водобою измерительных створах максимальные с1<орости нахо
дились в поверхностных и средних слоях потока, что доказывает правильную 

работу гасителей . В дальнейшем наблюдался постепенный переход к нормальному 
..... 

распре.целению скоростеи, каковое при наличии гладкого русла в лотке характе-
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ризовалось з1-1ачительным 

возрастанием донных CI<o-
v 

ростеи, вследствие чего от-

ношение 
Vдон 

увеличива-
Vпов 

ЛОСЬ ДО 0,85 - 0,90 и 
выше. 

Чтобы уменьшить или 
избежать ударов льда о 
водобой при падении льда 
вместе с переливающейся 

.., 
струеи, чего следует ожи-

дать при пропуске льда 

через водопропускной про
лет в первых трех случаях 

эксплоатации,лаборатория 
рекоме11довала предусмот

реть для пропуска льда 

одновременное открытие 

затворов в трех-четырех 

водопропускных пролетах 

с целью повышения гори

зонта воды нижнего бьефа 
до отм. 68,50 - 69,0 .лt, 
при которых удары льдин 

о водобой, судя по опыт
ным данным, были незна-

.., 
чительными и случаиными. 

l{ак общий вывод мо
жно отметить, что подо

бранные опытным путем 
размеры водобоя (длина 
51,0 м), типы и размеры 
гасителей энергии, указан
ные выше, обеспечивают 
удовлетворительное пере-

.., 
распределение с1<оростеи 

за водобоем, уменьшая 
донные скорости в преде

лах каменной рисбермы 
до безопасных величин. 

Система гасителей ки-
v 

нетичес1<ои энергии, подо-

бранная по опытам в пло
ском лотке для водослив

ного и водопропускного 

пролетов плотины No 11, 
была подвергнута вторич
ному исследованию на 

v 

пространственнои модели 

узла сооружения в мас

штабе 1 : 80 натуральной 
величины. 

При этом работа соо
ружений была исследована 
при следующих наиболее 
невыгодных схемах экс

плоатации (табл. 12). 



схемы 

3 

4 

5 

7 

... 

• 

Схема эксплоатации 

5 верхних затворов (№ 4-8) открыты на 1,0 лt; 
все остальные затворы закрыты . . . . . . . 

Затвор № 5 открыт полностыо, остальные 7 
верхних затворов открыты на 1, О м; 11и>1<11ие 
затворы закрыты . . . . . . . . . . . . . . 

5 верхних зат8оров (№ 4-8) открыты пол
ностыо , остальные 3 (№ 1-3) отн:рыты на 
1, О м; 11и>1<11ие затворы закрыты . . . . . . 

8 верхних и 1 нижний (№ 4) затворы открыты 
полностью; остальные нижние затворы (№ 1, 
2 и З) от1<рыты на 2, 5 лt каждый . . . . . . 

Приводим резу ль таты этих исследований. 

Горизонт 
верхнего 

бьефа 
В At 

80,0 

80,0 

80,0 

Таблиц а 12 

Горизонт 
ниж.него 

бьефа 
в;\{ 

66, 10 

69,50 

72,35 

75,70 

Суммарный 

расход 

в .лt3 f ce1c 

755,0 

1945,0 

3 420,0 

6 200 ,О 

в) Проверка решений, полученных для плотины No 11 на пространственной 
модели узла, и окончательно принятое решение 

Опыты по исследованию 1 условий гашения кинетической энергии потока 
при пространственном решении задачи производились первоначально на жестн:ой 
модели, rде глубинные скорости изучались на рисберме и в нескольких распо
ложенных НИ)I<е последней измерительных створах (фиг. 36). 

На основании а.нализа скорос·гей, замеренных на )Кесткой модели, были 
сделаны соответствующие выводы в отношении эффектив:ности работы исследо
ванных схем водобоя и гасителей э~-1ергии, I<оторые затем были проверены каt.1е
ственно на опытах с размываемым руслом. 

Всего было проведено три цикла исследований . 
Первые два цикла опытов проводились на жесткой модели (проектный ва

риант, основанный на опытах в плос1<ом лотке, и ряд новых лабораторных схем 
водобоя). . 

В третий цикл вошли опыты с размываемым руслом модели; эти опыты (на
блюдения за размывом рисбермы при неукрепленном дне за водобоем) позво
лили произвести наглядное сравнение и качественно оценить работу гасителей, 
исследованных в первых циклах опытов, в различных случаях эксплоатации. 

Первый цикл опытов заключал в себе провер1<у выбранных типов гасителей 
в условиях пространственной задачи, воспроизводящей в целом работу иссле
дуемого сооружения, а также установление длины и типа рисбермы. 

Для сравнения данных, полученных на простраI-1ственной модели, с даНifЫМИ, 
v 

полученными paI-1ee на плоскои модели, все замеры производились в одноимеI:Iных 
точках на створах, расположенных на расстояниях, принятых при исследованиях 

в плоском лотке. . 
Результаты наблюдений, произведенных в этом цикле опытов (фиг. 37 - 38), 

привели I< следующему выводу. Наибол ·е неблагоприятным в смысле гаше11ия 
энергии потока в ни>кнем бьефе плотины оказался седьмой случай эксплоатац11и, 
предусматривающий сброс максимального pacxo;J.a Q = 6 200 л-t. 3/cek при 
Г. Н. Б. = 75,70 :и. В этом случае наибольшие скорости за водобоем были заре
гистрированы против водопропускного пролета No 4 (фиг. 36 и 40) со щитами, 
открытыми на полную высоту в верхнем и нижнем отверстиях. 

• 

Наибольший интерес с точки зрения размыва дна за вод.обоем представля1от 
донные скорости, замеренные (по условиям возможности замера) на высоте 0,5 м 
от дна. Картина распределения донных с1<оростей вдоль по рисберме (ка1< в рас
сматриваемом седьмом случае, так и в других), представленная на фиг. 38, по
зволила установить, что величина донг1ых с1<оростей против четвертого отверстия 

• 
1 Руководитель онытов инж. А. И . Козловский . 
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I<олеблетс.я (седьмой · случай эксплоатации) за водобоел~t. от - 3 ,0 до 4,25 м/сек на 
расстоянии 48 м от нижнего водобойного порога; ниже наблюдаете.я постепенное 
уменьшение донных скоростей, которые на расстоянии 107 м от водобоя падаI{)Т 
до 2,96 м/сек. 

Эти величины донных скоростей по сравнению с соответствующими скоро
стями, полученным1-! в плоской модели, значительно превосходят последние . Так 
например, в начале рисбермы разница между ними достигает 70%, на последую
щих створах расходимость постепенно убывает, но все же остается высокой и 
в 48 м от водобоя измеряется 19%; скорости, замеренные на глубине 0,6 h от 
поверхности, оказались меньше на 7 - 14% скоростей, замерен:ных 1-1а плоской 
модели. 

Сnециальныrv1и опытаrv1и было установлено, что столь большое расхождение 
в величинах, получе1-~ных на пространственгrой и плост<ой моделях, объясняется 
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Фиг . 36. План нижнего бьефа бетонной плотины № 11 с показанием измерительных 
створов и верrикалей 

наличием влияния и непосредственной близости двух неодина1{овых гидравли
ческих режимов на водобое у смежных отверстий : водопропускном No 4 и водо
сливном No 5 (фиг . 40). Разобщение этих режимов жесткой стенкой улучшило 
условия растекания потока против отверстия No 4, благодаря чему СI<орости на 
рисберме уменьшились и по величине приблизились I< тем, которые были полу
чены при испытании модели в плоском лотке, где два указанных режима не 

могли быть одновременно воспроизведены. 
Значительные скорости на рисберме, достигавшие 2,8 м/сек, были замерены 

также и по оси пролета No 2 с донным 01'верстием, открытым на 2,5 м. Против 
водосливных отверстий донные скорости на рисберме в этом случае не превосхо-
дили 1,50 - 1,80 м/сек~ · 
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Не при.8одя описания результатов опытов, полученных при иных схемах 
-эксллоатации (видных на приводимых графи1<ах фиг. 38), отметим, что указанное 
выше взаимное влияние соприкасания двух совершенно различных гидравличе

ских ре)I<имов на распределение и величину скоростей обнаружилось и в осталь
ных случаях эксплоатации. 
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Фнr. 37. Результаты иссл едова н11я рен<и ~\1а 11и>1<11 еrо бьf(l>а бетонной плотины № l I на 
жес rко й пространстве1111ой J\1одел и при пропуске через сооружение Q = 6 200 лt3 /cerc лри 
Г. В. Б . = 80,00 и Г. Н. Б. = 75,70. Седьл1ой случай эксплоатации -8 верхних щитов и 

1 один пи>1<11ий (№ 4) о·п<рыты полностью, остальные три нижних щита (№ 1, 2, 3) от-
крыты на 2,5 м 

Считая скорости, полученные против отверстия No 4, высокими для запро
€Ктированноrо типа рисбермы (на первых 40 м ряжевое крепление, на после
дующих 50 м - фашинный тюфяк, пригруженный слоем камня), лаборатория 

v v 
предприняла ряд . исследовании по изысканию мероприятии, СНИ)Кающих вели-

"-Iину с1<оростей до пределов, безопасных в отношении размывов как на самой 
рисберме (каменная пригрузка фашинного тюфяка, укрепленная двойной мо
~товой), так и непосредственно за последней. 
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Не касаясь промежуточных вариантов, опробованных лабораторией (более 
20 схе~), остановимся лишь на рассмотрении окончательной схемы, принятой 
к осуществлению в прое1<те . 

В результате всех опытов с подбором раздельной стенки и водобойных по
рогов лаборатория остановилась на решении, которое дополняло проектt1ую 
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Фиг . 38. График изменения придонных скоростей по длине рисберj\<tЫ бетонной плотины 
№ 11 против отверстий, имеюtцих наибольшее открытие щитов (придою1ые скорости за-

мерены на высоте 0,5 .At от дна): 

1 - кривая изменения скоростей. по опытам в плоской задаче, замеренных по высоте 0,27 м от дна для 
7 -го ( 10-го) случая эксплuатации; 2 - 7-й случай эксплоатации. ось отверстия № 4; З - 4-й случай . 

ось № 4; 4 - 4-й случай , uсь № 5; 5- 5-й случай, ось No 5; б - 3-й случай, ось № 4 

схему водобоя трапецоидальным порожком а высотой 1,5 м, установленным в 7 .л1 
от низовой линии бычков, и устройством раздельной сте1-1ки между пролетами 
No 4 и 5 до отм. 66,5 м (фиг. 39). 

Эта схема водобоя была исследована дополнительно на пространственной 
модели с размываемым руслом (третий цикл опытов). 

8400 8300 

• 

Ризilельния стенна 
Поро? В 

(по проенту} 

', 55.50 64,00 66.50 
! ..,62.25 б/50 

"--i......~'--"-----a ' 
" '//, ," 

Рис6ерма 

Фиг. 39. Окон11ательная схема водобоя водопропус1<ных пролетов бетонной плотины № 11 
(по опытам на пространственной модели в масштабе 1 : 80) 

В опытах с размывом дна за водобоем надлежало проверить с качественной 
стороны условия работы рисбермы и установить рациональную длину ее с точк11 

• 

зрения безопасности рисбермы от подмыва со стороны нижнего бьефа. Одновре· f 
мен но с этим настоящие опыты дали возможность произвести весьма наглядное , 
сравнение эффе1<тивности работы гасителей кинетической энергии потока, ис-

v 

следова1-rных ранее на )J<есткои модели. 

Для опытов рисберма была отсыпана на всей длине из галы<и диаметром 
0,5 -- 0,7 см (0 ,40 - 0,56 м в натуре); дно канала за рисбермой было сделано 
из пес1<а фра1<ции О, 7 лtм и мельче. 
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Общий вид переустроенной модели приведен на фиг. 40. 
Наблюдения за размывом рисбермы и дна отводящего канала были произве

дены для двух расходов: Q1 = 6 200 м3 / се1с и Q2 = 1 945 .л-t 3 /сек, которые в опы-

" • 

Фиг. 40. Общий в11д размываемой пространстве1111ой .модели бетонной плотины 
№ 11 (масштаб 1 : 80) 

тах с жесткой моделью при принятой схеме эксплоа'rации плотины (схемы 7 и 4, 
см. табл. 12) выявились как наиболее невыгодные в смысле гашения кинетиче
ской энергии потока и распределения скоростей в нижнем бьефе. 

Здесь исследовались 
три варианта рисбермы, 
отличавшиеся друг ~ от 

друга длиной: L = 91,45 м 
(по проекту), L = 35,0 лt 
и L = 50,0 м. В последних 
двух случаях конечная 

часть рисбермы закрепля
лась в опытах жест1<0, и 

картина размыва дна за 

рисбермой изучалась: а) 
без предохранительного 
плота («гребенки») и ~) с 
плото~i, установленным 1в 
конце рисбермы. 

Произведенные опыты 
с размывами показали 

следующее: 

1. При пропуске через 
сооружение Q = 6 200 
м3 /сек в случае устройства 

Фиг. 41. Ма1<симальный размыв дна за водобоем про
стра нственной модели бетонной плотинь1 № 11 (ппл

ностыо открыто донное отверстие № 4) 

гасителей и рисбермы по прое1<:ту (L = 91,45 м) наибольший размыв дна за водо
боем следует ожидать против водопропускных отверстий. В этом случае на модели 
против указанной части плотины размыло не только песчаное дно за рисбермой, 
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но и rалы<у d = 0,5 -:- 0,7 см, уло}кенную в пределах рисбермы; при этом макси
J\-tальный размыв был получен в случае полного открытия донного отверстия 
No 4 (фиг. 41). 

Устройство рекомендованного и принятого в окончательной схеме трапе
цоидального порО}Jiн:а, устан:авливаемого на расстоянии 7 м от линии бычков, 
значительно уменьшило размыв за водобоем при полном открытии одного из 
донных отверстий (отверстие No 4, фиг. 40) и вовсе прекратило размыв в случае 
частичного от1<рытия отверстИI1. 

2. В водосливной части плотины при расходе Q = 6 200 л1з/сек и Г. Н. Б. = 
= 75, 7 м ника1<ого размыва за водобоем (независимо от длины рисбермы на модели) 
не наблюдалось. 

3. Сокращение рисбермы до 50,0 м и затем до 35,0 м в случае пропуска 
Q = 6 200 Аt3/сек значительно увеличило в опытах размыв песчаного дна за 

·Фиг. 42. Размыв дна за водобоем при установлен-
11ол1 траnецоидально r.1 порожl{е (nолностыо открыто 

отверстие № 5) 

рисбермой против водопро
пускной части: увеличились 
площадь и глубин а размыва 
против отверстия No 4 и об
разовалась новая зона раз

мыва против отверстия, сосед

него с ГЭС . Полученная кар
тина размыва в пол11ой мере 
согласуется с результатами 

замера донных скоростей на 
v 

жесткои модели. 

~ Против водосливной ча
с·ги плотины, как уже отме

чалось в п . 2, ника1<ого раз
мыва песчаного дна и в этом 

случае на модели не наблю
далось . 

4. Опыты показали, что 
длина рисбермы, запрое1<ти
рованная на первых 35 м от 
водобоя ряжевой конструк-
ции, должна быть удлинена 

на 90 )н, предусмотренных проектом к креплению; в конце ряжевой рисбермы 
следует установить предохранительный плот («гребенку»). Действие этого плота, 
ка1< показали опыты, представляется весьма эффективным: во всех случаях 
установки плота устойчиво предохранялся от размыва прикрытый «гребенкой)) 
участок песчаного дна, примыка1ощий непосредственно к рисберме; кроме того 
сад1 размыв песчаного дна за «гребенкой» происходил в этом случае с более 
пологим устойчивым от1<осом (не круче 1 : 4 - 1 : 5), который сохранялся 
независимо от продолжительности размыва (фиг. 43). 

5. Влияние шероховатости рисбермы на гашение скоростей в придонных 
слоях неоспоримо подтверждается опытами: замеренные скорости на высоте 

<J,5 лt (0,6 см на модели) от дна в пределах первых 50 мот водобоя оказались при 
отсыпи рисбермы из rалы<и в 1,5 - З раза меньше тех, I<оторые были получены 
н:а )J<есткой модели с гладким дном. 

r) Гашение 1<инетичес1<ой энергии пото1<а в нижнем бьефе водосброса 
земляной плотины No 31 

Хара1<терной особенностью гашения энергии в 1-1ижнем бьефе водосброса 
плот11ны No 3 является наличие крайне неодинакового по фронту распределения 
расхода (фиг . 44). Равномерный перелив воды через гребень водослива резко на-

v 

рушается мощными потоками воды, вытекающими из донных отверстии, располо-

1 Исследования проведены под ру1<оводство.\1 инж~ Н. А. Ржаницына. 
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' 

женных в I<райних полупролетах водосброса. Это обстоятельство, нарушая режим 
потока в нижнем бьефе, ставит перед гасителями ряд дополнительных условий. 

Поэтому при отыскании наилучшего в гидравлическом отношении решения 

.rnшения кинетической энергии потока в ни>кнем бьефе надлежало разрешить 
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Фиг. 43. Действие предохранительного т~лота (<~гребенки») , установленного в конце рис
бермы бетонной плотины № 11, по данным опытов на пространственной модели в мас-

штабе 1 : 80: 
а - профили размыва песчаного русла за рисбермой по- оси 5-ro отверстия. Q = 1 945 М3 /сен; Г . В. Б . = 
= 80,00; Г. Н. Б. = 69,50 ; рисберма L = 50,0 м. Песчаное русло L = 139.5Ом. Затвор No 5 открыт пол
ностью; за1·воры № 1 - 4 (верх ние) и № б - иа 1,0 .м . Длительность размыва 2,5 часа (на модели); б -
профили размыва песчаного грунта за рисбермой по оси 4-го отверстия. Q = б 200 м• /сен; Г. В. Б. = 
=80,0; r . Н . Б.=75.70; рисберма L =50,О м. Песчаное русло L 1 = 139,50 м. Все верхние затворы 
-открыты полностью; затворы № 1, 2"и З открыты на 2,5 м. Рисберма заканчивается плотом-гребенкой; 

в,- план ллота-гребенки . • 

два основ~-1ых вопроса: во-первых, с помощью подобранной системы гасителей 
наJ.о было ,J.обиться равномерного распределения сбрасываемого через coopy)f<e· 

v 

н.1-1е расхода воды по всеи ширине подводящего канала и, во-вторых, следовало 
v 

погасить кинетическую энергию потока до величин, допускаемых конструкциеи 

пре,J.полагаемого крепления отводящего канала в нижнем бьефе. 
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С помощью гасителей энергии обычных типов эти два условия, ка1< по1<азал11 
опыты, вполне могли быть выполнены. Однако для этого требовалась постановка 

v v v 

чрезвычаино мощного гасителя в виде порога сложнои I<онструкции с высото11 

порядка 4 - 4,5 м. Это решение, полученное при первом цикле исследований~ 

' \ 

~'-'~l""""""' ............................ ~ ................... ~=i= §'j~ 
~ ~-

" 

~t------

-

IQllПШOVI/ 9:JQ • 

0 1<азалось настолько неэкономичным, что опыты по подбору гасителей энерг1п1 
были проведены вновь . 

В результате дополнительных исследований было получено новое I<райне 
простое и конструктивное решение, вполне заслуживающее более детального 
рассмотрения. 
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Общий вид получен1-1ого решения представлен на фиг. 45 (см . та1<же фиг . 44) 
11 заключается в следующем. В средней части водобоя устанавливается трапецо
.идальный порог высотой 2,4 м, имеющий в средней части просвет шириной 6,0 м. 
В I<онце водобоя в месте начала отводящего канала устанавливается зубчатый 
порог обычного типа высотой 1,6 м. 

Устройство просвета в первом трапецоидальном пороге значительно улуч-... 
шило условия перераспределения расходов и скоростеи в плане за гасителями. 

Резу ль таты опытных замеров скоростей в плане и по вертикали, полученные 
на пространственной модели в масштабе 1 : 40, позволяют отметить следующее 
(фиг . 46): 

1. При равномерной работе водосливных отверстий эпюра донных с1<оростей 
в плане и~меет в средней части некоторый провал, который в дальнейшем быстро 
выравнивается . Это объясняется влиянием 
неравномерности в поступлении расходов 

v ..., 

воды через первыи порог, имеющии в сред-

ней части просвет . 
2. При работе всех отверстий (водо

сливных и до1-1ных) эпюры распределения 
v 

донных скоростеи в плане на четвертом 

створе и далее имеют достаточно равно

.мерный характер. С1<орости, не превышая ". 
величины 1,81 м/сек, изменяются в плане 
от 0,95 до 1,30 мjсек. Подобное распреде
ление скоростей указывает, что работа 

v 

гасителем в данном случае вполн~ удовле-

творительная. 

3. ·Даже при неравномерной работе 
отверстий (открыто одно водосливное от
верстие) эпюра донных скоростей в плане 
в непосредственной близости от сооруже-

. ния (на расстоянии 60 м) является доста-.., ... 
точно правильном и равномерном. 

4. Эпюры скоростей, замеренных по 
вертикалям, так}ке подтверждают хорошую 

работу подобранной системы гасителей: от 
рез1<0 выраженного поверхностного режи

.ма во втором створе пото1< быстро вырав
нивается и уже в четвертом и пятом ство

рах приблюкается к устойчивому равно

Фиг. 45. Общий вид модели водо
сброса плотины № 3. Вид со стороны 

нижнего бьефа 

мерному потоку с характерными для него эпюрами скоростей по вертикали. 
Небезынтересно привести некоторые данные о влиянии шероховатости 

рисбермы на величину донных скоростей (фиг. 47). . 
В опытах были замере11ы скорости при г лад1<ом русле и при каменной рис

·берме, сложенной из камней крупностью 0,20 -0,30 м (для натуры) 1 . 

Приведенные эпюры донных СI<оростей показывают, что при рисберм.е, вы-... 
ложеннои из камня, скорости, сохраняя тот же характер распределения в плане, 

уменьшаются на величину порядка 15 - 30 см/ сек. Таким образом влияние 
шероховатости рисбермы на величину донных скоростей подтверждается и в дан
.нам случае. 

д) Гашение энергии в нижнем бьефе водосброса No 3 2 

Большой пра1<тический и ЭI<спериментальный интерес представляют собой 
исследования , связанные с условиями сброса в канал воды пересекающей его 
реки. Эти исследования были проведены лабораторией в двух циклах: в первом 

1 Модельные размеры (для масштаба 1 : 40) определялись по линейному уменьшению 
з<рупности. 

2 Исследования проведены под руководством В. Ф. Тейтельмана. 
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Фиг. 46. Схема rаtителей энер
гии в ни>ннем бьефе водосбро
са плотины № 3 и эпюры рас
пр~деления скоростей в ниж
нем бьефе при различных: 
случаях эксплоатации по дан-

11Ы'1 опытов на модели в мас

штабе · 1 : 40 (скорости пере
считаны па натуру по закону 

Фруда и выражены в м/сек) . 
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цикле был исследован вариант от1<рытоrо сброса; во втором цикле - шахтного · 
сброса. Поскольку вариант шахтного сброса был принят к осуществлению и 
построен, остановимся на рассмотрении только этого варианта. 

Схема водосброса .N"o 3 шахтного типа по первому (проектному) варианту 
представлена на фиг. 48. 

В теле плотины располаrа1отся две почти горизонтальные (i = 0,045) сброс
ные rаллереи прямоугольного сечения, каждая площадыо 4,50 х 3,0 м в начале 
и 7,90 х 4,0 м в выходном сечении. Входная часть rаллерей закруглена кверху 
и имеет оголовок по типу шахтного водосброса; сечение в этой части на входе 
3,0 х 9,0 м, постепенно уменьшаясь, доходит до 8,0 х 9,0 м. В уз1<ой части 

v 

входа располага1отся два затвора с горизонтальном осью враще1-rия, имеющие 

несимметричну1<> форму (1:.~ечевицеобразную) . Вращениел1. этих затворов в про
тивоположные стороны регу

лируется величина отверстия 

вплоть до полного открытия. 
Слtjчай зксплоатациu 1 

Исследования проводились 110 132 f 38 , 135 
б 

, • 1,' 
, 

на пространственной модели в 
масштабе 1 : 40 и в плоском 
лотке в более крупном масшта
бе (1 : 20). 

- ----? ___ , t, 05 1,1g - - - -(ig
3

/ ... - - -r,гг 
, 

- - - - .., 
f,ЗО 

Пр..,и исследовании первона-
2

, 
чальнои схемы в плоском лотке 

оказалось, что пропуск макси

м·ального паводка Qmax = 280 
м3/сек (Г. Н . Б. = 122,00) про
исходит при полностыо отr<ры- 116 

1 

!' 
1---
2---

о 1 
' 

Случай зксплоатации 2 

138 . f 2:J 
t,28 

2 

f 12 .. 
тых затворах, при незатоплен

ном входном сечении водосброса 
v 

и сопрово}кдается сильном аэра-

цией п0тока (фиг. 49). 

'('100 
' 

' ---------- --/ / 

, 16 7 - - - - - - - - , 17 1 og , 090' ' . , 

Опыты, произведенные с г' 
целью выработ1<и мероприятий 
для уничтожения аэрации по

тока, привели к новому вариан

ту, принятому далее в I<ачестве 

01<ончательноrо . При этом были 

1' о f 2 

v 

внесе1iы в первыи вариант сле-

дующие изменения: 

1) высота продольных rал
лерей в начальном сечении была 
уменьшена до 2,0 м, причем 

Фиг. 47. Исследование модели водосброса п11отиньr 
№ 3. Эпюры донных скоростей (в плане) в конце· 
рисберJ\1Ы (створ 11 I) при различной ее шерохова
тости (расположение измерительных створов и 
точе1<, а также случаи 3ксплоатации указаны на 

фиг. 46): 
1 - скорости, в .м/сек rпри гладком русле; 2 - то же nри 

рисберме из камней крупностыо 0,2 - 0,3 Ai 

в ::>том сечении были установлены обычные плоские затворы; 
2) в целях умеr-Iьшения входных (вертикальных) скороtтей и засасыван11я 

воздуха входное сечение было расширено до 8 м; 
3) для лучшего растекания потока в нижнем бьефе (в выходном отверстии) 

были установлены бычки, разделяющие каждую трубу на две части. 
Следует отметить, что для полного устранения аэрации (засасывания воздуха) 

лабораторией предлагался вариан·r с горизонтальным подводом воды и устра
нением вертикальной входной воро111<и, требовавшей углубления дна верхнего 
бьефа д'о отм. 114,52 м в пределах подхода к сооружению. Однако этот вариант 
по эко1-Iомическим соображениям принят не был. 

Испытания первого варианта на гашение энергии в нижнем бьефе показали, 
что при пропуске максимальных летних паводков (Q = 59,0 м3/сек) во время 
навигационного периода гашение эtrергии происходит при плавном и равномерном 

растекании потока по всему сечению отводящего ка1-1ала. Как показали спе
циальные опыты по исследовани10 условий подхоJJ,а судов к шлюзу, та1<ое расте
кание является обязательным. 
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Фиг. 48. Схема шахтного водосброса № 3 по первому (проектно~tу) в:1р 11 а11ту 



• 

Поэтому выходная часть водосбро_са и гаситель энергии в окончательном 
варианте были установлены следующие (фиг. 50): 

' 

Фиг . 49. Испытание плоской модели шахтного водосброса 
№ 3 (первоначальная схема) при мзксималь11ом расходе и 

полностыо от1<рытых затворах. 

1) сопряжение выход11ого оголов1<а с отr<осами отводящего ~ канала 
было устроено в виде косых плоскостей; 

2) с низовой стороны каждого промежуточ1.:rого бычка (разделяющего 1<аждую 
трубу на две части) были уста11овле
ны ~1аправля1ощие стенки длиной 5,90 м 
под углом 22° к оси отводящего канала; 

3) в выходноь1 сечении отверстий 
были установлены прямоугольные зуб
чатые пороги высотой 1,50 м и сплош
ной порог высотой 0,6 м. 

С помощью указанных мероприя-
.., 

тии для максимального навигационного 

расхода Q = 59,0 м3/сек удалось до
стигнуть надле)I<ащего гашения кинети-

.., u 

чес1<ои энергии и плавного и спокоиного 

растекания потока по всему )l<Ивому се

чени10 отводящего ка1-1ала (фиг. 51). 
В случае пропус1<а того )l(C расхода 

через одну трубу (ремонтный случай) 
растекание наблюдается только в соот-

.., 
ветствующеи половине отводящего ка-

нала (фиг. 52). 
Приведенные исследования пока

зали, что подобранный гаситель энер
гии оказывает весьма благоприятное 
влияние на растекание пото1<а (фиг. 
51 и 52). 

В табл. 13 приводятся значения 
u 

поверхностных скоростеи для соору)I<С-

ния в натуре, вычисленных по фото
снимкам светящихся поплавков. 

Фиг .50. П ростра 11 стве11 11ая модель шахт
ного водосброса № 3 в 1\1асштабе 

1 : 40 (оI<ончательный вариант) 

Из таблицы видно, что при пропуске летнего паводка Q = 59 м3/сек через 
обе галлереи распределение поверхностных с1<оростей получается весьма равно 
мернъ1м, что особенно важно для судоходства. 
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Та бл и ц а 13 

Левая сторона Правая сторона 

№ средняя Ось средняя Q в .м / 3сек 
откос часть отr<ос часть 

створов 

-
Величина nоверх11остнътх с1<оростей в м/сек 

1 

1 - о 60 1,00 0,70 0,65 0,85 
} 

, 
1,30 1,50 180,0 11 0,50 0,85 -

111 0,85 - - - 0,40 

1 0,75 0,80 0,85 о' 75 ; 1, 00 1,00 
) 11 о ,35 ; 0,50 - 0,40 0,50 0,65 59 

III - 0,30 0,375 . - 0,20 

I - 1,50 3,70 - 2,00 

1 1 1 1,75 1,50 - 1, 75 1,50 80 
111 0,85 1, о 1, 10 0,75 1,00 

I 0,53 1 , 05 1' 10 0,80 1,20 
} 

59 
II о, 10 0,25 - 0,85 0,80 (работает одн 

111 - о, 12 - 0,90 - rаллерея) 
а: 

I - 1 1, 25 3,05 - 1,65 
} 11 - 1 1,30 2,40 - 1, 70 120 

1I 1 1, 00 i - 1, 70 0,63 -

1 

Что касается эпюр распределения скоростей по вертикалям , то таковые
приводятся на фиг. 53 и также свидетельствуют об удовлетворительном гашении 

v 
энергии и распределении скоростеи потока . 

Фиг. 51. Результаты исследования шахтного водосброса № 3. 
Поверхностные линии течений с показанием величин поверх
ностных с1<оростей (м/сек) . Расход воды Q = 59,0 м3/сек 

• 

По абсолютной величине максимальные донные скорости получаются пр 11 
первом аварийном случае (Q = 120 м3/сек), достигая на втором створе з11ачения 
V = 1,55 мjсек . 

Значительный интерес представляет здесь вопрос гашения воронок , обра-
зовавшихся в верхнем бьефе при заборе воды через шахту. · 

Полагая, что установка над входным отверстием решетчатого плота, хотя 
и по1<азавшего вполне удовлетворительные результаты, не является конструк-
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Фиг. 52. Результаты исследования шахтного водосброса № 3. 
Поверхностные линии течений при работе одного отверстия. 
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Фиг. 53. Эпюры глубин11ых Cl{Opocтell (в м/сеf(), замеренных трубкой Пито-Ребока во 
второ/\~ створе ни>кнеrо бьефа модели шахтного водосброса № З на расстоянии О, 12 "м от 
дна . Величины поверхностных скоростей определены фотоrрафически J\t методом с помощыо 

светящихся поплавков (располо>I<ение створов см. фиг. 51) 
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, тивно достаточно совершенной, лаборатория поставила задачу подобрать такие 
направляющие стенки, которые бы препятствовали образованию воронок или сме
щали их в сторонуот входного отверстия водоспус1<а . В результате проведенной 
работы (изменения их числа, длины и места располо)I\ения) были подобраны две 
симметричные стенки, в результате чего работа входного отверстия водосброса 
для всех эксплоатационных и аварийных случаев значительно улучшилась 
(фиг. 54). 

1-(ar< нетрудно заме1'ить, направляющие стен1<и, перерезая линии токов, 
и;I.ущие параллельно дамбе (фиг . 54), смещают ~ центры вихрей в сторону 

(2) 

Фиг. 54. Линии поверхностных токов в верхнем 
бьефе водосброса № 3 при расходе Q =59 10 лt3/ceJC 

откоса, г причем над входным отверстием вместо воронок наблюдается только 
вихревое (водоворотное) движение . Следует отметить, что подобная ~ кар
тина получается лишь при одинаковых открытиях затворов в обоих трубопро
водах. 

Таким образом в качестве одного из мероприятий для уничто}кения аэрации 
потока при входе MO)l<Ho рекомендовать направляющие стен1<и . Это однако не 
исключает возможности одновременного применения и решетчатого плота. 
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4. выводы ' 
\ 

Исследование условий гашения кинетичес1<ой энергии пото1<а в нижнем 
бьефе сооружений на плоских и пространственных моделях, сравнение мате
риалов, полученных на этих моделях между собой, а также сопоставление ко
личественных показателей работы различных систем гасителей с качественной 
карти:ной размывов в нижнем бьефе позволили установить следующее: 

1. Исследование гашения кинетичесr<ой э1-1ергии в нижнем бьефе сооруже
ний нельзя ограничивать опытами только в плоском решении; необходимо обяза
тельно проводить и повторные исследования подобранной системы гасителей 
на пространственных моделях . Последнее особенно важно в том случае, если 
по фронту сооружения имеются различного типа водосбросные отверстия и сле
довательно различные с11стемы гасителей или имеет место выход сбрасываемого 
пото1<а в расширенный (по отношению к фронту сооружения) отводящий канал 
или отводящее русло. 

2. Весьма целесообразным является наряду с замерами скоростей и фикса-
v . 

циеи их распределения в плане и по вертикалям проводить опыты с размываемым 

руслом в НИ)l<нем бьефе с целью получения качественной картины размывов за 
гасителями. 

3. Основным требованием, которое необходимо предъявлять I< системе гаси
телей, является получение равномерного распределения потока по ширине от
водящего канала или русла при любых возможных гидравлических режимах. 
Указанное требование может быть выполнено при нескольких различных систе
мах гасителей; однако необходимо выбрать из них та1<у10 систему, которая была 
бы наиболее экономичной и надежной в да1-1ных условиях. Учитывая отмеченное, 
исследования по подбору гасителей должны проводиться особенно тщательно 
и продуманно. 

Что касается технического разрешения этого вопроса, то здесь можно на
метить три основные .системы гасителей, которые на опытах показали вполне 
удовлетворительную работу: 

1. У становление струе направляющих стенок 11ли раздельных бычков, 1<0-

торые, разбивая поток на ряд отдельных потоков, распределяют его по всей ши
рине водотока и тем самым облегчают работу гасителей, устанавливаемых в 1-1иж
нем бьефе сооружений. Опыт работы подобных стенок в сочетании с простейшими 
гасителями подоб1-10 примененным на водосбросе No 3 вполне себя оправдал. 

2. У ста1~овление обычных сплошных или зубчатых порогов различной вы
соты по фронту сооружения. При этом большая высота соответствует месту 
сброса больших удельных расходов. Этот принцип, заложенный в основу 
гашения энергии в нижнем бьефе водосброса при плотине l'fo 3, вполне себя 
оправдал. 

3. У становление обычных сплошных порогов I<риволинейной или полиго
нальной формы в плане. Установка порога такой формы также вполне оправдала 
себя, и при опытах, проведенных с таким .порогом, применен1-1ым при первоt1а
чальном варианте водосброса No 3 (открытый тип), было получено вполне удо
влетворительное растекание потока даже при неравномерной работе водосбросных 
отверстий. 

Выбор одной из приведенных систем· определяется в первую очередь усло
виями сброса расходов в нижний бьеф. На основе имен)щеrося опыта можно 
установить, что постановка раздельных струенаправляющих стенок или поли

гональных и криволинейных порогов буде'r более рациональна при широкоl\1. 
фронте сбросов и сравнительно малых удельных расходах, а также в том случае, 
если сбрасываемый с сооружения поток необходимо распределить по широкому 
отводящему руслу . Наоборот, при больших удельных расходах с возмо)кностью 
гашения энергии 1-1а узкоl\'1 фронте (равном фронту сброса) более предпочтительн.ым 
будет решение с применением порогов различной высоты. Характерным в этом 
отношении примером может служить гашение энергии водосброса плотины No 3. 

Из гасителей, примененных на сооружениях канала Москва - Волга, наи 
большее распространение получил зубчатый порог. При исследовании ряда 
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сооружений канала з1бчатый порог вполне доказал эффе1<тивность своей работы 
I<ак гасителя кинетичес1<ой энергии и как устройства, способствующего образо
вани10 за ним поверхностного ре){<има . 

Вторым устройством, связанным с работой гасителей энергии, является 
предохранительный плот («гребенка») . Устройство плота в конце рисбермы, 

.., 
с однои стороны, предохраняет соору)I<ение от подмыва со стороны 1-rижнего 

бьефа, а с другой, допуская размывы ложа, гарантирует образованI-1е весьма 
пологого откоса размыва за рисбермой, т. е . допускает размыв в пределах, совер
шенно безопасных для сооружения. Исследование подобного устройства, про
веденное лабораторией как в плоскоl\1., так и в пространственном решении, пол
ностью подтвер)кдает сказанное. 

5. В результате всех ЭI<спериментальных работ, проведе1-111ых лабораторией 
по изучению условий гашения кинетической э11ергии потока в нижнем бьефе 
сооружений, был получен ряд оригинальных решений в смысле типов и принци
нов гашения энергии. Эти решения, удовлетворяя гидравлическим требованиям 
и требованиям достаточной простоты 11 :>кономичности констру1<ции, вполне обес
печивают надежность работы сооружений. 

Как общий вывод, основанный на опыте работы производственной лабора
тории, хотелось бы отметить, что, несмотря .на большой опыт работы в лабора
тории Строительства и ряде других организаций, все )I<e ощущается отсутствие 

v .., 

руководящеи теоретическои нити в вопросах гаше1-1ия энергии пото1<а в нижнем 

бьефе соору)1<ения. Поэтому нахоЖдение рациональных и технически более 
.., 

совершенных реше1-1ии зачастую зависит во многом от опыта того или иного 

11сследователя. 

Мо>1<но утвер>кдать, что задача систематического экспери1\1ентального и тео
ретичес1<ого изучения вопросов гашения энергии потока в НИ)l<нем бьефе соору
>кений является одной из наиболее актуальных и первоочередных задач, стоящих 
rrepeд нашими научно-исследовательскими институтами и лабораториями. 

ГЛАВА V 

ИССЛЕДОВАНИЯ ОТВОДЯЩИХ КАНАЛОВ ВОДОСБРОСНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

1. УСТАНОВЛЕНИЕ ОЧЕРТАНИЙ ОТВОДЯЩИХ l(АНАЛОВ 

а) Плотина № 11 

Наибольший интерес по установлению опытным путем формы отводяu~его 
канала представляет решение, полученное для бетонной плотины No 11 1 . Рас
смотри~\ его более подробно. 

Разработанный в проекте вариант располо)кенного здесь узла соору)l<ений 
предусматривал устройство бето1iной плотины и гидростанции в пойме левого 
берега рек11 (фиг. 55). 

Располо)I<ение бето11ной плотины не в русле, а в левобережной пойме было 
принято, исходя из условий производства работ. В гидравлическом отношении 

.., 
принятыи вариант представлял недостаточно рациональное решение, посколы<у 

с постройr<ой плотины J.1a левом берегу создавались в 11ижнем бьефе J1еблагоприят-
11ые гидравлические условия для правобtрежных сооружений вследствие попереч
ного свала потока в коренное русло реки . В этом отношении особое беспо1<ойство 
вызывал подходной участок к шлюзу, где при некотором направлении бокового 

.., 
свала потока могли возникнуть течения, по величине и trаправлению с1<оростеи 

не допустимые для судоходства. 

Хара1<тер поперечного свала потока, а следовательно и условия подхода су
дов к шл1озу определялись очертанием в плане канала, отводящего воду от пло
т11ны, на месте которого в дальнейшем должно было сформироваться новое русло. 

Кроме того с выбором направления канала было связа1rо и определенное I<о
личество предстоящих земляных работ по выемке: в случае прямого канала, 
пред)тсмотренного в эскизном проекте, земляные работы по его выемке исчисля-

1 Исследования проводились под ру1<оводст1Зом. ин>I<. А. И. Козловсf<оrо. 
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лись в 1 700 ООО м3 ; поворотом )Ке канала вправо при том же его поперечном се
чении работы по выемке значительно снижались (на 50%). 

Таким образом выбор направления отводящего канала являлся одной из су-
"' щественных задач при проектировании, 1~рудно поддающеися 1'еоретическому раз-

решению вследствие сложности гидравличесr<их явлений, которым дОЛ)I<но было 
сопровождаться изменение естественного режима Волги в нижнем бьефе пло
тины. 

В задачу предпринятых испыта1-1ий входило изучение общей гидравлической 
картины дВИ)I<ения пото1<а в HИ)I<I-reм бьефе на участке длиной 2 100 м от плотины 
вниз до входа в шл1оз включительно с целью определения наиболее выгодного 

"' направления отводящего канала в отношении условии подхода судов к шлюзу, 

а так)ке сокращения работ по выемке канала . 
Для этой цели были исследованы два варианта отводящего 1<а1iала, отличав

шиеся друг от друга своим направлением в плане. В перволt варианте (проект-

ВоdоI{Jанилище Ле8обережная dамбо 

Се/Jерноя шпора 

плотина 

\ 

•. .• . ·О 
.-0°0 ci ".. • • •() 

'JJ ооо о 
;о о о о 
•о 

\О 
•!о о о 
'·.~-~. о о о о 

•. " •. . . "о О . ···.!' о 

Восточная 
сlомоа 

с 

_ 10 ___ 1 
Фиг. 55. Схематический план узла с бетонной плотиной № 11 

ном) отводящий канал имел прямолинейное Jiаправление, перпенди1<улярное оси 
плот11ны. Во втором ( 01<ончательном) варианте, разработаннолt лабораторией 
(фиг. 36), отводящий кан:ал был повернут от плотины под углом 21° к первоначаль
ному направле1-rи10 (по первому варианту); угол поворота канала был намечен 
по теоретичес1<01\1у расчету, проведенному по методу ИН)К. Н. М . Бернадскоrо 1 . 

При этом расчетное очертание канала (фиг . 53) строилось, исходя из пропуска 
расхода Q =З 640 м3/сек и из предположения, что движение потока в дальнейшем 
будет параллельно приканальной да1\1бе (фиг. 56). 

За основну1{) схему в обоих вариантах принимался канал с шириной по дну 
60,0 л.t; в конце опытов ширина канала по дну была увеличена до 80,О м. 

С целью более широкого освещения гидравлической I{артины в нижнем бьефе 
в ка)кдом варианте кроме основной схемы был исследован ряд других случаев 
воспроизводящих собой размыв берегов отводящего I<анала, что долж110 был~ 
неизбежно произойти вследствие значительных скоростей течения (1,50-2,5 м/сек) 
воды в отводяще.i\1 I<анале . Од~-1овреме1гно с этим во втором варианте были произ
ведены опыты по выбору рациональной длины струенаправляющей дамбы, примы-

1 Н. М. Б ер 11 ад с I< 11 й, Теория турбулентного потока и ее применение 1< построе
ниrо течений в открытых водоемах. Гос. :н1ерг. изд., 1933. 
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1<ающей к правому устою гидростанции, и типа сквозного сооружения (фиг. 59) 1, 

устанавливаемого у головы приканальной дамбы для гашения обратных скоростей . 
на подходе к шлюзу (фиг. 52). 

При выборе схемы отводящего канала в качестве критерия принимались сле
дующие гидравлические элементы (по данным проектов): 

1) в пределах судовой зоны, ширина которой была принята В =100 м, скорости~ 
поло)l<ительного направления не должны были превосходить v=l,O м;сек; 

2) скорости обратных течений на подходе к шлюзу не должны были превышать. 
величины v = 0,40 м/сек, I<аковая соответствовала скорости движения судов на под
ходе к шлюзу со стороны нижнего бьефа; 

-
.! l~ - ~ ' ~~ Фиг. 57. Линии поверхностных токов в нижнеl\1 бьефе бетонной 

плотины № 11 при расходе воды Q = З 640 .лt3 /сек 

3) максимальный расход в период судоходства был принят равным Q = 3 6401 

м3/сек; 
4) вдоль откоса приканальной дамбы по условиям крепления допустимой· 

средней с1<оростью считалась скорость не выше 2,5 м/сек. 
Не останавливаясь на описании результатов исследований обоих вариантов 

очертания отводящего канала , остановимся лишь на опытных данных по второму 

01<ончательному варианту и сопоставим их с данными, полученными непосредст-· 

венно теоретическим путем. 

В результате расчета была получ~на приведенная на фиг. 56 ортогональная 
плановая решетка турбулентного потока с величинами средней скорости по шири-· 
не выделенных «турбоструй». Это теоретическое очертание и .было поло)I<ено в ос
нову нового направления отводящего канала. 

Новая схема канала была проверена на модели в масштабе 1 : 140 для двух 
расходов: Q=6 340 м3/сек (максимальный паводок) и Q =З 640 м3/сек, причем 
наблюдения производились только над поверхностными скоростями. Резу ль таты 
11абл1одений приведены на фиг. 57 и 58. 

Из приведенных данных видно, что в обоих случаях левобережная пойма 2 

работает слабо, в особенности при расходе Q =З 640 м3/сек, и основной расход 
проходит по отводящему каналу. Вследствие этого в I<анале наблюдаются значи
тельные скорости, достигающие на поверхности величины порядка 4,0-5,0 м/сек 
при Q=6 320 м/сек (в начальном сечении скорости доходят до 6,0 м/сек) и 3,0-3,7 
м/сет{ при Q=3 640 м3/сек. 

• 
i В натуре не осуuхествленное. 
2 Теоретический расчет был произведен в предположении , что левобережная пойма 

в транзите потока не участвует. 
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В I<оренное русло ре1<и поток вл:ивается с меньшими с1<оростями и примерно 
на стре>кне делится на две ветви, из которых одна (основная) движется вниз 
по течению параллельно приканальной дамбе (правому берегу), причем поверх
ностные с1<орости у от1<оса дамбы не превосходят 2,25 м/сек (при Q= 6 320 лt3/се1<), 
а вторая поворачивает и дви)1<ется в 11 аправлении, обратном ос1.~овному течению 
(rro 1-1аправлению к земляной плотине), чем создается водоворот в староречье, 
лежащем выше устья отводящего канала . Скорости в зоне с обратными течениями 
не превышают 1,5 м/сек; у самого же от1<оса приканальной дамбы они изменяются 
в пределах 0,70-1, 10 мjсек (при Q= 6 320 м3/сек) . 

Ниже головы приканальной дамбы на участн:е длиной 150-200 лt, прилегаю
ще1"1 1~епосредственно к выходу из шлюза, поток движется почти параллельно оси 

судового хода, а затем, расте1<аясь вправо, приблизительно в 280 м встречается 
с осью судового хода под углом 10-20°. 

При Q= 3 640 м3/сек скорости в судовой зоне по левую сторону от оси судо
вого хода изменяются в пределах 0,50-1,30 л1/ сек, т.е . примерно в два раза ни)ке, 
чем в прое1<тном варианте, и I-1иже, чем при Q =6 320 м3/сек . Водоворотные тече-

о t 234 .~Б~в.~~~~~-----------------~ 
! J 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2D 21 22 23 Z4 25 ZБ 21 28 Z9 Ja 

NCfl'/. ,., п • 1 в 9 1п 1 '1' f 1л <i ~ 11 1 i 1 • ,, ·1 // 13 24 1о; 7J; 1'7 · ~ '/u 

Кеrr.ры.мод. О 1 2 З 4- 5 6 ? ~ g 1q 1! 1~ 11 14 1~. 
.июvw.r.атурыа зsо ;r;a " 1oso 1400 t7SO !100 

Ф11г. 59. Схематический план бетонной плотины № 11. Ось отводящего I<анала повернута 
под уг ЛО1\1 2 l 0 к первоначальному 11аправлени 10 (окончательный вариант) 

ния перед входом в шлюз становятся у)1<е менее инте1-1сивны: обратные с1<орости, 
1rаблюденные вправо от оси судового хода, 1-1е превышают 0,5 м/сек . 

Сопоставляя да111rые, полученные теоретичесr<им путем, с данными непосредст
венных наблюдений на модели (при Q =3 640 м3 /сек), можно установить достаточно 
""' олизкое их совпаде1-1ие как в отношении очертаI-1ия движе1~ия потока, так и в от-
ношении величин полученных скоростей . Та1< например, по теоретическому рас
чету средняя СI<орость вдоль приr<анальной дамбы получалась в 1,50 м/сек, по дан-
1rым же опытов - 1,40-1,60 м/сек . Небезынтересно отметить, что примерtrо та1<ое 
же совпадение получилось и в водоворотных зонах ка1< в их очертании, та1< и в ве-

.., 
личи11ах и распределении СI<оростеи. 

Та1<им образом проведен1-1ый цикл опытов позволяет, во-первых, сделать 
вывод о возможности поворота отводящего канала вправо от плотины с тем, чтобы 
вывест11 поток в коренное русло выше по течению реки, чем это было предусмо
трено по проекту. Это в свою очередь обусловливает наиболее выгодное распре
J,еление с1<оростей на по,J,ходе к шлюзу, сни>кая их до пределов, безопасных для 
судоходства, и создает вдоль прика11альной дамбы поверхностI-1ые с1<орости, не 
превышающие 2,5 м/се1<, что допус1<ает приl\~1енение для крепления откоса обыч-

.., ... 
нои мостовои из камня . 

Во-вторых, что особенно важно для проектирова11ия, очертание отводящего 
I<анала для всех подобнъ1х случаев мо>кет быть с достаточ1-1ой степенью прибли-
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жения определено теоретически путем расчета по методу Н . М. Бернад
ского 1 . 

Не оста~.1авливаясь на описании всех опытов, проведенных лабораторией. 
по установлению наивыгоднейшего очертания отводящего канала плотины No 11 

Фиг. 60. Общий вид отводящего канала в нижнем бьефе бетонной 
плотины № 11 по око11чательно1~у варианту (модель 1 : 140) 

и примыкающей к ней ГЭС (с точки зрения минимума земляных работ), допус1<аН)_:
щего в последующем доработку его самим потоком, отметим, что окончательныи 
вариант очертания, приведенный на фиг. 59 (см . также фиг. 60), был получен уже 

п .• .~ 4 s 1 
1 - :.!. 1 8 q 10 11 f 2 13 14 15 16 1 1 
i 1 t/ r-- u-"1 Я7. fl'= l.69-..._ Леоь~Й береz моdели 1 

iB 19 'lO 21 7.Z 23 24 25 26 Z7 28 ZY 30 
• , • - / р м /Celf " 
11 / / м ен , .r 

. 

• 

~ 1 \. '- ьiU 11Jр ГТ1 _L~__.._..__._.__+---1 
1---1с:; 1 пра 'Ось шл1оз1-:.?го конала 

~ · ~ . ". :...; . -- . 
N~fff!1!!f9;~";:;:z:=f.:=3~=::!~C:::Z:::!J=!I::~· !=I]нCJ;•?=J:• L•~·~·~·~~=·П·•=ц,~·~~=~~"~· Q 1 f~·,c:z,~~,З·~§::%,r·~r~~~~~ 

liemPЬJ ели 1 2 .' ~ 7 • 10 1 · 1~ 1. 
11еrпры О 
натуры 

350 700 1050 1400 1750 Z100 

Фиг. 61. Исследования на .1\1 одели 1 : 140 нижнего бьефа бето 11ной плотины № 11 при 
ширине отводящего канала 290 м (в предполо>кении размыва запроектирова нного ка на 
ла шириной 80 лt) . Схема опыта : Q = 6 320 J.13/сек, Г. Н. Б . = 76,70 м, стрелки показы-

вают направления в плане поверхностных скоростей потока 

с учетом ряда опытов, проведе1-1ных на частично размываемых моделях, которые 

позволили установить влияние размыва берегов на гидравлическую картину 
потока . 

1 Н. М. Берн ад с к и й, Теория турбулентного потока и ее применение к построе
ни10 течени й в открытых водое.'1ах , 1933. 
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Опыты с размываемым руслом воспроизводили возможный размыв правого 
.берега отводящего канала и всей его левобережной поймы. При эт.ом выяснилось, 
что одновременно с дном отводящего I<анала размывается таI<)Ке и левобере)I<ная 
пойма. Так, при ширине отводящего канала по дну 80,0 м поверхност11ые скоро
-сти на бров1<е достигали при пропусках расходов 3 640-6 320 м3 /сек величины 
2,5-3,25 м/сек. С увеличением же ширины отводящего канала по дну до 290 м 
{в предположении размыва поймы и правого берега отводящего I<анала) (фиг. 60) 
поверхностные с1<орости на месте среза11ной бермы в верхней части уменьшились 
при тех же расходах до 1,5 м/сек; на нижнем }l<e участке в левой части 1<а1-1ала по
верхностные скорости измерялись величинами 2,5-3,0 м/сек (фиг . 61). 

б) Формы сопряжений водобойной части с отводящим 1<аналом 

В результате проведенных лабораторных исследований на сооружениях ка 
нала были приняты в основном два вида сопряжения русла отводящего канала 
с водобойной частью сооружения : посредством «ныряющих» стенок и «I<ОСЫХ» 
плоскостей. Характерным примером н ы р я ю щ и х с т е и о к могут служить 
водосброс при земляной плотине 
No 3 и большинство донных во
доспусков канала . Основное 
назначение стенок в этом слу

чае (с гидравлической точки 
зрения) заключается в создании 
огражденного вертикальнылrn 

-стенками водобоя, на котором 
с помощью соответствующих 

.., 
гасителем энергии гасится ки-

нетическая энергия потока. По 
мере гашения энергии потока 

боковые подпорные стенки 
уменьшают свою высоту, посте

пенно сходя на-нет («ныряющая» 
стенка) . Сопря)1<е1-1ие ныряющих 
стенок с откосами отводящего 

Фиг. 62. Общий вид водобойной части бетонного 
водосброса земляной плотины № 3 с устройством 

ныряющих стенок (модель 1 : 40) 

канала осуществляется наклонными плоскостя~1и (фиг. 62), обеспечивающими 
дальнейшее плавное растекание потон:а по ширине отводящего I<анала. Приме
нение для сопрЯ)I<ения ныряющих стенок с откосами канала разворота от1<осов 

не рекомендуется, так I<ак он, I<ак по1<азали опыты, вызывает создание водо

воротов, I<оторые при сбросе расходов через сооружение влияют на режим пото
ка в канале. 

Вторая форма сопряжения с помощью к о с ы х п л о с I< о с т е й дает 
в гидравлическом от11ошснии при извест1-1ых условиях наилучшее решение . В прин
ципе подобное сопряже1-1ие заключается в том, что наклон подобной стен1<и соору
жения постепенно увеличивается и становится равным наклону откоса отводящего 

l<анала. Подобное сопря}l<ение применялось на тех сооружениях, где требовалось 
получить плавное растекание потока, сбрасываемого с сооружения по относитель
но широкому отводящему каналу. В качестве примера приводим фото с нижнего 
бьефа модели шахтного водосброса No 3 (фиг . 63). 

Гидравлическая характеристика работы подобной схемы сопряже1-1ия усма
тривается из фиг. 64 и приведенных ранее фиг. 48 и 49. 

На основании проведенных лабораторией исследований МО)КНО сделать· сле
дующие выводы. 

1. Для создания наилучших с гидравлической точки зрения условий гаше
ния энергии струи в нижнем бьефе, особенно для сооружений, сбрасывающих 
большие удельные расходы с значительными скоростями (донные водоспуски), 
необходимо иметь водобой, ограниченный вертикальньu.~и или слабо наклонными 
стенками, в пределах , достаточных по своей длине для гашения энергии и следова
тельно для установки системы гасителей. В дальнейшем подпорные стенки могут 
переходить или в «ныряющие стенки» или в косые плоскости. 
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2. Установление сопрЯ){<ения, т . е. выбор ныряющ11х стено1< или косых п.аос
костей, определяется в гидравличес1<ом отношении условиями растекания. Пр11 
необходимости достигнуть плавного растекания потока при относительно боль
шой ши:рине отводящего русла (по от11ошению I< ширине отверстия) или при поло-

v 

гих от1<осах отводящего канала следует отдавать предпочтение устроиству косых 

Фиг. 63. Модель шахтного нодосбро
са № 3. Сопря>кение водобойной ча
сти соору>кения с отво:I.ящи/\1 кана

лом посредством к осых плоскостей. 

плос1<остей ка1< создающих более совершен
ные и в гидравлическом отношении лучшие 

условия для расте1<ания потоr<а. 

3. В случае применения ныряющих стенок 
сопря)l<ение их с откосом отводящего русла 

v 

или канала следует осуществлять однои 

IlaI<ЛOHHOЙ ПЛОСI<ОСТЫО 1 . 

Фиг. 64. Модель водосброса № 3. Картина no1·01<a 
в нижне."1 бьефе прн пр опуске расхода 

(J = 120 лt3 / ceic 
• 

2. I<РЕПЛЕНИЕ РУСЛА ЗА СООРУЖЕНИЕМ 

На .канале Москва -Волга были приN1енены следующие основные типы креп-
ления русла : 

1) одиночная мостовая; 
2) двойная мостовая; 
3) I<аменная наброс1<а в рЯ)l<евых клетках; 
4) железобетонные плиты. 
Специальных исследований по установлению rидравличес1<их хара1<теристи1( 

этих типов креплений не производилось. Искл1оче11ие составляет только I<реплени:е 
бетонными плитами; по этому вопросу лабораторией было проведено теоре-· 
тическое и экспериментальное исследование. 

Отсутствие специалыrых исследований, на основании I<оторых можно было бьг 
устанавливать наиболее рациональный тип I<реплений от1<осов русла или рис
бермы, обусловило необходимость при выборе того или иного типа I<репления 
ру1<оводствоваться лишь величинам11 скоростей, замеряемыми на модели, и по 
ним (предварительно переводя их на 11атуру по закону подобия), пользуясь уста
новленными справочными данными, подбирать тип 1<репления и его размеры. 

Поэтому, не останавливаясь на этом вопросе, поскольку работы лаборато
рии 11е могут существен110 из1\1енить или дополнить его, н:оснемся лишь тех теоре

тических и опытных исследований, которые были проведены лабораторией по уста
новлению гидравличес1<их хара1<теристи1< крепления русла }I<елезобетонными 
плита1\1и. 

1 Этот вывод является спорныJ\t. Применение в этол1 случае косых плоскостей дает:
луч1uее решение. Редколлегttя . 
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3. УСТОЙЧИВОСТЬ ОБЛИЦОВОЧНЫХ ПЛИТ В ПОТОl<Е ВОДЫ 1 

В случае крепления дна I{аналов бетонными плитами прямоугольной форл\ьr" 
у ло>ке1-1ны~~Iи без выступов в одной и той же плоскости, каждая плита оказывается 
защищенной от лобового воздействия потока лежащими впереди плитами. ТаI{ИЛ.t 
образоrv1 к отдельным плитам горизонтальные гидродинамические силы здесь не 
приложены, и поэтому нельзя ожидать опрокидывания или сдвига плит. 

Действителы-10, опыт показывает, что при разрушении крепления отдельные 
пл11ты как бы всплывают из своих г~.rезд, после чего подхватываются потоr{ОМ 
и уносятся вниз по течени10. 

Такое «всплыва1-1ие» плит возможно лишь при: 11аличии вертикальной состав-
v v 

ляющеи гидродинамического воздеиств11я потока на плиту, т. е. при: в~1рывании 

плиты даnле11ие .на верхн1010 ее поверх1-rость с1<азывается значительно меньше, 

чем на 11их<нюю. Эта разность давлеI-rий I< моменту вырывания равна весу плиты 
в воде, а затем и превышает его . 

Объяснить сущность явления вырывания плит, не подверженных лобовому 
воздействию, возможно лишь свойствами турбулентного течения воды. 

В самом деле, турбулентный поток состоит из движущихся I{онечных раз-
v v 

меров вихреи, вследствие чего в каждои точке потока имеют место непрерывные 

пульсации как скоростей, так и давлений. Особенно интенсивные пульсаци11 
наблюдаются у поверхности дна, где наличие вихрей вызывает появление перио
дичес1<и меняющих направление вертикальных токов. При движении вверх 1<онеч
ных масс )l<Идкости плита стремится вырваться из своего гнезда, при дви>1<ени11 

вниз она сильнее прижимается к подстилающему слою. 

Таким образо~1 кроме постоянной силы гидростатического выталкивания 
на плиту действует периодически меняющая знак пульсационная сила, обусло
вленная прохоrкдением над плитой вихрей. l{огда величина этой силы превысит 
(на ничтож1-1ую дол1-о) величину веса в воде плиты, то последняя «всплывает» 
из своего гнезда, подхватывается и уносится пото1<ом. Всплывание происходит 
в течение того полупериода, когда сила 1-rаправлена вверх. 

Следующие плиты (после первой вырванной) выносятся из своих гнезд уже 
под действием 1<а1< пу льсационных сил, та1< и сил лобового воздействия потока, 
вследствие чего дальнейшее разрушение крепления происходит весьма интенсивно. 

Та1<ова физическая сущность рассматриваемого явления. 
Рассмотрим теперь физические величины, определяющие пульсацион1rую 

силу . 

Эта сила, вызываемая вихрями, I<оторые можно рассматривать I<ак результат 
сло)l<ения продольных и поперечных 1<олебаний I<онечных масс жидкости, являет-

v v v 

ся силои инерционном, т. е. ее величина определяется ускорением и массои. 

Отнесем силу I< единице площади плиты, т. е. рассмотрим пульсацион :ное давле
ние. Амплитуда этого давления определяется массой колеблющегося над плитой 
столба жид1<ости (с единичной площадью основания) и средним в верти1<альном 
направлении ускорением. Масса выражается через плотность р и глубину пото
I<а h; ус1<орение колеблющегося в вертикальном направлении столба в основном 

v v 

определяется распределением скоростеи по верти1<али, так как каждои эпюре 

соответствует поток вполне определенной структуры. 
Вполне естественным является предположение, что распределение скоростеi1 

в верхних слоях потока не оказывает существенного влияния на величину пуль

сационного давления, так как оно определяется главным образом явлениями , 
происходящими в придонноА1 слое. l{инематиr<а придонного слоя может быть 
охарактеризова11а двумя величинами: угловой скоростью Ф вращения придонных 
вихрей и их поступательной скоростью v0 . Реальные вихри, образу1ощиеся у дна, 
имеют очень сложную структуру; в каждой точ1<е вихря частицы дВИ}J<утся с раз-

1 Произведенное исследование ограничивается лишь установлением основной зависи
мости и пе прете\1дует на полное ре1.uепие вопросов, связанных с устойчивостью 1<реп
ле11ий; предлагаемая теория является лишь первым :>тзпом в решении .11.остаточпо об
ширной гидротехнической проблемы. Работа выполнена 11 ауч11Ы1\1 сотрудником Ю. Д. Го
родковым. 
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.личными угловыми скоростями, :к тому же непрерывно изменя1ощимися; поэтому .., .., .., 
здесь можно говорить лишь о не:которои среднеи угловои скорости, величину :кото-

... 
6 

du 
рои удем оценивать градиентом dy по вертикали, средним в пределах донного 

слоя; под донной скоростью v0 будем подразумевать та:к)ке среднее ее значение 
-в пределах донного слоя, толщина :которого равна ширине вихря. 

Таким образом амплитуда Рпульсационногодавления зависит, вообще говоря, 
от следующих величин: 1) глубины потока h, 2) придонной скорости v0 , 3) плот-
11ости жидкости р , 4) угловой скорости донных вихрей Ф (градиента) и 5) длины 
nлиты L. Искомая зависимость в общем виде запишется та1<: 

Ф (Р ) h, и0 , р , Ф) l) = 0. (7) 

Для установления структуры формулы (7) воспользуемся известной ПИ-тео
ремой а11ализа размерностей 1 . Рассматриваемое явление - механическое; по
этому все физические единицы могут быть выражены через три основные или пер
вичные единицы, и зависимость (7) между шестью переменными может быть на ос
новании ПИ-теоремы сведена :к зависимости между тремя безразмерными произ
ведениями П1 , П2 и П 3 , т. е. представлена в виде: 

• 

/ (П1 , П2 , 113) = О. (8) 

Найдем безразмерные произведения Г11 , П2 и П3 • 
Для удобства за первичные физические единицы примем единицы следующих 

величин: 1) глубины h, 2) придонной скорости v0 и 3) плотности воды р . 
В табл . 14 приведены размерности всех величин, входящих в выражение (7) . 

Наименование вели чин 

Глубина потока над плитой - • 
nридонная Сl<ОрОСТЬ - • . 
Плотность жидкости • - -
УРловая скорость придонного вихря 
Длина плиты . . . - . • . • . • . . 
Ал1плитуда лульсационного давления 

. • 

• . . • 
. . 
. . 

Буквенные 
обозначения 

f z 
Vo 
р 

(!) 

l 
р 

Т а блиц а 14 

Формулы размерностей 

L 
[ v ] } Первичные еди -
[ р ] ницы 

[L-'v ]} 
[ L ] Вторичные еди-

[ v2p ] ницы 

:Каждая из величин П представляет произведение степеней первичных вели-... 
·чин на одну из вторичных величин в первои степени: 

nl = h X1 U~1 pZ1 w; 

П2 = hx! UoY• pzs l; 

Пз = hХз v~э рZз Р. 

(9) 

Пользуясь приведенной таблицей и учитывая, что произведения П безраз-... .., .., 
мерны, находим показатели степенеи х1 , у1 , . "; подстановка наиденных з11ачении 

nоказателей в выражение (9) дает: 

hФ [ р 
ll1 = Vo; П2=h; ll3 = p v~; (10) 

следовательно функциональная зависимость (9) может быть теперь представлена 
так: 

t(hw' hl' _Р2) = 0. 
Vo р Vo 

( 11) 

1 П . В . Бри д >1< мен, Анализ раз:v~ерностсй, Гостехтеориздат, 1934. 
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Предполагая последнее уравнение ра~решенным относительно переменнои 

имеем: 

Р lr l hro) 
pv~ === q> h' V0 

2 ( [ h (J)) 
р = р Vo . q> h' Vo • (12) 

Для рас1-<рытия вида функции <р обратимся к физической сущности явления. 
Пульсационное давление вызывается прохождением вихрей, интенсивность кото
рых определяет величину амплитуды Р. Мы вправе представить себе мысленно, 
что всей жидкости, протекающей над плитами, придана дополнительная постоян
ная скорость и. Прибавление постоянной скорости и во всех точках пото1-<а не вы
зовет дополнительных ускорений, следовательно не вызовет и изменения уг ло
вых скоростей и инерционных сил. Такое прибавление постоянной с1<орости не 11а
рушит структуры данного потока, а следо~ательно не изменит и амплитуды пуль-

.... 
сационного давления; изменится при этом лишь период пульсации. 

Таким образом два потока одинаковой структуры, т. е. имеющие одинаковые 
глубины и угловые с1<орости, но движущиеся с различными поступательными 
скоростями, будут оказывать на плиты одинаковое воздействие; иначе говоря, 
поток, имеющий глубиt1у h и угловую скорость ro донных вихрей, оказывает на 
данную плиту длины l совершенно определенное пульсационное давление Р, 
какова бы ни была при этом его поступательная скорость. · 

Отсюда следует, что формула, дающая величину амплитуды дав.r~ения, не дол-
v 1 

жна содержать величину поступательнои СI<орости: I<роме плотности жидкости р, 

глубины h и длины плиты l в нее должна входить только угловая скорость дон
ных вихрей (градиент). 

Это условие вполне определяет структуру фун1<ции <р в выражении (12): 
для того чтобы скорость v0 выпала, необходимо и достаточно, чтобы функция 

.., hш ..., 
представляла относительно переменнои - одночлен второи степени, так как 

Vo 
лишь в этом случае <р сокращается. 

Итак полагаем: 

(13) 

где ф - некоторый коэфициент, который в общем случае мы обязаны считать за
висящим от относительной длины плиты (по сравнению с глубиной потока). 

Подставляя значение ( 13) в выражение ( 12), имеем: 

l 
Выясним характер зависимости ~коэфициента ф от отношения h. 

Здесь возможны три случая: 

(14) 

1) l во много раз превосходит глубину потока h; тогда в любой момент вре
мени на поверхности каждой плиты будет помещаться одновременно большое 
I<оличество вихрей, в результате чего осредненное по длине l пульсационное дав
ление равно нулю, т. е. ф=О. 

2) l в ~rесколько раз меньше глубины потока h, и следовательно длина плиты 
незначительна по сравнению с размерами вихря. Среднее по поверхности плиты 
давление мало отличается от давления в данной точке, например в центре плиты; 
следовательно среднее давление не зависит от длины l, т. е. ф = const. 

3) При длине плиты того >ке порядка, что и расстояние между соседними вих-
v v . v 

рями, переднии и заднии края плиты в каждыи момент испытывают давления 

противоположных знаков, плита стремится вывернуться попеременно то перед-
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ним то задним концом. В этом случае O<ф<const. Таким образом пр11 малъ1х 

' l l 
значениях 1z- коэфициент ф постоянен, затем при увеличении h он уменьшается 

l . 
и при достаточно больших h делается равным нулю . 

При расчетах тем не менее можно всегда считать ~ = const, так как в c.rryчae, 
l 

если мы будем иметь значения h' при которых ф уже не постоянно (при практи-
l ' 

чески применяемых значениях h величиI-Iа ф будет мало отличаться от ф = const" 

v l) 111 t получаемои при малых h , то, принимая '1' = cons , определим немного преувели-

ченную против действительности величину пульсационного давления, что за
ставит запроектировать несколько более толстые плиты, т . е. пойти в сторону 

v 

некоторого увеличения запаса устоичивости. 

Опыты, описание которых приведено НИ)Ке, показали, что- в исследованном 

v [ ф v 

(довольно широком) диапазоне значении h коэ ициент ~ деиствительно является 
v v 

величинои практически постояннои. 

Таким образом амплитуда пульсационного давления, действующего на пли
ты, уложенные без выступов с небольшими зазорами, определяется формулой (14), 
причем для плит малой длины коэфициент ф, входящий в эту формулу, является. 

" 

v v 
величинои постоя:ннои. 

Сап.оставим формулу (14) с обычным типо~ квадратичной зависимости сил 
от скоростей. Для этого умножаем и делим правую часть формулы (14) на и~~ 
Получаем: 

(15) 

где 

(16) 

Аналогичную зависимость ( 15) дает проф. В. Н . Гончаров, причем он 
полагает возможным считать в своей формуле I<оэфициент С величи1-1ой 
постоянной1 . 

1{ аналогичной зависимости приходит и доц. А. И . Лосиевский: 

(17) 

где v- скорость, при которой происходит вырывание плиты толщиной а; у1 
1-объемные веса материала плиты и воды. 
Выра>I<ение (17), I<ак нетрудно заметить, получается приравниванием правой 

части выражения (15) весу плиты в воде, отнесенному к единице площади [т. е. 
величине (11 - у)о ] с последующим решением относительно и полученного урав
нения. l{оэфициенты а и С связаны соотношением: 

(18) 

rде g-ускорение силы тяжести. 

Из (10) и (12) имеем также: 

к 
а= Ir' ( 19) 

1 Проф. В. Н. Гончар о в, О взвешивании наносов, Госстройиздат, 1933. 
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где 

П- hro _!!_ (dv) 
- Vo - Vo dy о 

(20) 

и 

К= V~· (21) 

Таким образом предполагаемую нами основную зависимость ( 14) мы фор
мально свели к виду (15). Одна1<0 ме)Кду выра)кениями (14) и (15) имеется глубо
кое принципиальное различие. Это различие закл1очается в том, что выражение 
( 15) представляет квадратичную зависимость давления Р от поступательной ско
рости v0 , в то время как коэфициент С согласно соотношению ( 16) является вели
чиной, обратно пропорциональной квадрату скорости, вследствие чего в нашел1 
выра)кении давления скорость вообще отсутствует. Правда, в формулу (14) входит 
угловая скорость ю, которая в сво10 очередь связана с поступательной скоростью 
потока; но поступательная скорость не является единственным аргументом, опре-

v v 

деляющим величину уrловои скорости вихреи: угловая скорость зависит также 

от целого ряда фа1<торов (например режима - бурное, спокойное течение, пры
жок), определяющих распределение с1<оростей в потоке. Различными (чисто 
механическими) мероприятиями можно создать два потока, отличающиеся друг 
от друга как донными, так и средними с1<оростями, но имеющие тем не менее оди

наковые г луби1·~ы h и угловые скорости ю (одинаковые градиенты в придонной 
зоне) . Два та1<ие потока будут согласно формуле ( 14) действовать на плиты с оди
наковой силой Р. Таким образом в качестве физического аргумента, непосредст
венно определяющего амплитуду пульсационного давления на плиту, нужно 

принять не поступательную, а угловую скорость. Другими словами, простой 
квадратичной зависимостью вида ( 15) или ( 17) с постоянными коэфициентами 
явление охвачено быть не может. 

Вскроем физический смысл величины П в выражении ( 19). 
Нетрудно сообразить, что, измеряя все скорости и в долях от донной СI<О 

рости v0 и все расстояния от дна в долях глубины h, т. е. вводя безразмерные ве
личины 

имеем : 

g-L· - h' 

d 'fj 
П = -

d s' -

т. е. величина П является безразмерным градиентом скорости по вертикали. 

(22) 

Из выра)кения (19) следует, что коэфицие11т а изменяется обратно пропор
ционально П, т. е. между а и безразмерным градиентом П существует обратно 
пропорциональная зависимость, графически изображаемая гиперболой. 

Подбирая опытным путем гидравлические условия, при которых вырывается 
плита, мы получаем пару опытных зr1ачений а, 11; изменяя как объемный вес пли
ты, так и гидравлические условия, мы можем получить целую серию опытных 

точек а, П, отвечающих 1<аждый раз моменту вырывания плиты. Согласно вы
двигаемой теории а является однозначной функцией II, выражаемой уравне
нием ( 19); поэтому опытные точки, полученные при разнообразных гидравличе
ских условиях, должны у ложиться на гиперболу, а не давать неопределенное 
поле как-нибудь разбросанных по плоскости точек. 

Опыты, крат1<ое описание и результаты которых мы приводим , показали, 
что коэфициент а, являясь непостоянной величиной, действительно изменяется 
обратно пропорционально безразмерному градие:нту II, чем подтверждается 
справедливость основной зависимости ( 14 ). 

Таким образом нужно признать, что положения, на которых построена тео
рия, действительно отвеча1от физической сущности явления. Опытное исследо-
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вание устойчивости бетонных плит производилось в плоском лотке шириной 0,5 м. 
В этом лотке был устроен горизонтальный деревянный пол из гладко остроган
ньrх и окрашенных масляной I<раской досок. За ними находился исследуемый 

Фиг . 65. Вид сверху на опытный участок лотка 
с уложенными плитками 

участок, вымощенный плитами 
таким образом, что верхняя 
поверхность плит находилась в 

..... 
однои плоскости с полом; длина 

участка с плитами равнялась 

60 см; за опытным участком 
с плитами деревянный пол был 
продолжен почти до конца лот

I<а. Исследуемый участок пред
ставлял собой деревянный ящик, 

.... 
в I<оторыи плиты укладывались 

на шляпки гвоздей, вбитьrх в 
дно ящика; шляпки всех гвоз-

v 

деи выходили выше дна ящика 

на 1 см. Таким образом под 
плитами всегда был слой воды 
в 1 см, проникающей туда через 
зазоры между плитами: . 

Засып1<а пространства под 
плитами песком или гравием, как показали предварительные опыты, не вызы-

.... 
вала изменения устоичивости плит; поэ.тому оказалось возможным проводить 

опыты с плитами, уложенными на шляп1<и гвоздей без засыпки, что избавляло 
от добавочной затраты времени на засыпку и выравнивания пес1<а или гравия 
после I<аждого опыта. 

В зависимости от толщины исследуемых плит дно ящи1<а с вбитыми в него 
гвоздями устанавливалось на такой высоте, чтобы верхняя поверхность плит 
была на одном уровне с деревянным полом лотка. 

В табл. 15 приведены геометрические размеры, удельные веса, а та1<же мате
риал исследованных плит. 

Т а блиц а 15 

№ n/n 
Размеры в СА! Материал Объемный вес в г/смз 

1 5,0 х 5,0 х 1, о Цементный раствор • . 1,87 - 2,24 
2 5,0 х 5,0 х 1, о Пара(рин со свинцом • 1,09 - 1, 10 
з 5,0 х 5,0 х 1, о То же • • • . . 1,24 - 1,25 
4 7,5 х 7,5 х 1, 5 » • • • • 1,09 
5 10,0 х 10,0 х 2,0 )) . • • • • 1,07 
6 10,О х 10,0 х 2,0 )) • • • • . • 1,60 - 1,62 
7 10,0 х 10,0 х 1 ,О » • • . • . 2, 11 - 2, 18 
8 15 ,0 х 15,0 х 1, о )) . • • . 2,21 - 2,39 
9 5,0 х 10,0 х 1, о )) . . • 2 12 -- 2 22 

' ' 

Плиты укладывались совершенно свободно; ширина щелей между попереч
нь~ми и продольными рядами составляла 1,5-2,0 мм. 

Для того чтобы исследование устойчивости плиток соответствовало условиям 
.... 

плоскои задачи, края опытного участка, прилегающие к стеклам плоского лотка, 

были исключены из рассмотрения, а именно : по краям участка на вс10 его длину 
вместо плиток ставились деревянные вкладыши шириной по 10 см; таким образом 
из полуметровой ширины лотка исследуемый участок занимал только 30 см. 

После того как происходило вырывание какой-нибудь плиты, последняя 
уr<ладывалась вновь на свое место и за1<реплялась; затем трубкой п;ито-Ребока 
над ней замерялись скорости в двух точках: на расстояниях 4 и 8 мм от дна . 

· Скорость в первой точке принималась в качестве донной, разность скоростей лv 
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в этих точ1<ах, деленная на расстояние между ~-~ими ду=О,004 м, давала прибл1t1-
v dv 1 >кенное значение среднего в придонном зоне градиента w = dy . 

Кроме того фиксировались прочие условия, соответствующие моменту в~1ры
вания, а именно - замерялись расход и глубина потока h над плитой; кроме того 
тщательно определялся объемный вес вылетевшей плитки. 

Ка»<:дый опыт продолжался от 3 до 11 раз в зависимости от устойчивости 
результатов; всего было проведено 136 опытов. 

Для получения возможно более широкого диапазона скоростей и градие~-ттов 
опыты проводились при всевозможных гидравлических условиях, а именно: 

при «спокойном» и «бурном» течении, а также в условиях затопленного и ото
гнанного прыжка . !{роме того путем набивания планок и наклейки гальки на пол 
перед исследуемым участком варьировалась шероховатость. 

Обстановка опытов при различных гидравлических условиях илл1острирует
ся фиг. 65 и 66. 

Фиг. 66. Схемъ1 установок для испытаний 
устойчивости плиток: Q - расход воды; 
Н - глубина потока над плиткой; v0 - ско
рость над плиткой на расстоянии 4 мм 01· 
дна, принимаемая за придонную скорость; 

w - угловая скорость донных вихрей. 

1. Бурное течение (серии опытов № 15 -
19): Q =0,053-;- О , 071 м8 J сек ; Н=О,05-;-0,06 м; 

v0 = 1,85-;-2,28 м/сек; ro = 45-;-93 сек.-1 

I I. Спокойное течение (серии опытов №1 -
б):Q = 0,023-;-О,079 м8/ сек.; Н = 0,07- 0,19 м; 

v0 = 0,27-;-О,71 м/сек; w = б-;- 18 сек.-1 

1 I J а. Затопленный прыжок (серии опытов 
№7-10): Q = 0,045-;-О,066 м3/сек; Н =0,21 -:
-;-О ,34 м; v0 = 0 ,24-;-0,62 м/сек.; w= 9 -;-22 сек.-1 

1 I I б . Отогнанный прыжок (серии опытов 
№ 11-14): Q = 0,061-;-О,074 м3 /сек ; Н=О , 17-:
-:-0 ,24 м; v0 = О,ОО-;- 0,54 м/сек; ro = 7 734 се1<. -1 

Из выражения ( 1 7) имеем: 

- - - - _-_- ::- § 
- - - - - - - ~ 1 

-- 11 А ::д:i ..,-._ 
=- 5 ZФ :::::z " 3 ? ---

- - - " - _ш - • - - - - '\ 

..... , 7 ...... JJ...,..,7 ..... 7 7..,....,l,....,.ll.,....,7,....,.J7.,...,J-r77т-.7-r77Т?/W),);)9; >/ 777/1 \ : - _ .... ~-

с ._ - ~ - = :::- =- ._, - --- ' . . . - " -
>77 77};))7/>)J,7 7/7777~%955;~ >77))77~ :"~ 

(23) 

dv 
Подстановка опытных значений h, v0 , -d у1 , 1=1 г/см3 и о в выражения 

" у 

(23) и (20) дает соответственно опытные значения ('/. и П. 
Подстановка полученных таким образом значений ('/. и П в выражение ( 19) 

дает соответствующее каждому опыту значение коэфициента К: 

К= а.П. (24) 

Ввиду большого разброса точек, вызываемого случайными отклонениями 
(свойственными турбулентному потоку) отдельнъ1х амплитуд давлений и скоро
стей от их средних значений, каждый опыт повторялся несколько раз. Осреднен
ные по каждой серии опытов значения ('/. и П приведены в табл. 16. Там же при
ведены значения коэфициентов К, полученные перемножением осредненных зна
чений а. и П. 

1 Для более точного определеР.ия градиента ro следовало бы провести более деталь 
ные исследования по изучению распределения скоростей по вертикали в придонном 
сл ое. 
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Таблица 16 
Осредненные значения величин а, П и К по данным опытов 

Осредненные 1 

по кажцой се-
о . 

Размеры Объемный t:: ~ Относи-
~ Характер рии значения C\S са т ельная K =11.r. в 
:::;: са 

плиты вес плиты о cn :i:: ... цлина а.о :s: - м1 !t сек- 1 Q) !- потока i::: о сх в \О C\S l u !-
.м1 / " u ::з В C.t.t в г/e.t.t3 :s: :а TI >-~ 

h ,01 с: :r g i::: о z; о сек-1 (... !-

1 
15 Бурное течение 10 Х 10 х 1 2,05-2, 12 10 19,80 1,67 0, 057 1, 76 33,0 
16 tO x 5x l 2 20- 2 22 10 19,00 1,43 0,056 ) ,32 27,2 ' , 
17 5 х lO x 1 2,20- 2,22 11 19,40 1,56 0,058 0,86 30,2 
18 5 х 5 x l 2, 16 4 18 ,40 2, 16 0,059 0,85 39,8 
19 7,5 х 7,5 х 1 2,05 • 7 18, 10 2,38 0,059 1,27 43, 1 

I 1 
1 Спо1<ойное те- 5 х 5 х 1 1, 10 7 11, 1 о 2,70 О , 104 0,48 30,0 
') 

чение 5х 5 x l 1, 24- 1, 25 10 11 ,40 2 ,96 о' 119 0,42 33,8 •• 
3 5 Х 5Xl 1,24 3 14' 10 3,31 о' 167 0,30 45,6 
4 7,5 х 7,5 х 1,5 1,09 7 8,80 2,94 о , 146 0,51 34,7 
5 10х 10 х 2 1,07 9 11,80 2,41 о, 130 0,77 28,4 
б 5 х 5 х 1 1 ' 1 1 10 14,70 2,09 0,081 о 62 30,7 , 

11 Ia 
7 Затопленный 5х 5 х t 1,87-2, 19 7 4, 65 8, 18 0,231 0,22 38 .О 
8 прыжок 5 Х 5 х 1 2, 15-2,24 4 2,87 15' 18 0,331 о, 15 43,5 
9 10 х 10 х 2 1,60- 1,62 7 3, 17 13,41 0,3 12 0,32 42,5 

10 tOx IO x 2 1,60-1,62 8 3,98 7,89 0,318 0,31 31 ,4 
11 Ib 

11 Отогна нный 5 х 5 х 1 2, 15-2, 18 7 3,59 9,93 0,220 0,23 36,б 
12 ПРЫ>I<ОК 1о х 1ох1 2, 11-2, 12 8 1) 93 19,65 0,207 0,48 37,2 
13 15 x 15 x l 2,21-2,39 4 2,40 22,92 0,221 0,68 5Ь,О 
14 15xt5 x l 2,21 3 2, 14 22, 70 0,225 0,67 48,6 

Всего опытов • • . 136 Среднее взвешенное 35,3 

Из приведенных даннъ1х видно, что значения К колеблются около некоторого 
среднего значения Кер = 35,3 м1f 1сек.- 1 • Но, I<ак у»<е было ранее выяснено, вели
ч11на ф, а следовательно и связанная с ней соотношением (21) величина К являет-

ся , вообще говоря, функцией ~,причем при малых значениях ~величина К по-
l 

стоянна, при больших же значениях она изменяется с возраста11ием ii . Та1<им об-
разом отн:лонение отдельных значений К от их среднего значения может быть 
обусловлено как случайными причинами, так и систематическим влиянием от-

ношения ~ .Для выяснения этого вопроса построен график значений К (а также ф) 
l 

в функции h(фиг. 67). Наэтом графике приведены средние взвешенные значения К. 

Группировка при взвешивании производилась по двум призна1<ам: а) взвеши

вание К и ф по равным интервалам значений ~ и б) взвешивание точек, сгруппl!ро
ванных по режимам потока. В обоих случаях точки группиру1отся 01<оло прямой 
К =coпst=35,3 м1 t~ сек.- 1 (или ф=const); следователы-~о от1<ло1-rе11ия отдельных 
значений К от среднего вызываются лишь случайными причинами, т. е. в исследо
ванном диапазоне еще не обнаруживается систематическое влияние отношения 

[ 
h. на величину К. 

Следствием постоянства К является то, что все опытные точки ( a.i, П;) должны 
группироваться только около одной вполне определенной гиперболы: 

что подтверждает фиг. 68. 
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На фиг. 68,б нанесены результаты всех 136 проведенных опытов, а на 
фиг. 68,а - осредненные значения а. и П, приведенные в табл. 16. Последний 
график достаточно убедительно подтвер)l<дает справедливость соотношения ( 19), 
а следовательно и формулы (24). 

Подставляя определенное опытным путем значение К =35,3 м1f •сек- 1 в выра
жение (21 ), находим: 

9 = 7) 9 . 1 О-3 ' 

что по подстанов1<е в формулу ( 14) дает окончательное выра)кение для средней 
амплитуды пу льсационного давления на плиту: 

р ~ р = 7 '9 . 1 о- 3 р ( h (J.)) 2 • (26) 

Здесь необходимо отметить следующее чрезвычайно важное обстоятельство: 
устойчивость плит нужно рассчитывать с учетом того факта, что амплитуда пуль-

/{ t'e~ ?/! Вз8ешенные по uнтерВилим t}o-o,s-2)0,s-t,O з}!,О-1,5 4}!,5-2,О 
sa 4.10-з i 

40- б 
8 -г 

зо 1.10 

zo 2 
4 

10 1.10-1 

oio0 
Н f1.!& J/r О 

CeJ( 'У 

50 ·4.10-з 

40 б 
8 ·2 

зо 1.10 

20 2 
4 

10 1.10·1 

о оО о 

•-1 
4-2 

• 

n=б! -

0,5 

. . 
n:гб .п=zz 

-
8 1 

• n-=46 

0.5 
•-З 

v-4 

. 

п=~в "л ... 7 . 

" "\ 181 flw20.-
ir=зsз · ?/J= 7,9·10- 3 

1 , 

1,0 
,... 

1.:J z ,О 
Вз8ешенные по режuмим 

1 ·п=42 
; 

1 

" * '11=95.3. 
1 1 

W=7,9··10-J 

!,О 1,5 
l 

г,о 

-
h 

Фиг. 67. Исследования устойчивости плиток. Зависимости 

1 - бурное течение; . 2 - спо1(ойное течение; З - затопленный прыжоl(; 4 - отогнанный 
прьrжок; п - число опытов , 

сационного давления непрерывно меняется и время от времени может достигать 

величины, в нес1-<олы<о раз большей среднего значения. Опыты проф. М. А. Вели
канова показали, что отклонения отдельных пульсационных скоростей от сред-

v v 

неи пу льсационнои скорости подчиняются нормальному гауссовскому закону. 

Есть основания предполагать, что этому же закону подчиняются и амплитуды 
давления; во всяком случае чем больше от1<лонение отдельной амплитуды давле
ния от среднего значения, тем меньше вероятность появления такой амплитуды. 

Та1<им образом нужно учитывать возмож1--1ость появления амплитуды Р, в Л раз 
v 

превосходящеи среднее значение,~ т. е. полагать: 

Р =) · Рср· 

Чем большую гарантию устойчивости крепления желательно иметь, тем 
большим должен назначаться коэфициент ) . Разброс точек графика фиг. 68, а 
дает представление о минимальной величине Л. Действительно, на этом графике 
кроме основной гиперболы проведена пун1<тиром гипербола с nораметром К, 
в два раза меньшим (К =17,7). Здесь мы видим, что все точки з.а исключением 
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одной (a = l,3; ll=8,2) расположились выше этой гиперболы. Отсюда нетрудно 
вывести, что 

(11 -у)о < 4~р (h 00) 2
, 

т. е . во всех проведенных (за исключением одного) опытах амплитуда пульсацион
ного давления не превосходила среднего значения Рср больше, чем в четыре раза. 

2) л . .._ . ..,....r..· ~--.----,----r-,.-.,r-r---r---т-. --т--r---т~·-,.--.-,-.-.--г--, 1 , t:::) 

._..l'-+-~-=-+31~--+---4--4-~-·._-+--~-+---f--t---+-+--+-+--+--t--~ 
v " о J ~ N r-~- -.L.--J....--J"-,---1----t.-...t-.-'t--~-'--~-+---''---'-__.--I 

1 : N° № № № 
24 ,__..._1 ~-+---f- ~-·

1 
, РеJким Режим Режим Режим 

:х: серии серии серии серии 
1--.:..• ~-+---+- ~ - ~ 1 ..... 

1 о C::.t f 5 х ~. 1 - 7 ~ :t " 1~ • t ~ QJ ~ ~ ~ 
2D ,_ е ~-~ 15 + ~ 2 о ~ ~ 8 О ~ ~ 12 д 

' ~ QJ QJ '::::> ~ !"'.. f.? ~ 
1,--_:;1.1---1+--4-+ ~ 17 • (:) ::::> J () (:) ~ !1 • ~ ~ v 

8 
& ~- 18 ... ~ ~ 4 fJ ~ ~ 10 '1 ~ ·~ 

-//' ..__-+--~-+----i_..;;_:X:.-ТI -.п S 8 '~ ~ ~ 
D \ f\ ~ 19 -:- 1.С) 6 6) .._, "-

\ , ~ 

f 2 1----4-\..:,-.+_tJ._\" а =Jif?o-? ~--4--+----+--+---+--f.--+---4--+---+--+---+-+---t---i 
\ ~ ~ п '?~-:s:. / 

' - о ~ю ~-+--+---+----!"----+---+-+--+-+---t--+---т--t---r----1 

л ' с. ,q ~r(J <=-' 
, (1 " • ~ с~" ' "'-- ~ ''v~" . 

' ~- - 1 ~ % 1 v(/,yoe 

1>...:. '"'r-----. ~. ~ IJj е>че нцL> 
4 17-7 ~ . С" б -

J--+--1-rv-/- • · , fi ~JJ ~ _ 0 ~«> урное течение """" -л " d р lt .-q,,J -ч. о ~ .... • • 
........ ... " ..... " '\9 .... J - Г\ '3 " ..... ~&-)(. 

.в 

о--
2 4 8 10 r ·f? 

'~ 14 16 18 

6) 
1Т 

Z4 fJ - · 

го 

v'1' №№15- fS б1jр11ое meчe1tue .. ____ .... JJ. 
41 
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1 1 

\ t:J ) 
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1 №№ серий опытод. 
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9 -
'~11 

dou серии 
. 
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. 
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Фиг. 68. Исследования устойчивости плиток. Зависимость сх = f (П); 

а -- результаты 136 опытов; б - осредненные значения опытных точек. 

Увеличивая численный коэфициент формулы (26) в )~ =4 раза, получаем следую-
v v 

щее выражение для максимальнои, время от времени появляющеися амплитуды: 

Ртах= 0,032 p(hro)2
• (27) 
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Вполне понятно, что изредка могут появляться еще большие амплитуды, 
причем вероятность их появления тем меньше, чем больше их величина. 

Формула (26) дает возможность определить амплитуду средней вырывающей 
вертикальной силы, когда известны глубина потока h и угловая скорость дон
ных вихрей, т. е. средний (в пределах толщины донного вихря) градиент скорости 
по вертикали. Глубина потока как расчетная величина всегда известна; величина. 

dv 
)I<e градиента w = dy зависит от многих факторов, например от режима потока 

(истечение из-под щита, бурное или спокойное течение). 
Не останавливаясь на вопросе о нахождении величины угловой с1<орости Ф 

в функции всех величин, ее определяющих, мы в настоящей работе ограничились 
.., 

установлением основнои зависимости между пульсационным давлением и вели-

чинами, непосредственно его определяющими, а именно - угловой скоростью 
и прочими факторами (например поступательной скоростью потока). Что касает
ся вопроса определения величины угловой скорости ш в фун1<ции от всех оп ре-

... v ... 
деляющих ее величин, то эта задача является чрезвычаино широкои и интереснои 

проблемой о распределении в различных случаях скоростей по верти1<али. Ре
шение этой задачи выходит за рамки настоящего исследов ания1 . 

ГЛАВА VI 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ФИЛЬТРАЦИИ СООРУЖЕНИЙ 

Для определения сил филь·грационного потока и р азработ1<и основных 
противофильтрационных мероприятий, а также мероприятий, направленнык 
I< уменьшению фильтрационного давления и следовательно к облегчению всей 
конструкции сооружения, все основные бетонные и земляные сооружения I<анала 
Москва - Волга были подвергнуты специальным исследованиям по фильтрации. 

Эти исследования производились в основном по методу электрог:идродинами
ческой аналогии на приборах с применением жид1<остных проводников, разрабо
танных и сконструированных впервые в лаборатории строительства . В резуль
тате отказа от применения прибора ЭГДА с станиолевыми пластинками и пере
хода на жидкостные проводни1<и была выработана новая методика экспериме11тиро- . 
вания и анализов получаемых материалов. При исследовании земляных соору
жений пользовались также и фильтрационными лотками 2

• 

1. МЕТОДИl<А ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ФИЛЬТРАЦИИ . 
Основным и существенным недостатком прибора ЭГ ДА, имевшегося в рас

поряжении гидротехнической лаборатории Строительства канала Москва
Волга к моменту проведения экспериментальных исследо ваний по фильтрации, 
являлась невозможность моделирования с помощью станиолевых пластинок, 

применявшихся в приборе, неоднородности грунта основания. Поэтому для ре
шения конкретных задач на фильтрацию под соору>кениям и канала лаборатория
Строительства выну}кдена была искать новые пути решения этих вопросов. 

l{ этому времени в советской и иностранной литературе уже появились у1<а
зания на применение электролитов (растворов соли) в качестве проводника тока 
для электрической модели. Однако такая замена значительно уменьшала чувстви
тельность прибора, так как эти эле1<тролиты требовали употребления перемен
ного тока и телефонных наушников, с помощью которых определение ЭI<випотен
циалей производилось грубо по затуханию звука . Попытка заменить наушни1<и 
гальванометром с выпрямителем (что значительно улучшило бы чувствитель
ность прибора) не увенчалась успехом, так 1<ак возникновение в растворе поляри
зационных явлений сильно искажало показания гальванометра. Этот недостато1< 
удалось устранить, когда по предло)l<ению сотрудника лаборатории Строитель-

1 В настоящее время вопрос об устойчивости облицовочных плит в потоке воды 
инж. Ю. Д. Городr<овым значительно расширен и доработан. 

2 Работы проводились под руководством Т . М. Василишина. 
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ства инж. Т. М . Василишина в качестве электрического проводника был взят 
раствор медного купороса (CuS04 ) и медные эле1<троды (шины). 

При пользовании раствором медного купороса (CuS04) при прохождении 
через него электрического тока CuS04 разлагается на катион Cu и анион 804 • 

Пропорционально этому идет перемещение Cu с анода в раствор, благодаря чему 
концентрация CuS04 остается неизменной и следовательно не изменяется его 
электропроводность, а электроды не испытывают явления поляризации. 

Решение этого весьма существенного вопроса позволило отказаться от упо
требления станиолевой пластинки и других аналогичных ей материалов (напри
мер графита) в качестве электрического проводника и перейти к раствору мед
ного купороса, что дало большие преимущества новому прибору: во-первых, 

МО)КНО было изготовлять модели в гораздо боль
ших масштабах, чем при употреблении станиоле

-4-4 
7 

.., zzuv· вой пластин1<и; во-вторых, при этом достигался 

1 • 
rв. __ 

более наде)кный контакт проводни1<а (раствора) 
с шинами и на1<онец при очень большой чувстви-
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Фиг. 69. Общ~я схема уста новки ЭГДА с жидкил1и проводникаh1и 
для изучения фильтрации в неоднородной среде: 

1 - модель; 2 - реохорд; З - раздсльно-конта1<тная стен1<а, служащая перегород
кой и передатчиком потенциала из одного раствора в другой; 4 - щит; 5 - выпря
митель; б - гальванометр; 7 - усилитель; 8 - репродуктор;_9 - пантограф; 10 -бу-

мага; 11 - карандаш; 7 2 - игла 

тельности прибора устранялись поляризационные явления при пользовании 
гальванометром с выпрямителем. В связи с этим в лаборатории был запроектиро
ван и изrотов.rrен прибор ЭГДА с »<идкими проводника~1и (раствором медного ку
пороса). Питание прибора переменным эле1<тричес1<им током проводилось от 
электрической сети с пони»<ением напря»<ения до 8-12 в. 

Схема этого прибора приведена на фиг. 69. 
При помощи этой установки мож110 было перейти на исследование филь

трации гидротехнических сооружений с учетом геологических условий осно
вания (разнородность грунтов), т . е. в полном соответствии с натурой, при доста-

v v 

точно простои технm<е моделирования, легко осуществимои в условиях строи-
тельствJ . 

Принцип моделирования разных фильтрационных зон геологического про
филя основан на следующем. Как известно, форма и расположение линий равных 
напоров не зависят от абсол1отного значеt1ия коэфициента фильтрующего грунта. 
Следовательно при наличии в основании слоев грунтов с разными коэфициентами 
фильтрации достаточно сохранить при моделирован:ии только их соотношение . 
Так например, для трех слоев, коэфициенты фильтрации которых: 

К1 > К2> Кз, 
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no аналогии должно быть соблюдено условие : 

причем 

С1 : С2: Сз = К1 : К2: Кз , 

1 1 1 · · -к·к·к - . - . - - 1· 2 · 3, 
.Р1 Р2 Рз 

Р1 < Р2 < Рз · 

(28) 

Здесь С1 , С2 , С3 -удельная электропроводность проводника; р1 , р2 , р 3 -

удельное сопротивление проводни1<а . 

Ясно, что если подобрать по формуле (28) проводники, соответствующие 
коэфициентам фильтрации разных слоев грунта основания соору)I<ения, и при · 
помощи этих проводников в соответствующем масштабе сл1оделировать слои 

Фиг. 70. Общий вид установки ЭГДА с жидкими проводниками 

• 

грунта, то при помощи прибора ЭГДА получим картину движе11ия грунтового 
потока в разнородной среде, соответствующу10 натуре . Задаваясь разной I<онцен
трацией раствора, можно получать и разную его эле1<тропроводность , необходи
мую для моделирования соответствующих· коэфициентов фильтрации. У потреб
ление в качестве электрического проводни1<а раствора медного купороса позволи

ло производить очень точные измерения и моделировать коэфициенты фильтра
ции, отличающиеся ме>I<ду собой в 2 ООО раз и больше. 

Для удобства подбора раствора разной электропроводности произведена 
v 

тарировка растворов разнои 1<онцентрации и построены кривые зависимости 

удельного сопротивления раствора CuS0 4 от процентного его содержания. 
Необходимо отметить, что для раствора нужно брать чистую дестиллирован

ную воду. 

Чтобы растворы разной удельной электропроводности при моделировании 
v 

геологических условии не смешивались, их разделяют так называемыми раздель-
v 

но-контактными стенками, которые, с однои стороны, доJDI<ны изолировать сосед-

ние растворы во избе}кание их смешения, а с другой - служить передатчиками 
v 

потенциала из однои среды в другую. 
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Эти сте1п<и изготовлялись из целлулоидной или эбонитовой пластины толщи
ной от 0,5-1,0 мм; через ка)кдые 1-2 мм на них надеты кольцоrv1 медные полоски 
шириной 1-2 мм и толщиной 0,25 мм. Так как удельное сопротивление меди 
по сравнению с сопротивлением употребляемого раствора ничто)кно, то для эле1<
трического поля раздельно-контактная стенка в растворе практически не сущест

вует. В этом лег1<0 убедиться, если произвести опыт с однородным раствором 
в модели при наличии раздельно-контактной стен1<и и при ее отсутствии . Если 
картина потока в обоих случаях будет одинаковая, то это означает, что наличие 
раздельно-контактной стенки не вносит ника1<ого искажения. Такую поверку 
желательно делать перед каждым исследованием сооружения. 

На фиг. 70 показан общий вид установки, на I<оторой видна модель насосной 
станции. На фиг. 71 изображена тарировочная установка для определения электро
проводности раствора . 

Фиг. 71 . Общий вид тарировочной установки для определения эле1<тропро-_ 
водности раствора 

Для фиксации опытного материала, т. е . для нанесения на чертеж получае
мых точек э1<випотенциалей, был применен, как это сделано в Государственном. 
Гидрологическом Институте в Ленинграде, специально приспособленный для этих 
целей пантограф. 

Расходы определялись по формуле (29): . 

(29} 

где Н - действующий напор; 
k,~ - один из коэфициеiiТов фильтрации грунта основания; 
Rn - отвлеченное число, определяемое методом ЭГДА при помощи так назы

ваемого стандарта. 

Исследуя вышеописанным методом подземные контуры всех сооружений 
канала, представилось возмо)к1-1ым дать уточненную I<артину фильтрацио~ного 

.., .., 
потока в основаниях соору)кении в зависимости от геологических условии, улуч-

шить (в фильтрационном отношении) очертание подземного контура и значительно 
у1\1еньшить строительные объемы (сократить длины понуров, фильтров и др.), 
что и осуществлено при построй1<е. 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПОД ОСНОВАНИЯМИ 
СООРУЖЕНИЙ l(АНАЛА 

Из всех сооружений канала, подвергнутых исследованиям на фильтрацию, 
<>Становимся лишь на наиболее хара1<тер1-1ых. 

а) Бетонная плотина No 11 
" 

Исследования были произведены по методу ЭГДА (плоская задача) и своди
лись к установлению распределения фильтрацио11ных давлений по вoдo~l]QO-

v 

!lиц0емо.tl части подземного контура плотины, 1-1ачиная от ПOI-l)'pa и кончая водо-
бойным колодцем. 

В зависимости от условий входа потока в основание сооружения в верхнем 
бьефе были проведены два цикла опытов: 

Ц и к л А. l{оэфициенты фильтрации понура и нижней морены, на которой 
расположено сооруже1.:~ие, ~1ли приняты одинаковыми, благодаря чему линия 
входа потока начиналась непосредственно у соору){<ения и кроме того поток че

рез скважину, находящуюся на расстоянии 75 м от оси плотины, имел I<онтакт 
v . с водонос1.:~ь~м песчаным слоем, перекрыть~м моренои. 

Ц и к л В. Кроме условий поступления потока, упомяt-1утых в ци1<ле А, 
пото1< проходил еще через щель, образовавшу1ося у верховой вертикальной 
грани. 

В зависимости от условий выхода фильтра.ционного потока в нижний бьеф 
были произведены три серии опытов: 

С е р и я а . Поток поступает в дренаж. 
С ер и я Ь. Пото1< поступает -з дренаж и в разгрузочную скважину, находя

щуюся в нижнем бьефе на расстоянии S =500 м от оси плоти1rы и доведенную 
до поверхности юрс1<их глин. 

С е р и я с. Поток поступает в дренаж и в разгрузочную скважину, находя
щуюся в нижнем бьефе на расстоянии S = 250 м от оси плотины и доведенную 
до поверхности юрских глин. 

Для грунтов основания были приняты следующие коэфициенты фильтра
ции: для подморенных песков k = O,OOIA см/сек, для нижней морены 
k =0,000001 А см/ се1< . Дополнительrrо I< этому 1<оэфицие1-1ту фильтрации для морены 
под флютбетом принимались k=O,OOOIA см/сек и k=O,OOlA см/сек при неизме
няющихся коэфициентах фильтрации в остальной части основания. 

Приводим данные некоторых опытов (фиг. 72). 
Результаты проведенных опытов позволяют сделать следу1ощие выводы: 
1. Скважина в НИ>I<нем бьефе дает снижение фильтрационных напоров под 

флютбето~1 плотины. Это снижение доходит до 10% при расстоянии скважины 
S =500 м от оси плотины и до 20% - при расстоянии S =250 м. Та1<ое влияние 
скважины с1<азывается каI{ при целом понуре (цикл А), та1< и при понуре, разор
ванном у начала флютбета (цикл В). 

2. Изменение коэфициента фильт
рации грунта непосредственно под 

флютбетом не оказывает существенного 
влияния на распределение фильтрацио~-r
ных токов по подземному I<онтуру 

фундамента. 
r 3. Появление щели в понуре вызы
~ вает повышение фильтрационных напо
~ ров под флютбетом на 3-8%. 

4. Фильтрационные напоры на гра
нице между флютбетом и первь~м водо
боем плотины представлены в табл. 17, 
кратко обрисовывающей как влияние 
щели в понуре, та1{ и влияние разгру

зочной скважины в нижнем бьефе. 

Серии 
опытов 

а 

ь 

с 

Циклы 
опытов 

Таблиц а 17 

А в 

88о/о 93% 

Примечание 

Цифры в гра
qэах А и В 
да 1от знач(;'ния 

фильтрацион
ных напоров в 

процент~х от Н 
на границеме>1<

ду флfотбетом и 
водобоем 
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Фиr. 72. Исследование фильтрации 
в основании бетонной плотины 
№ 11. Эпrоры фильтрационных на-

поров: 

а - влияние расстояния разгрузочной 
скважины: в нижнем бьефе на распределе
ние фильтрационного на11ора: при различ
ных коэфициентах фильтрации грунта под 
флtотбетом: 1 - фильтрационный поток 
поступает в дренаж .Qез Р.азгрузочной 
<;._кважины в нижнем бьефе; 2 - то же, но 
с разгрузочной сr<ва>f<иной на расстоя
нии S = 500 м; З - то же, но с разгрузоч
ной с1<ва»<иной на расстоянии S = 250 м; 
цикл А - щель в понуре отсутствует; 

цикл В - щель в понуре имеется; 

б - влияние различных коэфициентов 
фильтрации под флютбетом на распределе
ние фильтрационного напора при различ
ном расстоянии разгрузочной скважинь1 
в нижнем бьефе: 7 - 1<оэфициент филът~ 
рации под флютбетом I<э" = 0,0001 А, 

2 - то же 1<1' = 0,00001 А, 
J<, = 0,00000 1 А; 

в - влияние щели в понуре у ... Госнования 
сооружения на распределение фильтраци
онного напора при различном расстоянии 

разгрузочной сква>t<ины в нижнем бьефе: 
и разных коэфициентах фильтрации: 
7 - щель в nонуре отсутствует (цикл А) ; 

2 - щель в nонуре имеете.я (цикл В). 

Пр им е чан и е. Числа по оси абсцисс 
показыва1от расстояние в метрах соответ

ствующих точек подземного контура соору

жения от верховой вертикальной грани. 
флютбета; числа по оси ординат - nроцент-

от полного действующего напора. 

\ 

5. ФильтрациоI-IНЫЙ поток при поступлении его в дрена)l< под первым вод о-
боем будет иметь СI<орость при очень больших градиентах (теоретически бесконеч
но большие), что требует устройства хорошо работающего обратного фильтра 
и~и ~е удлинения зу_ба в конце _флютбета. 

, В результате проведенных исследований в окончательном проекте земляной 
плотины No 6 была принята конструкция, приведенная на фиг . 73. 

б) Водосброс при плотине No 7 (двухстороннего напора) 

Основание сооружения состоит из мелкозернистых песков с примесью гра
вия и гальки, а также глинистых песков . При исследован.иях было принято, что 
грунт однороден и ·залегает на большую глубину. Одновременно предполо)кено, 
что фильтрационнQ1й поток имеет свободный выход в дренаж, состоящий из доста
точно водопроницаемого материала, не дающего потерь напора (фиг. 74). 
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Было проведено пять опытов, что дало возмож1-1ость в полной мере выяснить 
в_111я11ие шпунтов на гашение фильтрационных напоров: 
~·"" Опыт No 1 - случай, когда шпунты отсутствуют . 
.., Опыт No 2 - случай, когда в I<онце понура имеются два шпунта н<:t расстоя 
нии 2 лt друг от друга. 

О1 1ыт No 3 - проект1-1ое очеnтание подземного контура (три шпунта). 

tOOZH 12000 

·9% --8В. 

/ J 4 j б 
" 

Фиr. 75. Линии раn11ых на поров в основании водосброса плотины № 7. 
Опыт с тремя шпунтами 

Опыт No 4 - отсутствует шпунт No 3 и непосредственно перед фильтром имеет-
ся зуб. . . 

Опыт No 5 - повторение опыта No 4, но при наличии шпунта No 3. 
Результаты проведенных опытов, приведенные на фиг. 75 и 76, позволяют 

судить о влиянии шпунтов на изменение напоров, взвешивающего давления, 

а та1<же выходных скоростей. Сравнение значений фильтрационных напоров 
в точ1<е непосредственно за вторым шпунтом показало, что влияние шпунтов на 

эти напоры незначительно. 

• 

100% 11 12000 4 5 б 7 

• 

Фиг . 76. Линии равных напоров в основании водосброса плотины № 7. 
Опыт с двумя шпунтами 

При наличии двух шпунтов в I<онце по11ура в точке за вторым шпунтом филь
трационный напор НФ уме1-1ьшался на 0,04 Н; при наличии тр~х шпунтов (по 
прое1<ту) фильтрационный 1-1апор уменьшался на 0,03 Н, а при наличии зуба -
всего на 0,02 Н по сравнеН>ию с таковым же без шпунтов . 
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l{оэфициент запаса против вымыва: 

= }1'р = 3 '3 = 2 7 5 . 
~ 1 1,2 '· ' 

где 7нр - критический градиент" 
.... 

определенныи в зависимости от рода при-

грузки основания со стороны нижнего 

бьефа (дренаж, отмостка и др.), и } -
градиент, полученный из опыта (опыты 
No 4 и 5). 

Полученная величина позволяет 
считать, что вымыва · грунта из-под 

соор)')!<ения происходить не будет. 
l{a1< общий вывод из проведенных 

опытов, можно отметить, что с точки 

зрения гашения фильтраци9нного на
пора шпунты в данной конструкци:и 
являются малоэффективными 1 . Поэтому 
лаборатория считала, что если по кон
структивным сообра)l<ениям устройство 
двух парных шпунтов является целе

сообразным, то их MO)l<Ho оставить; что 
же I<асается третьего шпунта, то если с 

I<онструктивной стороны нет надобно,... 
сти в его устройстве, целесообразно 
-от него отказаться; заменив его зубом. 

в) Водосброс при з6мляной плотине 
No 2 

Основание соору:н<ения состоит глав
ным образом из разнозернистых песков 
с примесью гравия и гальки; местами 

.... 
имеется г линистыи песок; встречаются · 
небольшие прослойки суглинков и 
глины . 

В опытах грунт был принят одно
родным по своим фильтрационным свой
ствам и залегающим на большую глу
бину. Всего было произведено 6 опытов, 
из которых три для эксплоатационного 

случая и три - для ремонтного. 

1) Э к с п л о а т а ц ионный 
случай 

Горизонт верхнего бьефа - 122,00" 
нижн:его бьефа - 117,25. 

Расчетная длина понура L=lб,O м 
от верх1-rего шпунта. Выход фильтрацион
ных вод - в конце гасителя (фиг: 77). 

Опыт No 1 - без шпунтов. 
Опыт No 2 - со шпунтом No 1. 
Опыт No 3 - с двумя шпунтами 

No 1 и 2 . 

i Это видно даже из чертежа водосброса: 
длина шпунтов весьма невел~ка по сравне-

u .., 

нию с длинои горизонтальных частеи подзем-

ного контура. Редколлегия. 
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а - эпюры филь1·рацион11оrо н а пора; б - эпюры противодавления 
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2) Р е м о н т н ы й с л у ч а й 
Горизонт верхнего бьефа - 122,40, нижнего бьефа - 114,00. 
Расчетная длина по1-1ура L =24 м от верхового шпунта. 
Выход фильтрационных вод - в начале гасителя. 
Опыт No 4 - без шпунтов. 
Опыт No 5 - со шпунтом No 1. 
Опыт No 6 - с двумя шпунтами No 1 и 2. 
Полученные опытом значения фильтрационных напоров Н и вычислеI-Jные 

значе11ия противодавлений hP приведены в виде эпюр на фиг. 78, 79. 
Из рассмотрения этих материалов видно, что, ка~< и для рассмотренного нами 

выше случая водосброса при плотине No 7, влиян:ие шпунтов на эпюрах фильтра
ционных напоров и JПЮрах противодавлений сказывается весьма незначительно. 

3. ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИИ ЗЕМЛЯНЫХ ПЛОТИН И ДАМБ 

Исследования фильтрации земляных плотин и дамб в гидротехни1 rес1<ой 1rабо
ратории Строительства канала Москва- Волга проводились с целью определе
ния наиболее рацио1-1ального и устойчивого профиля этих соору>1<ений. Для :>rой 

v 

цели при испытаниях и расчетах определялись: положение J<ривои депрессии, 

<рильтрационный расход, выходные скорости и велись наблюдения за состоянием 
модели; тщательно изучалась также эффективность экранов и понуро.в. 

Лабораторным исследованиям на фильтрацию подвергались земляные пло
тины No 2, 3 и 5. Результаты, полученные исследованием этих плотин слу}кили 
основой для проектирования других плотин Строительства. 

Наиболее детально было произведено исследование земляной плотины No 2. 
Ниже приводятся основные результаты проведенных гидротехничес1<ой лабо

раторией Строительства экспериментальных исследований земляных плотин No 2 
и З, а также метод расчета земляных плотин на непроницаемом основани1-r раз

работанный, исходя из анализа всего 11олученного в лаборатории Строительства 
G1<спер11ментального и имеющегося в технической литературе материала. Необ
ходимость разработки такого метода расчета ди1<товалась недостаточным совер-... 
шенством имевшеися к тому времени теории. 

а) Лабораторные исследования земляных плотин 1<анала на фильтрацию 

3 ем ля н а я пло т и 11 а No 2 

В результате проведенных опытов 1 были получены I<ривые депрессии для 
исследуемого профиля плотины, представленные на фиг. 80. 

Рассматривая пучок кривых депрессий при разных длинах понура, мо>кно 
та бл 11 ц а 18 констатировать, что увеличение длины 

№ 

ОПЫ'ТОВ 

1 
2 
5 
6 
7 

Длина понура 

в;\( 

Бесконечная 
161,0 
65 о 2 , 
25,0 
0,0 

Удельные расходы 

в л /сек 

0,13-0,15 
0,15-0,17-0,22 
0,23 - 0,29- 0,31 
0,24 - 0,34 
0,31 - 0,45 

s Трещина в nuнype на расстоянии 25 ,0 м 
•т низовой грани напорного откоса . 

Пр им е ч а н и е. Ввиду разных 
суффозионных явлений расходы во 
время опытов не были постоянными. 

понура за1<ономерно понижает I<ривые 

депрессии в теле плотины, причем пос

ледние сходятся почти в одной точ1<е у 
обратного фильтра, имея разные выход
ные градиен·rы . 

Полученные удельные расходы (на 
1 пог. м длины плотины) через тело и 
основа~-1ия плотины характеризуются 

следующими показателями (табл. 18). 
На основании этих данных мо>кно 

также констатировать, что велич~ны 

фильтрационных расходов понижаются 
с удлинением понура. В табл . 19 при
ведены полученные пьезометрические 

1 11сследования проводились в плоском фильтрационном лотке. Методика исследова
ний и аппаратура были приняты обычные для подобного рода исследований, почему они 
здесь и не описываются. 
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уклоны (градие1-тты) и с1<орости фильтрации перед выходом пото1<а в антифильтр 
..., 

дренажнои призмы. т а б лиц а 19 

' " С) ' ' )( 
о ' :t 

о C':S C1S :с 
а. о~ с: х о. Q) C':S 

1-- :t:~ Q) C1S :s: f- :Е g. 
Длина пснура <!,) 

(.) ~ .Q ~ :::s 
t:; .а C':S t:: 

С!! ::!! f- ~ t:; о. C1S 
о о х ~ fo.. >- ~ ~~:дх ~ вм (!) Q) ~ CD u а.~ 

QJ :s: :с J) о 1.. <.J C1S CD CD 
r:: .Q ~ 1:! 1-- о. - :f ~ :s: ~ о:. :r: о r:: C1S Q) (,) о )( ~ 

~ ~ 
о. о.о :t C1S <.J \О >- :s: C1S f-

[..... u о. u а.со о r:: ::1 :х: о 

I Бесконечная • . . . . . • • . • 11-12 0,09 0,0011 0,0033 
I I 61, о 11-12 0 ,09 0,0011 0,0033 15,79 

11 1 100,0 11- 12 0,097 0,0011 0,0033 13,4 
JV 65,0 11-12 о' 11 0,0014 0 ,0043 10,45 
v 65 с трещиной в понуре 2 . • • 11-12 О, 14 0,0018 0,0055 8,23 

25,0 11 - 12 о , 15 0,0019 0 ,0058 8,33 
Vl 0,0 11-12 0,20 0,0026 0,0073 6,34 

Vll 

1 Длина пути фильтраuии была подсчитана 1<а1< расстояние от начала половины дренажной призмы 
до конuа понура. 

t Трещина в nонуре на расстоянии 25,0 .м от низовой грани напорного;[откоса была воспроизведена 
в виде сквозной щели в nонуре 0, 66 .м на всю ширину лотка (О,55 Ai). 

Как видно из этой таблицы и фиг. 8 1, у1<лоны (градиенты) кривой депрессии 
перед входом ее в дренажну10 призму определялись в пределах от 0,09 до 0,20, 
что соответствует средним с1<оростям от и = 0,001 до и = 0,0<126 см/ сек. или 
ОТ U=0,0033 ДО U= 0,0073 СА1./сек. 
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длина notfypo fJ .и 

Фиг. 81 . Графи1< изменения выходных градиентов 
при разных длинах понуров 

Чтобы установить, насколько безопасны полученные с1<орости в ...... смысле 
выноса частиц грунта из тела земляных плотин, ни>ке приводятся данные Тима 

и Побемносцева о величинах опасных фильтрационных скоростей при различных 
диаметрах зерен грунта (табл. 20). таблиц а 20 

Диал~етр зерен гру нта в мм . • • • 

Опасная фильтра 
воды в с.лt/ се к. . 

ционная 

. . . . 
скорость 

. • • • . 

0,001 

0,001 

Д11аметр зерен грунта в мм . . . . О, 15 

Опасная фильтрационная скорость 1 
ВОДЫ В СМ/Се1' • • • • • • • • • • 1,5 

• 

0,005 0,015 0,015 0,02 0,05 о , 10 
. 

1 

0,01 0,03 0,05 0,06 0,3 0,8 

0,20 о ,25 0,50 1,00 2,00 3,00 

2,5 З,~ 7,2 10,3 17,5 82,2 
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Судя по данным этой таблицы, полученные в опытах скорости фильтраци1'I 
способны вымывать частицы грунта, относящиеся 1< фракциям порядка 0,005 лt.,\t 
и менее, каковых в теле плотины по данным аt1ализов имеется около 1 % . 

Для теоретического определения выход11ых скоростей грунтово1·0 потока 
в основании плотины непосредственно за дре11ажной призмой лаборатория сч·итала 
возможным применять расчетну10 формулу для 11епроницаемого флютбета . В по-
следнем случае, применяя формулу акад . Павловскоrо1 , получаем: • 

70 

50 

~ 50 
~ 
~ 40 
~ 

&; 30 
§ 
~ 20 

10 
• 
о 

1 н 
1 = "ь· v(ь ~ 1,)·_ ,' 

~ ~-- 1 1 • 

~ 
..-

- ~ t\, 
~~ 
~~ - ~ 
~ 

~ ~ ,__ 
~ 
С" 

. 
' 

so 100 150 200 ZJO 
Длина понура {} м 

Фиг . 82. График 11отери 11 а 11ора на :)J<ра не и по 11уре 

(30) 

где ./ - значение градиента в месте выхода фильтрационного 11ото1<а 11еnосредст-
.., u 

вен1-rо за дренажнои призмои; 

Н - действующий напор; 
11 - длина дренажной призмы с антифильтрол~; 
Ь - половина длины водонепроницаемого I<онтура флютбета . 

Вычисленные градиенты } для различных дли11 i101-1ypa сведены в табл . 21. 
Ta б.1 11rr a 21 

Длина 

понура 

в .Ai 

по 

Длина 

плотины 

основан и 

в .At 

1О 

о 111'20 
25 11 1,20 
50 11 1,20 
75 111,20 

100 111 ~20 
125 111,20 
150 111,20 

Длииа 

пути филь-

трации 

в м 

111,20 
126,20 
161 ,20 
176,20 
21 1,20 
225,20 
261 20 ' 

Градиент 
В 1 ОЧ t(е ВЫ -

хода филь-
трацио нноrо 

потока 

о' 121 
о' 118 
о ' 109 
О, 102 
0,097 
0,092 
о 087 ' 

Длина Длина j Длина Градиент 

ПЛОТИll Ы ПО В ТОЧl<.С ВЫ-

понура 
пути филь-

хода филь-
ос11ова 11и10 трации трационного 

в м в /.( вм ПОТОl<а 

175 1 11 ' 20 1 286,20 0 ,084 
200 111'20 311 ,20 0 ,080 
250 1 11 '20 361 , 2U 0,075 
зоu 1 11 • 20 411 '20 0 ,071 
400 1 1 l • 20 • 511 ' 20 0 ,064 
500 111 . 20 б 11 ' 20 0,058 
- - - -

Для условия плотины No 2 I<р 11тичес1<ий градиент по Терцаrи был nр11нят 
равным: 

} кр = ( l - р) ( j - 1 ) = ( l - О : 33) · ( 2, 5 5 - 1 ) = 1 , 04 ;=.::: 1 . 
rде р-порозuость грунта в долях еди11ицы, рав1rая 0, 33; 

у-удельный вес rpyrrтa, равный 2,55. 
Сопоставляя принятый •<ритический градиент с расчетными величинами гра

диента }, видно, что последние значения во всех случаях не достигают велич11ны 

первого, и даже для случая без понура : 

jкр 1 ,О 
7
· 

8 - . = о 13 = ' 7 -:::::. ' 
1 ' • 

1 Проф. n а в лов с}( и и н. н. ' Теорня ДВИ>1<ения гrунтовых вод llOД rидроrехн~t 
чес1<ими соорf)I<ениями. Ленинград 1922. 
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т. е. мы имеем почти восьмикратный запас в смысле выпора грунта в самом опас

ном месте плотины. 

Для определения влияния на фильтрацию в теле и основании пло·rины тор

фяного экрана с глиняным шr1унтовым зубом и наличия трещины в JI{pai-~e были 
определены для каждого случая потери напора по отноше11и10 1< начальнои точке 
I<ривой депрессии в теле плотины непосредственно за ЭI{раном. Результаты под
счетов сведены в табл. 22, на . основании 1<оторой построена I<ривая rrотерь филь
трационных 1rапоров в зависимости от длины понура (фиг. 82). 

Т абл нц а 22 

No 

опытов 
Длина понура n м 

VI 1 Без понура 
Vl 25 
V 65 с трещиной в по 

IV 
I 11 

11 
1 

нуре 

65 
100 
l 61 

Бесконечно-длинный 
понур 

Потери напо
ра на nонуре 

и экране 

с зубом в % 
от н 

43,0 
49,0 
51,0 

57,0 
60,0 
61 ,о 
62, 0 

~ 0,08 
~ 
~ аоб 
~ 

~ 

о 

""' ~ ~ 
.................. ____ ' 

1 1 

1 
j 

1 1 
1 

1 

j 
1 ' ' 

' 
1 1 1 

JO 100 150 200 250 JOO 350 400 
Длина понура 8 м 

Фиг . 83. Гра <рИ Е( изменения градие11то в грунто
вого по1·01<а за дрс11а >t< ной призмой. полученных. 

по Q)Ормуле акад. L-f . Н. Паоловскоrо. 

Анализируя полученные результаты опытов, мож110 сделать следующие 
выводы: 

1. Основным фактором понижения кривой депрессии плотины No 2 является. 
ЭI<ран , уложенный по напорному от1<осу . Har1op , 11огашаемый экраном (вкл1очая 
зуб), при отсутствии понура составляет 43% от действу1ощего напора (Н = 18 м). 

2. Понуры (с точки зрения понижения депрессионной 1<ривой в теле пло
тины) являются по сравнению с экраном значительно мetree эффе1<тивными, при- · 
чем наибольшая их эффективность имеет место при 1<орот1<ой длине . При длине 
понура в 100 м и выше понур практичес1<и ни1<аI<оrо влияния не оказывает ни на 

•ТА l 
значения напоров , ни на значения выходных градиентов. По данным опыта r ли-
няный понур, сопряженный с торфяным экраном, при длине его от О до 100 м 
погашает дополнительно всего до 19% действующего 11апора, причем увеличение 
длины понура от 100 до 161 м, т. е. на 61 % его длины, дает лишь ничто}кную по- · 
терю напора , выражающуюся всего в l %. Тат<им образом по хара1<теру •<ривой 
потерь напора длина понура в 100 м является предельно максимальной. 

Рациональная ж~ длина понура будет еще меньше , если принять во внимание 
вообще влияние понура на погашение фильтрационно1·0 напора и на уменьшение 
выходных градиентов. 

3. На.личие трещины шириной 0,66 мв понуре (понур длиной 65,0 м) на рас
стоянии 25 м от низовой грани напорного откоса значительно повышает криву10 
депрессии в теле плотины, приближая ее к положени10 кривой депрессии при по
нуре длиной 25 м, что у1<азывает на значительное влияние трещины. 

4. Фильтрационные расходы при всех опытах 1-1е превосходят расхода_ 
q= 0,5 л/сек на 1 пог. м плотины в натуре. 

5. Уклоны (градиенты) кривой депрессии перед входом ее в дрена}l<ную приз
му с ан_!ифильтром колеблются в пределах от 0,09 до 0,20, что по сравнениfо. 
с 1<ритическим градиентом по Терцаги (}"Р = l) дает запас соответственно от 11 
до 5. При этих значениях градиентов скорость филь·грации в порах грунта не 
превосходит величины vcp=0,0013 см/сек. Сопоставление этой СI<орости с опасными 
скоростями по Тиму и Победоносцеву дает основание полагать, что вымывание 
частиц грунта в теле плотины практически не должно иметь места. 

6. Вычисленные по формуле акад. Павловс1<ого гидравличес1<ие градиенты 
грунтового потока при выходе его wепосредственно за Jlренажной призмой (фиг. 83)1 
ири всех вариантах длины понура не превыша1от величины } = 0, 13, что дает 
почти восьмикратный запас на выпор грунта против } r<p = 1 по Терцаrи. 
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Зе м ляная плотина № 3 

При проектировании земляной плотины No 3 были учтены все выводы, сде
.ланные ранее по земляной плотине No 2. Кроме того составители проекта счи
тались с возможностью образования щели в экране. Для выяснения влияния 
наличия щели в экране гидротехнической лабораторией Строительства были 
произведены дополнительные опыты. Полученные резу ль таты представляют 
-довольно большой интерес. 

127, 11 

190,0 • 

1 
tlnЬtmN1 

Всего было произведе110 7 опытов в зависимости от размера (а) щели и поло
жения ее в экране плотины (h). 

Для всех испытанных случаев были определены расположения депрессион
.ных I<ривых, расходы и выходные уклоны (градиенты) потока на свободной по
верхности перед выходом его в дренаж. 

Значения отметок точек депрессионных кривых и выходных градиентов (]) 
13 низовой части плотины приводятся в табл. 23 и на фиг. 84. 

Условия опытов 

·ве-з Э t<рана . . . . . . . . . . . 
С 3I<ра ном и щелыо в нe.vt шири

ной а = 0, 2 лt н.в. и h = I4 , 0лt 
·то же при h = 9, О лt . . . . . . 

)) )) )) h = 4 1 5 )) . . . . 
С J1<раном и щелью в нем шири
ной а = 1 м 11. в. и h = 14,0 м 

,то же при h = 9,0 лt . . ••• . 
» » 1> /z = 4 , 5 » • • . . • • 

Таблиц а 23 

№ ординат 1 

о 1 2 3 4 5 б 

1 i 
1 114 '76 118' 86 121 '26 122 '76 123 '76 124 '76 126 ' 36 о ' 41 

1 

1 1 
2 113,96 114,76 115,76 1 116,Зб 116 ,76117 ,36 117, 76 0,08 
3 11 3 1 96 115, 76 116, 361117, 16 11 7, 76 118, Об 118, 36 О, 18 
4 113,96115,76116,96117,36117,76118,76; - 0,18 

5 114' 16 115, 76 117, 91 118, 161118, 76 118, 96
1
119 '36 о, 16 

6 114,24 116,96118,36jl19,36 119,96 120, 76 121 ,76 0,23 
7 115,16117,46118,761119,76,120,76121,761 - 0 ,26 

1 Номера ординат кривых депрессий, расположенных от обратного фильтра к верхнему бьефу через 
·t<йждые 1 О .м. 

2 ::з начения градиентов } определялись ме>1<дУ ординатами № О и 1. 
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·Расходы при напоре Н = 13,25 ми коэфициенте фильтрации К =0,015 см/сек 
указаны в табл. 24. 

Из приведенных материалов 
следует: 

1. Э1<ран да)l<е с пропуском 
воды в какой-либо его части 
(щель) понижает кривую депрессии 
и уменьшает значение выходного 

градиента и фильтрационные рас
ходы. 

. 

№ опытов 

Расходы 
в л/се" 

• 

1 2 3 

0,251 0,023 0,029 
1 

Т а бл и Lt а 24 
. 

4 5 6 7 

f -
0,041 

1 
0,06210, 10410, 129 

2. Расположение депрессионной кривой зависит, во-первых, от шири1-rы 
щели в ЭI<ране : чем шире щель, тем выше располагается I<ривая депрессии (зна
чения выходных градиентов и расходов также соответственно возрастают с уве

личением щели) и, во-вторых, от расположения щели по отношению к гори-· 
зонту верхнего бьефа: чем ближе к горизонту верхнего бьефа находится щель, 
тем выше располагается кривая депрессии (соответственно возрастают и значе

I-rия выходных градиентов и расходов)~ . i 

б) Теоретичес1<ое исследование фильтрации тела земляных плотин 
на непроницаемом основании 

Общепринятые до сих пор методы решения (акад. Павловского1, Дахлера и 
др.) теоретическим путем задачи о фильтрации воды через тело земляных пло
тин на непроницаемых основаниях дают лишь приближенное решение, в ряде 
случаев сильно расходящееся 

С ОПЫТНЫМИ даI-IНЫМИ. 

В связи с этим сотрудни-

I<ом гидротехнической лабора- ~-~=--~-~-~~~~~~~~7' 
тории Строительства канала 1- --::.. -
Москва-Волга Т. М. Басили-
шиным на основе накопленного 

экспериментального материала 

была сделана попыт1<а создания 
более точного и удобного для 
практического пользования ре

шения расчета земляных плотин. 

Фиг. 85 

f(p_u9uя 
oenpeccuu 

В предложенной теоретической схеме движения Т. М. Василишин рассмат~ 
ривает дви}кение фильтрацион1-rого потока аналогично упомянутым выше иссле
дованиям раздельно в верховом клине, средней части и низовом клине. Кратко 

.., 
приводим вывод расчетных уравнении. 

Для определения ф и л ь т р а ц и о н н о г о р а с х о д а в в е р х о-
в ом кли не п л от ин ы воспользуемся следу1ощей формулой Дахлера2 

(обозначения см. на фиг. 85): 

q = ka(l,12+1 ,93 Ig ~) , (31) 

где к - коэфициент фильтрации. 
Формула (31) дает приближенное решение , вполне удовлетворяющее всем по

гра~ичныьt условиям, причем окончательный резу ль тат практически совпадает 
с вполне точным решением. 

Уравнение фильтрационного расхода в низовом 
к л и н е п л о т и н ы. Самой ответственной частью фильтрационного расчета 
земляных плотин и дамб являются определение точки выхода кривой депрессии 
на откос и определение выходных фильтрационных скоростей. 

Если в прямоугольной системе координат у означает геометрическую высоту 

1 Акад. П а в лов с к и й Н. Н., О фильтрации воды через земляные плотины. И нети
-тут мелиорации и гидротехники, Сектор гидротехничес 1<их сооружений, Ленинград 1931 . 

2 с~1. журн . «Die \Vasserwirtschaft» № 3-4, 1933. 

107 

• 



или отметку дВИ)l<ущейся точ1<и над плоскостью сравнения, а !!_ -пьезометри-
1 

ческую высоту, то пьез.ометричес1<ий напор для тобой движущейся точки потока 
примет значение: 

где <р - скоростной потенциал. 

Для свободной поверхности , т. е . при _Р · = О, 
r 

\ 
r.p 
-k = у или ер = k у. 

получим: 

(32) 

В предположении, что процесс фильтрации 11одчиняется закону Дарси, 
с1<орость на депрессионной поверхности выразится следующей формулой: 

v = д<р = k ду = k s i 11 ':J.' 
дs дs ' 

где ri' - уrол, который кривая депрессии в данной точке образует с горизонталью. 
В точке М0, в которой депрессионная кривая выходит на от1<ос (фиг . 86), 

v .... 

т. е. в точке, лежащеи одновременно и на кривои дерессии и на откосе, условия 

Фиг. 86 • 

для образования кривой депрессии 

остаются пре}кние, так как!!_ = О. 
1 

Следовательно градиент ее 
получит значение: 

} 
ду . 

= дs = SI n IJ.. , 

где о: -угол откоса. С1<орость в 
точ1<е М 0 будет равпа: 

и = /с si n а. (33) 

Скорость движущейся частицы жидкости по кривой депрессии в точ1<е М0 
будет равна к sin а. только тогда, I<orдa направление ее в точке М0 будет совпадать 
с откосом.' Таким образом будем считать, что направление скорости потока 
в точке выхода кривой депрессии на откос будет создавать с горизонталью угол а; 

v v v v 

направления скоростеи каждои другои из линии тока в низовом клине пло-

тины, лежащей НИ)Ке кривой депрессии, при выходе на от1<ос будут образовы
вать с горизонталью угол w <а, I<оторый по мере отдаления от точки М Q 

к подошве откоса будет изменяться от (/. (для 1очки М0) до О (для лини11 , 
совпадающей с непроницаемым основанием). Конечно для линии тока, имеющей 
другое направление, скорость и ·= к sin (/. будет являться компонентом ее (vt), 
совпадающим с откосом. Зная слагающую скорость и t и направление линии 
тока при выходе ее на откос, получим ее скорость. Она будет равна (фиг . 86): 

V= k 
sin 1:1. 

cos (С(. - (1)) . (34) 

Теперь нетрудно перейти к определению фильтрационного расхода в низо
вом клине плотины. Можно допустить, что направление выходных с1<оростей 
линий тока в низовом клине изменяется по следующему закону: 

ds = nd щ, (35} 

Из 11оследнего равенства после интегрирования получим: 

откуда 

118 

s 
n = - .И 

(}. 

s =па. 
' 

s 
ds = - d щ(сриг.87) . 

а., 

• 

• 
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Величина элементарного расхода струйки dq будет: 

dq = dhv. 
Из фиг. 87 имеем: 

~гак 1.сак 
dh = ds sin (а -w). 

d s = _!_ d ro и s = --ао__ 
. ' а s1n а 

dh = a0 sin~a-w) dro. 
а s1n а 

Для определения элементарного расхода тогда получим: 

\ 

dq = dhv = а0 k sin (а - ш) d w = ka0 tg (а.- w) d w, 
acos(a. -w) а 

- SlПCf 
V"f( СО.5 (О. -ш) 

Фиг. 87. Р .1с чст11ая схе,,1а для распределения фильтра
ционно 1·0 расхода в низовом клине плотины 

а после интегрировааия получим полный фильтрационный расход: 

q = - kao ln cos '.!.. • (36) 
а 

Н. Н. Павловским для определения фильтрационного 
I<лине плотинът получена формула: 

расхода в низовом 

a0k 
q = т \' 

1, 

(37) 
1 

где 

т1 = ctg а. 
Вышеприведенное условие, выраженное формулой (37), справедливо и при 

несколько иных условиях протекания фильтрационного потока. Так как в основу 
рассмотрения процесса фильтрации поло)I<ен за1<он Дарси, то в дальнейших рас
су}кдениях можно воспользоваться методом конформных преобразований, при
нимая для свободной поверхности условие (32). Это позволяет подобрать соот
ветствующую отображающую функцию; такой функцией будет1~ 

z = 2 ~q w', (38) 

где q - линия тока свободной поверхности; 
z и w- комплексные числа; отсюда: 

Х= (39) 

(40) 

1 См. статыо l{озени в >«урнале «Wasserkraft und Wasserwirtschaft», Н. З, 1931. 
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Подставляя в последнее уравнение ф = q зflачение для линии то1<а свобод-

ной поверхности, получаем 9 = ку, т. е. условие для свободной поверхности 
после преобразования удовлетворяется. 

Для ер = ky и ф = q уравнение для депрессионной кривой 11римет следую
щий вид: 

(41) 

Таким образом свободная поверхность (депрессионная кривая) в плос1<ой 
задаче представляет собой параболу с началом I<оординат в ее фокусе. Нетрудно 
убедиться, что вершина ее будет иметь координаты: 

1' --------

\ 

R 

' 

q 
X = -2k' у=О. 

Рассмотрим остальные погранич
ные условия этого потока. Так как 
для ф = О у = О, то, значит, ниж
няя линия то1<а указанного потока 

иде·г горизонтально вдоль непрони

цаемой линии RO до фокуса пapa-
l/J·O 0 s болы (фиг. 88). 

-------'-------:lf~=O~ На участ1<е OS (ме)кду · фокусом 

Фиг. 88 параболы и ее вершиной) 9 = О; это 
значит, что через отверстие (щель) 
поток выходит свободно. Очевидно, 

все остальные линии токов будут образовывать софокусные параболы. 
Если предполоя<им теперь, что щель в непроницаемом основании располо

жена таким образом и имеет такие размеры, что депрессионная кривая потока 
касается низового откоса, не выходя на дневну10 поверхность, то получим ус

ловие , которое выражено формулой акад. Павловского для определения филь
трационного расхода в низовом ~<лине плотины. 

В самом деле, продиференцировав уравнение: 

! . 

kx = fq ( k' y'I-: q' ), 
'· 
получим: • 

dy 1 
А та1< I<a1< - - = - и прини;...1ая у = а0 , получим: 

dx m1 

т. е. имеем уравн:ение акад. Павловского для низового клина. 
Таким образом формула акад. Павловского для определения расхода в ни

зовом клине плотины была бы верна в том случае, если бы поток, касаясь низо
вого отн:оса, не выходил из него, а поступал свободно в щель ме)f<ду фокусом и 

_вершиной параболы, I<оторую кривая депрессии этого потока образует. 
Уравнение фильтрационного расхода в средней 

ч а ст и п л от и н ы. Пользуясь уравнением ( 41 ), найдем формулу для опре
деления фильтрационного расхода средней части плотины. 

Для этой цели перенесем начало координат в первое раздельное сечение при 
помощи формул : . 

х = .!!___ (Н-а)2 -х' _ _!j_ · 
2q 2 k ' 

(42) 

у= у'. 
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Получ11м (пропуская индексы): 

2qx 
-=(Н-а)2-у2. 

k 

Принимая в уравнении (43) х = L - т1а0 , для которого у = а0 , получим 
окончательную формулу для расхода в средней части плотины в следующем. 
виде: 

q _ (Н-а)2 -а5 
-k - 2 (L-m 1 ao) · (44}· 

Заметим, что аналогичная формула получается и по уравнению Д1опюи. 
На основании приведе иного анализа и теоретичес1<оrо вывода получаем: 

Для случая однородной плотины без дрена){<а и 
п р и о т с у т с т в и и в о д ы в н и ж н е м б ь е ф е следующую систему 
уравнений: · 

а) Верховой клин: ) 
' Х =(1)12+ 1 >93 lg ~)a. 

б) Средuяя часть плотины: 

в) Низовой 1<лин: 

q (Н-а)2 -а5 
-k- = -2(L-m

1
a

0
)- . 

__ С/__= _ а0 ln cos а 
k а • 

! 
1 

J 

Определив значения -k-, а и а0 , можво по уравнению 

у2 = (Н-а)2- 2q х 
k 

построить кривую депрессии в теле земляной плотины. 

Из уравнений ( 45) видно, что расположение кривой депрессии в однородном, 
теле земляной плотины не зависит от коэфициента фильтрации грунта, ка~< это 
установлено и другими исследователями. Желая изменить расположение кри
вой депрессии и расходы, необходимо измен.ить длину пути фильтрации и наклон. 
OTI(OCOB ПЛОТИНЫ. 

При налич. ии дре-
11 а ж а в низовом клине 

отсутству1от условия истече- __ _ _ 
- --

ния грунтового потока через - -· 
НИЗОВОЙ OTI<OC (фиг. 89) И ~ -= ::t:: - _ m 

1 Wd 
1 
1 
1 

таким образом J1з системы z;.,, ~~W;;~~:::7m~~~~~m'7}';"77777) ~ апз~ 
трех фильтрационных урав-
нений ( 45) останутся только 

._._-l---. 

два. 

Первое уравнение Фиг. 89 

-k = (1)12 + 1,93 lg ~)а 

остается без изменений; второе же уравнение получаем следующим образом. 
Фильтрацию потока в дренаж мож110 сравнить со случаем, I<огда поток 

движется в грунте по горизонтальному подстилающему слою, в продолже:нии. 

которого находится щель, куда поток и входит свободно, как это имеет место при 
наличии дренажа. 
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Для этого случая бы110 получено уравнение (41): 
l 

kx = 2 q (/с2у2 - q2), 

:J<оторое геометрически представляет собой параболу при расположении начала 
' 1<оординат в ее фо1<усе. 

Если расстояние от начала фильтра до первого раздельного сечения W, в ко-
1ором напор равен Н - а, обозначим через l, то для I<оординат (l, Н - а) 

. второе уравнение ( 45) примет следу1ощий вид: 

( } ) 

2 

+ 2kq l = (Н - а)2 
• 

..... 
Таким образом для ф и л ь т р а ц и о н н о г о р а с ч е т а з е м л я н ы х 

~ 

n л о т и н с д р е н а >К е м получаем следующую систему уравнении: 

а) Верховой клин: } 

-f = (1,12+ 1,931g ~).a. ·1 

~ 

1 
J 

б) Средняя часть: • 

(
q) ;l 2q 2 + -- l = (Н-а) k k ~ ' 

rде Н - напор; 
а -11отеря напора в пределах верхового клина; 

q~ расход; 

k- ко:>фициент фильтрации; 
l - расстояние от начала фильтра до первого разделы-1ого сечения. 

(46) 

Приведенные выше уравнения для определения расходов и расположения 
депрессионных I<ривых были проведены на моделях в фильтрационном лотке и 
методом ЭГДА. Кроме того для тех >ке условий произведены были расчеты и по 
методу акад. Павловс1<оrо. 

Фильтрационные расходы, полученные по приведен1-1ым форму лам и по 
опытам, дали практичес1<и одина1<овые результаты; получс11ные же по методу 

акад. Павловского оказались меньше опытных на 30% и больше. 
1 

----. Ь· 12,5 -
г. . б. --- ---- - - - - - - ~ - --- - - --- -----

~ - - - - - -:-: 3 -
~---- --1 

- - - -~ ' - -

1---- 2-- 3----- 1 2 з 4 б 7 8 
'-------[.oq5 -----~-' 

Фиг. 90. Сравнение деnрсссионных кривых в теле земляной плотины , полученных по ме
тоду акад. Павловского и по опытным данным: 1 - по опытам в фильтрационном лотке; 

2 - по цовым опытам и методу ЭГДА; З - по Павловскому 

Полученные данные (фиг. 90) также показали, что расчеты по приведен
ным выше форму лам дают более близ1<ое совпадание, чем расчетные данные, по
лучаемые по Павловскому. Это позволяет считать предлагаемый метод фильтра
ционного расчета практически более достоверным. 

Ос!ановимся вкратце на приме1-1ении полученных уравнений к расчету з е м
л я н ы х п л о т и н н а н е п р о н и ц а е м ы х о с н о в а н и я х, и м е ю

щ и х э к р а н ы и л и я д р а. 

Для этого необходимо изменить упомянутые уравнения следующим образом: 
l. Для случая, когда кривая депрессии выходит на низовой откос, будем 

иметь: 

1t2 



а) Верховой клин : 

k-= ( l , l 2 + 1 , 9 3 1 g ~) а. 

б) Средняя часть: 

q (Н-а)~- а~ 
-k- = k . 

2 ( L + ko t- m1a0 ) 

1 в) Низовой кли1-1: 

q a0 lncos7. 
- =-- --
k а ' 

где k0 - коэфициент фильтрации экрана; 
1- толщина ЭI<рана; 

остальные обозначения - прежние. 

) 

1 
1 

r 

1 
} 

(47) 

2. Для случая, когда поток поступает в дренаж, будем 1tметь: 

а) Верховой клин: \ 

б) Средняя часть: 

f =(1,12+ ! ,93 1g ~)a. 1 

} 

1 
) (!L) 2 

+ 2 q (z + ! t) = (Н -а)!. 
k k /{о 

(48) 

Сопоставление ординат кривой депрессии, вычисленной по предлагаемым 
форА~улам, форЛ~1у лам акад. Павловского и опъrтным да11ным, полученным 
в фильтрационном лотке, показывает следующее значение ординат (в см) н:ривой 
депрессии в rеле плотины с экраном, расположенным по верховому от1<осу 

(табл. 25). 

Без црена>•<а 

:Е ~ 
Обозначения >. >. - се 1 :;: !-.а t; 

(D >. (D о :а 
ординат о~ <'О :i с: 

::с о. t::u о 
са 

о О оо о 
t:-& с: с; t: 

У1 . • • • • • • • . 1 '40 1 ,89 1,40 
У:! . • • • • • • 1, 35 1'76 t , 40 
Уз · • • • • • • 1 ,25 1'63 1,40 
у 4. • • • 1, 19 l ,50 l '30 
Ys · • • • • . • 1, 13 1 ,34 1 ,30 
Ув • • • • • . . • 1,07 l ' 18 
у, . • • • • • . • • • 0,90 0,97 1, 90 

При расчетах было принято 
для случая без дренажа : 

для случая с дренажем: 

k 
k = 45 ООО, t = 2 см; 
о 

k 
- - = 1-000 t = 1 см . 
ko ' 

Т абл ица 25 
С дрена>t<ем 

' 
~ ::Е >. >. 
- (1 1 ::Е !-.а i:::: 
со >- са о :д 

о :::= «! :t t: 
:i: о. t:: u о 

(D 

оо оо о 
с:-& с: с; t: 

6,32 9,58 
5,85 8,80 5 ,80 
5,34 7,82 5,25 
4,75 6,92 4,50 
4 . 15 5,74 3,75 
3 ,40 4,25 
2,43 l ' 72 

Хотя последние формулы [(47) и (48)] можно считать теоретически не вполне 
обоснованными, все )l<e, как видно из приведенной выше таблицы, они дают 
данные, достаточно хорошо совпадающие с опытом. Ta1<oro совпаде1-rия при поль
зовании формулами акад. Павловс1<оrо не наблюдается. 
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ГЛАВА Vll 

ИССЛЕДОВАНИЯ ШЛЮЗОВ И ПОДХОДОВ I< НИМ 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ ШЛЮЗОВ 

Судоходные шлюзы канала Москва-Волга испытывались в гидротех11ической 
лаборатории Строительства в течение четырех лет - с 1932 по 1936 гг. 

Вся работа по производству опытов проводилась од1-1овреме1-rно с прое1-<т11-
рованием, а частично и параллелы10 с постройкой самих сооружений. Последнее 
обстоятельство наложило своеобразный отпечаток как на программу и 1\1.етодику 
исследования, та1< и J-1a результаты опы'rоn . 

Огромный материал, полученный в результате проведенных опытов, пре,1.
ставляет собой главным образом необработа11ные хро~-1ограМ!\U>1 по прибору проф. 
Iv1аккавеева, применявшемуся для определения усилий. Таких хронограмм на
н:опилось более б ООО. Од1rако принятая методи1<а производства опытов 11 про
граМJ\'1.Ы исследований не ИJ\'iели в виду использовать этот материал для получен11я 
выводов более общего хара1<тера, и толы<о в 1rастоящее время разработана мето
дика обработки опытных данных и проделана большая работа по частичному 11х 
обобще11ию 1 . 

В связи с эти.r-.~~ настоящее изложение делится на две части: в первой части 
v 

излага1отся результаты опытов, а во второи приводится метод гидравличесн:ого 

расчета, фактически применявшийся на Строительстве канала . 

а) Результаты опытных данных 

Для 11апол1-rения и опорожнения шлюзных I<амер шл1озов канала Мос1<ва
Волrа был1-1 приняты два типа питания: 

1) наполне}tие камер через щель, образующу1ося при подъеме на некоторую 
v 

nысоту сегментных ворот верхнеи головы; 

2) наполнение и опоро>I<нение камер через I<ороткие обходные водопро
водные галлереи, перекрываемые плоск11ми затворами. 

Для 1-1аполнения всех камер, в1<лючая верхние 1<амеры двух1<амерных шл10-
зов, был принят первый тип питания, а для опорожнения I<амер, вкл1очая и 

. напол11ение нижней камеры (или опоро>к1-1ение верхней I<амеры) двухкамер1-1ых 
v 

шлюзов, принят второи тип питания. 

Время наполнения или опоро>I<1-1ения было принято пр11мер110 в 13 мин. 
Так как для наполнения был принят первый тип питания и площадь щели 

могла быть увеличена до полного сечения шл1оза у верх1 1ей головы его, то здесь 
ва)КНО было установить скорость и высоту подъема сегментных ворот. 

Для уr<азанных целей в гидротех11ичес1<ой лаборатор11и Строительства 1<а-
11ала было организовано исследование шлюзов в масштабе 1 : 40 натуральной 
величи11ы (фиг . 13). 

Все 11 шл1озов канала в зависимости от напора (а та1<же применительно 
I< лабораторным испыта11иям) были разделены 1-ra две группы. 

1{ первой группе относились типовые шлюзы : 
1) п о у с л о в и я м 1-1 а п о л н е н и я: шесть шл1озов с напором по

рядка Н = 9 м. Опыты проводились на модели верхней головы од11ого из шлю
зов (/j = 8,75); 

2) п о у с л о в и я м о п о р о ж н е н и я: семь шлюзов также с нaпoporvt 
порядка Н = 9 л.t . Опыты проводились 11а модели нижней головы одного из 
шлюзов (с напором Н = 9,55 м) . 

Ко второй группе были отrrесены нетиповыс шлюзы: 
l) п о у с л о в 1t1 я м н а п о л 1-1 е н и я : верхние головы пяти шлюзов 1r 

средние головы двух двухкамер11ых шл1озов ; 

1 Обрабо~·ка результатов исследований по шлюз::~л-1 и разрабо·rка 1\1етоди1<и соответ
ству1ощих расче1ов былп произведены на Строительстне канала в основном инж. 
В. Ф. ТейтельJ\'1 а 11. 
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2) п о у с л о в и я м о п о р о ж н е н и я : нижние головы четырех шлю
зов и средние головы двухкамерных шлюзов. 

Экспериментальным путем необходимо было разрешить следующие вопросы : 
I . Наполне~-rие I<амеры через верхнюю голову. Необходимо было подобрать 

таку10 cxeri.-iy гашения энергии потока у верхней головы, а таК)f<е скорость 11 

высоту подъема сегментных ворот, при которых при заданной системе лобового 
наполнения и времени наполнения ( 13 мин . ) гарантировалось бы получение 
максимального давления на шлюзуемые суда не выше допустимого (т . е . 1/ 1000 -

1/ 'i БО от грузоподъел.1ност11) . 
2. Опорожнение камеры шлюзов. Необходимо было выбрать таку~о скорость 

подъема затворов и такую форму водопроводных галлерей и размеры водобойных 
колодцев, чтобы при заданных системе опорожнения и времени опоро)l<не1~1ия по
лучить максимальное давле11ие на шлюзуеrv1ые и ожида1ощие ш.i11{)зова11ия суда 1 

Фиг . 91. Общий вид прибора Маккавеева 

не выше допустимого, а пьезометрическое давление за щитом водопровод11ых гал

лерей не ниже 7 О лt вод . ст . во избежание явления кавитациv1 за затвором. 
3. }{роме того те элеме1-1ты питания, которые были получены расчетом по из

ложенному ниже методу, 1-1еобходимо было также проверить ЭI<спериментально. 
В качестве измерительной аппаратуры были приме11ены прибор проф. Мак

кавеева, регулятор скоростей, водослив Базена, шпитценмасштабы и хронометры. 
гr'рибор проф. Маккавеева2 (фиг . 91, 92) служил для фиксирования про

дольного, поперечного и вертикалы-Iого перемещения судна, кривой подъема 
затвора :и времени. 

Для более точного фиксирования времени в цепь конта1<т11ого пера был 
в1<люче:н маят~-rик l{неллера. Продолы-1ые и поперечные перемещения судна по 
расчетным формулам пересчитывались на величину продольного и поперечного 
давлений на судно. 

Регулятор сr<оростей слу>I<ил дл5l обеспечения подъема затвора с определен
ной с~<оростью (фиг . 93). 

1 На расстоянии около 60 м от нижней голоuы шлюза. 
2 Подробное описание прибора С.\\. «Сборник ЛИИПС», вып. CV 1 I, Ленинград, 1930, 

стр. 106 - 112. 
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Фиг. 92. Общий вид модели шлюза с установлен- jj j 
ным прибором Макка ве~ва . 

Фиг. 93. Общий вид регулятора скоростей подъема 
затвора 



ПринципиалLНО прибор этот может служить для подъема затвора по любому 
наперед заданному закону движения . Для этого на барабане регулятора (ско
рость вращения барабана известна) вычерчивается кривая [или прямая /z 3 = 
~1 (t)] подъема затвора (по времени) в соответствующем масштабе. Скользящее 
по барабану перо нитью, перекинутой через блок, соединяется с затвором. 

Для фиксации наиболее интересных гидравлических моментов в процессе 
опытов применялось фотографирование . 

Фиг . 94. Общий вид модели верхней головы типового шлюза 
канала Москва - Вол:-а 

_г~;=-= _- -
- --- _ i.-_----,F-----"~ 

-- ---
-- ----

Фиг. 95. Схема верхней головы шлюза типа l le 

б) Результаты исследований 

-· 

1 . С х е м а г а ш е н и я э н е р г и и п о т о к а п р и н а п о л н е н 'и и 
к а м е р шлю з о в ч е р е з в е р х н ю ю г о л о в у; п р и н я ты е 

с к о р о с т и и в ы с о т а п о д ъ е м а в о р о т; у с л о в и я о т с т о я 

с уд о в. Обеспечение наполнения камеры в 13 мин. при сохранении постоян
ной скорости подъема затвора (по требованию технического отдела Строительства) 
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и при условии, чтобы продольные усилия дпрод max и поперечные усилия дпоп max 

были не выше допускаемых, равных ддоп = (1/ 750 - 1/ 1000) W, где W - грузо
подъемность судна в т, потребовало от лаборатории разработки специалы1ой 
схемы гашения э11ергии. 

ГВБ А 

Фиr. 96. Схема верхней головы шл1оза типа 1 Iб 

В результате всех опытоn схема гашения была разработана в следующем 
виде . Непосредственно за стен1<ой падения в верхней голове шлюза была устроена 

тормозная камера в виде массива с 

четырьмя круглыми отверстиями1 . Не
посредственно за отверстиями внутри 

I<амеры была установлена балка для 
· восприятия лобового удара струй, вы
ходящих 1-1з отверстий (фиг . 94). 

Для ликвидации усилий, возника10-
щих при :истечеr-rии воды из-под затво

ров и стремящихся при)1<ать его к по

рогу, I< ниж11ей I<ромке затвора бы11 
приделан козырек . 

Указанные выше элементы были 
подобраны в соответствии со с1<орос·rью 

._, 
подъема ворот и высотои их от1<рытия. 

Cxefi1ы верхн~.-1х голов испытанных 
типов шлюзов приведены на фиг. 95 и 96. 

При осущес·rвлении указанной схе
мы гашен1-1я энергии потока шлюзуел\ые 

суда испытывали продольное и попереч

ное давле1-rия Dпрод и Dnon, не превышав-
, 1/ з ; шие 750 - 1000 от водоизl\tещения. 

Испытанию подвергались баржи 
грузоподъем1-1осты{) 18 ООО, 6 ООО, 4 200, 
4 ООО и 1 ООО т (фиг . 97 и 98). 

Однако основной баржей для ис
пыта~-rия служила бaprI<a размером 100 х 
Х 16 х 3,0 м и грузоподъемностью 

Фнг. 97. Исследов:~ние условий отстоя 4 ООО т, зал1ененная впоследствии бар
четырех бар)t< rрузоподъемвостыо 4 ООО т жей размером 110 Х 14 Х 3,65 м и 

в камrре шл1ози грузоподъеl\1ностью 4 200 т. 
Результаты проведен~-1ых опытов 

;:r,аны в табл. 26, где приведены да1-1ные для 11е1<оторых случаев по треl\1 
хроногра~лмам, лучшим по качеству проведен11ого э1<сперимента . 

1 Искл1очение представляrот дnа шл1оза (тип I и I I), rде nместо массива подобrан 
бып балочный ЭI<ран. Хара1<теристику типов шл1озов, построенных на канале Москва -
Волга, см. выпуск отчета <•Путевые сооружения». 

118 



'. 

с: -с: 
~ 

1 
2 
з 
4 -~ 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

Таблица 26 

-•v 
";") 

о -.... 
3 
с: 
:"!: 
!-

1 
I 1 
J I 
I 1 б 
Il б 
I i б 
1Ir 1 

IIг 
I l r 
1 I г2 

I Ir 
1 I г 
11е 3 

Ile 
I I е 
I Iж 
1 J) f( 

1 Iж 
1 I I 
1 1 1 
1 1 I 
1 l I 4 

1 1 I 
1 1 1 
I Vб 
IVб 
I Vб 

1:0 
о 
1-
л 
с: 
о 

183 
212 
213 

40 
38 
36 
9а 
10 
9 

102 
112 
110 
159 
175 
174 

2 
7 
4 

117 
118 
114 
125 
126 

' 

' 

о. 
о 
с: 
С!3 

:r: 

6 , 001 1, 50 
6,001 1,50 
6,00, 1 ,50 
8, 751 5 ,50 
8, 75, 5,50 
8 , 75• 5,50 

1 6,31 : 5,19 
6,31 5, 19 
6,31 5' 19 
6 , 00 5,50 
6 ,00

1 
5,50 

6,00
1 

5,50 
6,401 3' 1 о 
6 ,401 3, 10 
б , 401 3, 1 о 
9,00

1 
5,5о 

9,оо1 5,so 
9,001 5,50 

13, 00
1 

5,50 
13,001 5,50 
13,00

1 
5,50 

17 ' 10 1, 40 
11 , 1 о! 1, 40 

127 11 , 101 l , 40 
11 . 1 о ' 181 5 t 50 
3 10, 18, 5,50 
4 10, 18 5,50 

1 

0 ,25 1,00 242 
0,25 1, 00 242 
0,25 l '00 242 
0,20 1,80 545 
0,20 1 ,80 536 
0,20 1,80 542 
о, 17 1, 20 413 
О, 17 1,20 4 19 
о 1 17 1, 20 419 
0,20 1,20 359 
о 20 1,20 356 

' 0,20 1,20 350 
О, 17 1,20 600 
о, 17 1,20 605 
о, 17 1,20 6 11 
0,20 1'80 532 
0,20 1,80 536 
0,20 1,80 532 
0,20 2 , 00 604 
0,20 2,00 604 
0,20 2,00 604 
0,06 1,20 1 134 
0,06 1,20 1 134 
0 ,06 1,20 1 134 
0,20 1,80 536 
0,20 1,80 542 
0,20 1,80 536 1 

о:. 
:s: 
:z: 
Q,) 

:r 
с:; 

о 
с: 
('\: 
:i:: • 
~ 

о:. Q,) 

~ () 

Q,) со 
о. 

CQ е--. 

300 
300 
300 
745 
742 
745 
773 
736 
739 
454 
454 
444 
749 
767 
767 
739 
745 
745 
810 
810 
8 10 

1 557 
1 576 
1 544 

779 
785 
776 

0,08 197 
о , 10 187 
о , 12 169 
2 .00 184 
2 ,20 304 
2 ,40 329 
1,80 
1, 90 430 
2,00 473 
1, 00 177 
1,00 153 
1, 00 135 
1,20 250 
1,50 258 
1,50 286 
1,80 168 
2 , 00 165 
2,20 466 
2,80 440 
3 , 10 410 
3,50 320 
0,80 500 
0,80 500 
1 ,00 500 
2,40 423 
3, 10 368 
4,00 406 

1 У1<азан11ые данные могут иметь место no nострой1<и нижней плотины. 
2 Наполнение всей 1<амеры. 
3 Наполнение всего отсека камеры. 

о, 12 
о 1 12 
о 1 15 
1,25 
1,25 
1, 75 
0, 10 
о, 10 
0,25 
0 , 50 
0,40 
0,50 
0.75 
1,00 
1,50 
0,50 
0 ,50 
0,50 
1,25 
1 ,25 
1 '25 
0 ,50 
0,50 
0,50 
1,25 
1,50 
1,00 

, ,, 

107 73 
158 73 
95 73 

314 4200 
290 4200 
251 4200 

4000 
126 4000 
156 4000 
164 4200 
157 4200 
140 4200 
372 1 ООО 
436 1 ООО 
294 1 ООО 
209 4000 
216 4000 
297 4000 
350 4000 
410 4000 
348 4000 
855 1 ООО 
855 1 ООО 
855 1 ООО 
334 4200 
352 4200 
417 4200 

' Подъем ворот с остановкой: 1) /11 = О , 5 .~t; t = 174 'сек; 2) останов1<а t = 17 4 сек.; 3) h: = 
о е ,, , 

0.70 м; t = 252 сек. 
о 

В приведенной таблице даны значения: продольного максимального давлс-
, 

1111Я Dпрод max и Л\ОЛ\ента в натуре, когда это давление наступает (fкр);максималь-
" ного поперечного давления Dnon max и момента наступления этого давления (f кр) . 

Испытуемые суда устанавливались обычно на расстоянии 10 м от нарулt-
.., 

•rои гра11и массива. 

Резу ль таты лабораторных опытов по наполнению камер шлюзов при стоян1<е 
в I<a~iepe бар}I<И грузоподъемностью 18 ООО т приведе11ы в табл. 27. 

2 . У с л о в и я о п о р о )1< II е н и я I< а /\11 ер шлюз о в; п р и н я-
v 

т ы е размеры сечения галлереи и с1-<орость подъема 

за т в о р о в; у с л о в и я о т с т о я с у д о в в к а м е р а х ш л ю з о 1з 

и в ни )К н ем бьефе. В результате гидравлического расчета, проводивше
гося по методу, изложенному ниже (см . п. «В» настоящей главы «Обработ1<а 
результатов опытов»), были получены размеры и площади сечения водопро-

.., 
nодных галлереи. 

:Как у)1<е указывалось выше, для производства расчета потребовалось опыт-
11ым путем установить скорость подъема затворов (или время подъеl\1\а затворов l). 
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№ 

п/r1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Тип № 

ШЛЮ за опытов 

I 16 
11 б 
1 Iб 
11 б 
l lб 
1 I б 
11 r 
l I r 

5 
6 

10 
20 

. 21 
23 
83 
84 

8,75 
8,75 
8,75 
8, 75 
8,75 
8,75 
6,00 
6,00 

5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 

0 ;20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
о 116 
о, 16 

1,80 
1,80 
1,80 
1,80 
1,80 
1,80 
1,20 
1,20 

[ , Наполне1111е нижней 1<'1 1\tеры при стоянке в 

9 
10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

I 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
IVa 
IVa 
IVa 
IVa 
IVa 
IVб 
IVб 
IVб 
IVб 
IVб 
lVб 

184 
185 
183 
73 
74 
90 
94 
93 
64 
66 
65 
57 
52 
60 

13, 00 1 
13,00 
13,00 
17 ,95 
17 ,95 
17,95 
17,95 
17,95 
20 ,04 
20 04 
20 , 04 
20,04 
20,04 
20,04 

5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 
5.50 
5,50 
5,50 
5,50 
5,50 1 

5 ,50 
5,50 
5,50 

0,20 
0 ,20 
U,20 
0,50 
0,50 
о , 10 
о , 10 
о 1 10 
0,55 
0, 55 
0,55 
о , 10 
о , 10 
о; 10 

2,00 
2,00 
2,00 
4,00 
4,00 
2,24 
2,30 
2,28 1 

4,00 
4,00 
4,00 
2,45 
2 45 , 
2,45 

1 
ro 
(\') 

548 1 
536 
536 
542 
536 
542 
444 
450 

Табл 11 ц а 27 

Максимальные дав
ления на судно в т 

поперечное 

Dnon 

• 
на 1 на 

носу J корме 

749 18,20 1,60 1 ,60 
742 20,00 2,70 1 2,70 
7 42 20, 50 2 ' 20 2, 20 
742 13, 10 2,20 2,20 
7 4 2 14' 901 l ' 1 о 1 '00 
7 45 16 ' 00 1 • 60 1 ' 60 
742 15,00 0,30 О , 10 
742 15,00 0, IO 0,20 

1 (} 
10 
10 
75 
75 
75 
40 
40 

ней судна для двухкамерных шл1озо13 

604 8 t 6 1 12' 801 3' 00 2 1 30 1 50 
592 810 13, 101 2,30 2,30 50 
598 8 1 о 14' 1 о 1 1, ) о 1 ' 1 о 50 
482 649 14, 701 2,30 1 1,50 10 
482 646 14, 70 2,30 1,90 10 

1 41 о l 41 о 3, 50 о , 40 о ' 25 ) (} 
1 398 1 398 4, l о о' 30 о , 40 1 о 
l 408 1 408 4' 50 о, 40 о, 70 1 u 

429 630 20, 80 l '09 1 '09 1 о 
435 636 20 1 80 l ' 60 1 '60 1 о 
435 636 20, 80 2 1 18 2 1 18 1 u 

1 461 1 461 3, 80 о '20 1 о ' 20 1 о 
l 467 1 467 4 1 24 о' 54 о' 20 1 о 
1 461 l 461 5 1 101 о' 30 о) 30 1 1 u 

Фиr. 98~ Исследование условий отстоя б3р)l<и 1 ООО т в камере шлюза 
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исходя из условия сохранения времени опорожнения I<амеры в 13 мин:. При этом. 
для случая опорожнения камеры шлюза через водопроводные галлереи ни)кней 
головы лимитирующим являлось условие стоянки судна в нижнем подходном ка

нале1; для случая же опорожнения через водопроводные галлереи средних голов. 
двухкамерного шлюза лимитирующим являлось условие стоянки судна в нижнеЙJ 
камере. 

1 ' j 
1 
1 ! ! 
' .1 
1 1 • ' 1 

1 • 

f 

/((fnppo 

lfo11epa 
~ 

llроdольныи розрез 
,,__ _______ 1з.gо -------~~ 

1-IJJ:j 

--1!00 ---- tJB,70 

135,!j 

lluJ/rнuu 
лoil.zo~ 150 

i!"<- С,50 -J.00 '1 J,Q{J ~91~~ 

Лло11 

12?,ОО 

722,00 121,г, 

Фиг. 99. Схема НИ)l<Ней головы типового шлrоза канала Москва - Волга 

Для решения указанной задачи была разработана схема гашения энергии 
потока, основанная на принципе потери энергии пото1<а при стоm<новении двух 

v 

струи, 1-1аправленных навстречу друг другу. 

Конструктивно приведе1-1ное решение было оформле1-10 следующим образом: 
для 1-1и>кних голов в виде двух водобойных прорезей в бетонном флютбете 
(фиг. 99 и 100) против выходных отверстий глубиной 2 .лt; для средних голов 

v v 

в виде тормознои камеры по типу тормозных камер верхних голов, перекрытои 

1 При опорожнении камер шлюзов условия стоянки судна в опора>книваrощиеся ка
мере не являлись лимитирующими. 
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v v v 

сверху плитои; со стороны нижнеи камеры у выходнъrх отверстии 1\\ассива тор-

...1"1озной 1<амеры была установлена балн:а-гаситель (фиг . 101 ) . 

Фиг. 100. Общнй вид выходных отверстий и водобойнь1х 
прорезей в нижней голове шлюза 

}(роме того в результате проведенного иссл~дования было получено расстоя-
1Iие , безопасное для стоянки судов в нижнем подходном канале, равное 50 -
120 Лt. 

~-......--_...--~--г--- ·-----.......-- -.---. 

r 
! 

1 
J 

i-<:---+-~-t-~~-+=~--t---+--''+--,l+--Н--1 -+---'-~-~-4i~·~~~~~~-.-i - -= ) 
1 

Ворот~ 1 , , 
1 

f 

2~·20 -------~ 

Фиг . 101. Схе.'1а средней головы двухкамерного шл1оза 

Получе11ные лабораторные значения продольного и попереч11ого давления 
на суда, ож11давшие шлюзования в нижнем подходном канале, видны из табл. 28. 

Результаты лабораторных опытов по выяснению условий стоя1-1ки судна гру
зоподъемностыо в 18 ООО т в 11и>кнем подходном канале при опоро){<нении 1<arv1ep 
шлюзов приведены в табл. 29. 
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Т <:! tJ Л II Ц ~ 28 
Резуль"атъ1 лабораторных опытов по выяснению условий сто.ян1<и судов в нижнем подходном 1<анале при опорожнении 1<амер шлюзов 

----- ~ ------------ -----~-- ---~----· -- ·- -------- --- - ----

Начальная Скорость Высота Время Ма1.:си- Время ' соот- ма1<си- Время, соот- . Р 
I-f подъема подъема подъема Врем.я мальное ветствующее мальное ветствующее Грузоnодъ- асстоя-
апор 1 глубина затвора затвора затвора оnорож- nродоль- максимально- nопереч- максималь- емность ние судна 

№ Тип No в м в камере водоnро- водоnро- водолро- не:ния ное му nродоль- ное ному nonepeч - от об ре за 
камерьl · д судна ни>нней 

8 м водных водных: водных давление ному авле- давJ'ение ному давле-
n /n шл1оза опыта н галлt>рей rалл~р~й галлерей в сек. в т ни10,~от начала 8 т ни10, от начала в т говл~~ы 

п /1 в лt/.мин в лt 8 сек. Т D оnоро>кн,ения D оnоро>1<н~~и.я 11, k h прод t поп t l v 3 3 t 0 в се1<. прод в сек. поп 

---
1 

1 1 229 1 , 50 о' 50 2, 00 237 338 о , 50 69 о , 09 183 300 25 
2 1 1 227 1,50 0,50 2,00 237 338 0 ,50 53 о, 12 185 300 25 
3 1 226 1 , 50 о, 50 2 1 00 245 340 о, 50 34 о 1 1 g 216 300 25 
4 1 I в 32 5, 50 О 1 53 4 1 00 450 767 О 1 85 450 1 , 60 520 4 200 : 120 

1 1 I в 26 5, 50 О, 53 4 , 00 450 767 О, 85 450 О, 20 495 4 200 120 
5 1 l l в 25 5,50 0,53 4,00 447 761 0,85 550 2,20 492 4200 120 
6 I 1 I в 15 5,50 0,53 4,00 441 755 0 ,85 403 2,20 515 4 200 100 
7 I 1 I в 22 1 5, 50 О, 53 4, 00 454 767 1, 20 515 5, 40 540 4 200 100 
8 IIn 23 5 ,50 0,53 4,00 447 76 1 2 ,50 447 9,8 1 500 4200 100 
9 1 I r 150 5, 50 О, 64 3, 85 353 785 2 , 00 : 143 О , 1 О 353 4 ООО 50 

10 llг 152 5,50 0,64 3,85 359 779 2,00 217 0,75 359 4000 
1 

50 
11 I I e 117 3 ,60 0,6-l 3,85 343 736 0,60 147 О, 75 1 258 1 ООО 50 
12 I l e 116 3,60 0,64 3,85 378 755 0 ,70 283 0,60 360 1 000 50 
13 I le 115 3 ,60 0,64 3,85 362 749 1, 00 221 0,70 364 1000 50 
14 I l e 107 3,60 0,64 3,85 362 749 0,60 151 0,50 320 1 ООО 100 
15 I I е 106 3 , 60 1 

. О, 64 З, 85 353 736 О, 60 157 О, 40 380 1 ООО 100 
16 I I 1 43 5, 50 О, 64 4, 50 419 785 1 , 50 27 1 1

1 
50 292 4 ООО 60 

17 I 11 42 5, 50 О . 64 4, 50 416 785 1 , 50 256 2, 25 298 4 ООО 60 
18 I 1 1 45 5, 50 О, 6-! 4 , 50 419 785 1 , 50 266 2 25 297 4 ООО 60 
19 111 113 1,40 0,05 1,00 1191 3591 1,00 86 1 1: 10 942 1000 175 
20 111 11 4 1,40 0,05 1,00 1188 3572 1 ,00 1188 1 2.00 1300 1000 175 , 

Опорожнение верхней ка .,1еры. Судно в ни>кней камере 

21 IVб 12 20,04 5 ,50 
1 

0,55 4,0:) 433 639 3,70 438 1 ,25 340 4200 10 2 
' 22 I Vб 6 20 , 04 5,50 0,55 4,00 435 636 3,70 447 1,50 282 4200 10 

1 23 IVб 10 20,04 5,50 0,55 4,00 435 635 3,80 435 1, 75 415 4200 10 
Опорожнение верхнего отсе1<а камеры. Судно в ви>кнем отсеке 1<aNtepы 

24 I 1 г 67 6,00 1 5 ,50 0,64 3,85 362 467 1, 50 248 2 25 281 4200 20 3 
' 

25 1 Ir 68 6 , 00 5 ,50 0,64 3,85 362 464 1, 80 231 1, 50 372 4200 20 
26 1 I r 69 6,00 5,50 0,64 3,85 359 467 2,00 256 1, 75 299 4200 20 

1 Ни>1<ний подходный канал имеет глубину 2,5 лt (местное заглубление). 
9 От массива с трубами . 
3 01 обрез/\ nромежуточноi"t головы . 
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Та бл иц а 29 

ro 
х 

::;; ::s: 
to 

CQ ~ 
№ Тип № !. 

':!:. r:. с:. 
со 

n/п шлюза опыта х 
.о 

с. t:; 
о «! 
r::: :т 
c;:s ro 
:t :t 

с:. оо 

<11 :i: 
1 :s: Мансимальное дав- t:; ro - <'1: о - .... :s (') - лt> ние на судно в т .... "" - ro ... 

С1) • :r !. 
С1) ...... ro ..; x:t: c:i: >iS: CQ ,а ~ < .... ... - ~8 >-v (;) CQ "" С1) ~ g (1) .а ~u о 

поперечное 
u х 

-t:: r::: c:i: " ~ CQ 
о. CQ С1) ~ ~ ... " о~ gh о D 

.о ~ о ::s: .... 
С1) r: r::: :r: поп :r :с 
о. !- c;:s <11 ('$ 

о о _ .а а:: CQ - с:. .а t:; С1) ~о. !- о. с:. ro 't) ~т :Е о.о оо ::е а. ::е ~ о () ro о CQ u CQ н: Q. на на u v-
:i:: :а .... С1) о v :s о u а. :t: !- о. CQ а. ro g-Q t: носу l<OpMC ro '° :D CQ u~ с:а~ с:а !- с:а :t: а. о CQ 

1 1 Iб 39 9,55 5,50 0,53 4,00 450 764 3,80 10,90 9,81 60 
2 I Iб 38 9,55 5,50 0,53 4,00 460 770 3,40 20, 10 16,90 60 
3 I 16 48 9,55 5,50 0,53 2,00 227 1 291 2, 10 8, 10 3,30 60 
4 J 16 51 9,55 5,50 0,53 2,00 233 1 305 2, 10 8,70 4,90 60 
5 l 16 53 9,55 5,50 0,53 2,00 233 1 305 2, 10 3 ,30 2,70 60 
б III 49 13,00 5,50 0,64 4, 50 419 785 8 90 1 14 ,40 9,60 60 1 

7 I 11 55 13,00 5,50 0,64 4,50 419 782 8,60 14,40 9,60 60 
8 111 57 13,00 5,50 0,64 4,50 422 785 8,30 14,40 8,90 60 
9 1 1 1 53 13, 00 5,50 0,64 1,50 145 1 758 8,60 7,30 4,20 60 

10 1I1 56 13,00 5,50 0,64 1,50 145 1 758 8,30 5,40 2,70 60 
11 1 1 1 58 13,00 5,50 0,64 1, 50 141 1 758 8,00 2,30 1,50 60 

1 Предел показаний прибора Маккавеева в условиях производства опытов. 

1-(роме указанных задач необходимо было попутно решить вопрос о форме 
водопроводных галлерей для получения плавного (без отжимов - без дополни
тельных сопротивлений) течения в них потока, а также определить давление 

v 

за затворами водопроводных галлереи. 

Первая часть задачи была разрешена построением очертания галлерсй по 
фор~1уле проф. Миловича1 и повер1<ой их экспериментальным путем. 

Вторая задача была разрешена расчетным r1утем по нижеизложен .ному 
методу . 

В результате произведен1-1ого расчета были получены следующие основные 
геометрические размеры галлерей шлюзов (табJI. 30). 

Полученное минималы1ое пьезометрическое давление за щитом водопрово;.~.
ных галлерей для расчетных случаев видно из табл. 31. 

Что касается условий опоро)кнения верхних или наполнения нижних камер 
двухкамерных шлюзов, то здесь все элементы подбирались изло)1<сн1-1ыIУ1 выше 
способом и значения их также показаны в вышеприведенных таблицах. 

в) Обработка результатов tопытов 

Результаты проведенных опытов, кратко изло>кенные выше, был1-1 11споль
зованы при прое1<тировании шл1озов канала. 

Для выясне1-1ия гидравличес1<их элеме11тов процесса наполнения или опороJit
нения шлюзных I<амер была предпринята обработка опытных данных по специаль-
1-10 разработанному для этой цели графе-аналитическому способу2 • 

Сущность принятого графе-аналитического метода обработки хроноrрамh1. 
заключается в следующем. 

На хронограммах, получен1~ых при помощи прибора Маккавесва, обычно 
имеются три кривые, показыва1ощие подъем (или опус1<ание) реи, кормы и 
центра тяжести подвергае1\1ого исследова11ию судна (образец см. фиг. 102) при 
наполнс1-1ии (или опоро)1<1-1ении) шлюзной кal\iiepы. 

Расс1\1отривая судно как поплавок, можно для суждения о подъеl\iе воды 
в ка1\1ерс шлюза воспользоваться I<ривы1\1и для реи или для центра тяжести. 

Так как по горизонтали мы ил1еем время (1-1а модели), то здесь получаеl\1 за
висимость между высотой сливной призмы (ht) и временем (t). 

1 А. Я. Мил о в и ч, Основы дИН<t.\1ики жидкости , 1933. 
2 Работа эта была проведена под руководством сотрудника 

бора·rо рии Строительства 11нж. В. Ф. Тейтельман I< моменту 
канала. 
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бы фа бьефа 
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·суммарная площаць входных и выходных отверстий составляется из четырех отверстий; суммарная площадь расчетных сечений составляется из двух отверстий. 
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Таблица 31 

Гидравлические элемt>нты шлюзов, подсчи ганные rрафо-анали
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1 Для опоро>1<нения верхнего отсека шлюза типа 1 I г расчет не проводился. 

' Значение ~ получено расчетом применительно к опытному значе11и10 коэфициента расхоАа , 



Прибор Мак1{авеева дает значения ht в определенном масштабе; чтобы ис
ключить неточность масштаба, мы вводи!\~ безразмерные ординаты : 

(49) 

где h1 - высота части сли:вной призмы, налитой (или выл:итой) за время t; 
Н-полпый на11ор шлюза (разность бьефов). 
Значения h1 и Н берем по кривой (хронограл1м), а t определяем по за1<01rу 

подобия, где 

(1, - 1\1асштаб модели) . 

Для уточнения результатов (там, где это было возi\1ож1-10) было взято сре;I.
нее из несt{ольких хроногра1'm (или из лучших хронограмм). 

Фиг. 102. Образец хроноrрал1J\1Ы 
::>лел1е11тов, характеризу1ощих усло-

u 

оия отстоя судов, полученнои нц 

приборе Маккавеева (опыт № 106). 
Судно в 18 ООО т на расстоя11ии 
10,0 л.t от начала шкафа . Напор 
Н = 9,55 л1. Глубина n НИ)J<11ем 
бьефе 5 ,50 л1. ПодъеN1 затворов со 
скоростью v = 0,53 м/мин; высота 
подъеJ\1а затвора h = 4,00 м; время 
подъема затворов в модели t = 71 '', 
13 натуре t = 7'27''; время опоро>I<
нения камеры в модели Т = 121'5''; 
в на туре Т = 12' 44''. Наибольшее 
давление на судно: Dпрод = 12,4 m; 

Dnol'l = 1,9 m: 

1=LП~р~оо~а~л~ь~нь~1~еJn~е~р~ем~е~щ~ен~и~:::::::~~=-=-=-J 1= f 
корма аи части cyflнa 

Поперечные пе.ое.1АещенuS1 кор.ио8ой час-
F"'--===;:========;;;.--=---==-~=-~--1 г 

mu cytJнa 

Сек{JнfJы 
(::) с::> с::;, с::> с::> ~ с::;, ~ с::> t:::> ~ t:::> о t:::> 1 
~ ~ ~ :::: ~ с:1) О;:) t:::: ~ (О Ц) ~ ~ t'1 - с::> 

Прперечные пере.мещенug носоfJой ttacmu cyiJнa 
0 

• 

Полученные результаты подсчета at = / (t ) были нанесены на графи~< 
(см. прилагаему10 в I<ачестве образца фиг . 103). Сток воды из I{амеры (или 
в камеру) до данного момента равен : 

Qt=O ht, 
где О - площадь зеркала шлюза, 
или 

Так ка1< W - Q Н (полпая сливная призма шлюза), причем 

ht 
Н = at, (50) 
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'ТО 

Q =а, W. 
Это дает возможность построить кривую зависимости: 

Q t = /1 (t). 
Есл11 принять бесконечно-малый промежуто1< времени d t, то за это время 

-сто1< будет dQ . Расход воды в едипицу времени составит: 

8,75 
21(50 

92000 
(}0000 0.90 

8,0 200 80000 0,80 

~ 7.О 175 
бР4 

70000 0.70 

1.50 б.О 150 60000 О,бО 

~?5 5.0 1?5 500/XJ 0,50 

tOO 1,00 4,0 100 4/Jfl!JO 0.40 

О, 70 0.75 З/] 75 JOOOO О, ЗО 

O,!iJ 0.50 2,0 50 ?0000 О.?О 

0.25 Ol5 1,00 25 

0,15 Q/5 0,60 15 

0,05 0,05 0.20 5 

10000 0,10 

бООО О.Об 

2000 о,иг 

,_ ...... 

- ...... .... 

• 

). 

.... ~·~ 
о 

dQ 
qt = dt_· 

' 

~ 

' о " '"' • - .... . - -" " ~\р о "' 
~"J . ' •. ,, 1/ 

\~о о . 

w~!?) 1 
, .. 

J 

1 1 J " 
~ 

' J 
j \ 1 '(/ 
1 ' ~ / \\ J - h 1 \.--'=--1-1 ' '1 1 

1 ' '/ 
) г:,[ 1 

l \.~ ~ f ,/ 1 \ 
' '°>/ 

// \ '/ .... , J \ 
J ~\ \ 1 
~ 

-1 \' , 
l 1 \ 

~\J '/ 1 ' 

" t-~) J ... 
1 ~"O<f-, 1 ' 

'1 
11 ~ / 1 1 

J ~~/ J 

1 ~~' Р.1 
' ( ~ , r.; 1 

/ J • 

" .. ~ ··~ ~-
J -

• '/ . 1-' ........... gб .,. 
1 ' - ......:-0000~ , ... <! L ... ....... ~\" . 

v f/ {;. r::,.. ...... 

~ 
.... 

~ "#; .-

100 - ?00 JIJO 400 

"" 
. 

~ ' "'/, (1, 
~ 

1;" 

~=/;{~ ' J ~ 

1 ""' . " 11' " 
i J 

Г7 
J j 

' . 
1 

\ ' 
,J 

" " :. 
~ 

. 

' " f/ ' о ' 
J i'\ 

(, 

'\ 
о 

:\ , 
q 

\ 

' 
\ 
~· 

1 

.. 
\ 

' \ ' 
о 

... l \ 
· l)~05J9 .\ 

:...- ~ 

. \.. -· -. - ·~ч 

. .,,.,. ·. -- ь -. "'\ 1 

'-. 
\. 1t 

\ 

• \. 
~ 

., 
.... ... "' 

500 600 - 700 750 tccw 
OL_J, 11 ? J 4 5 S 7 8 g 10 11 12 12,5 t t1l1H. 

Фиг. 103. Универсальная гидравлическая харан:теристика наполнения камеры типового 
шлюза , полученная на основе обработки опытных данных. Скорость подъема затвора 
v3 = 0,20 м/мин; высота h·= 1,80 лt; на пор шлюза Н = 8,75 м; напор на ворота Н 11 = 6,94 At1 

начальная глубина в камере hk = 5,50 A--t; время наполнения камеры Т = 750 ·сек.; 

ltt 
1- отношение fl?i = ю; 2 - сток воды Q в м'; З - расход воды q в м3 /се1'; 4 - напор Н в м; 5 - коэфи-

Вследствие отсутствия 

воспользоваться графиком, 

-т. е. 
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апалитического выражения для Q, = / 1 ( t) JV\01кп о 
лQ 

определяя qt :::::::: л 
1 

графо-аналитическим путем, 

" , 

(51) 
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• 

где t' и t" -два близко взятых значения t и 
, " 

а1 и а1 -два соответственных t' и t", взятых с графика значения a.t. 
Здесь q t отнесено к моменту: 

t' + t" 
t = 2 . 

Для случая опорожнения камеры шлюза или наполнения через водопро
водные rаллереи напор в любой момент времени может быть вычислен также 
по значени10 at. 

Так как 
H 1 =H-h1, 

то 

Н,=Н ( 1- ~) 
или 

Ht =Н (1 -а,). (52) 

В случае наполнения камеры через ворота верхней головы следует рассмат
ривать три различнъ1х величины напора над отверстием: 

1. Истечение в атмосферу, когда 

Н1> ( н;- ·v~~) . 
• где t0 -время, необходимое, чтобы подтопить центр тяжести щели под 

воротами; 

и -скорость подъема ворот в м/сек. 
В этом случае напор в любой момент времени будет зависеть не от полного 

напора шлюза, а только от высоты уровня верхнего бьефа над королем шл1оза 
и скорости подъема ворот. Та1< ка1< радиусы ворот взяты довольно значительные, 
то можно пренебречь дугой, считая ее прямой линией; тогда напор над центром 
тяжести отверстия будет: 

(52') 

где Нв - полный папор на ворота в м; остальные значения - прежние. 
2. Истечение через полузатопленное отверстие, когда затоплена только часть 

струи. Это положение длилось лишь ничтожный промежуток времени и потому 
не рассматривалось. 

З. Истечение при пере11\енном напоре и при затопленном отверстии. 
Настоящее положение имело место в тече1-rие большей части времени при на

полнении шлюза. Здесь Н t может быть определено по уравнению (52). 
Открытие затворов водопроводных галлерей и подъем ворот верхней головы 

v 

производились с постояннои скоростью по вертикали. 

Построение прямой hs = / (t), когда О < t < t0 (где l 0 - время открытия 
затвора) , выполнялось по уравнению: 

hs = vt, (53) 

где v - с1<орость подъема затвора в м/сек . 
При ·10 < t < Т, где Т-полное время наполнения или опорожнения 

камеры: 

h8 = h0 = const. 

Фактическая высота щели hФ для верхних ворот нес1<олько отличается 
(особенно в первые моменты времени после открытия) от h3 по вертикали. 
Однако ввиду незначительной разпицы ме>кду hФ и hз (вследствие больших 
размеров радиуса ворот) мы всюду считали 

hф = hз. • 
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Перечисленные элементы дают возможность в каждый момент времени опре
делить коэфициент расхода. 

Вычисление проводим в двух предположениях: 
1. Коэфициент расхода 1-1-t отнесен к постоянному поперечному сечению, 

получающемуся в момент времени t0 при полном открытии ворот, т . е. к w0• 

f 
1 

J 
/; d.AI 116 J! q 6 filr 116 ..иJ ~ 

i--+-i-!~-+-+--+-~--+-~*-+-+-i-+--+-+~1--4-~4--1--~!+~ -+-+-+-+-+а ..... ·f, / t /4-+--4-

. 

9./J ??2 7J 
• 

в.о ?IКJ 

7.0 17.5 

бj) 1.)0 

- -- - -

1 : 

.J . ! \ , 
1 J 

• 
id 1 

' 

1 

• 

ht 
1 - отношение- = а; 2 - сток воды Q в Лi3 ; З - расход воды q в м~/сен; 4 - напор Н в м ; 5 - коэфи

Нn 
циент расхода f-1.t· 

2. l{о::)фицие11т расхода 1-1' / отнесен I< фактически работающей площади отвер-· 
стия в рассматриваемый момент време11и, т . е . к w1• 

Так кан: 

то 

и 

• • 
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1 или 

и 

, 1 qt 
1-Lt = . 

(j)t v 2 g у н, 

На графиках гидравлических характеристик приводились 

µ,= /(!). 
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Фиг: 105. Зависимости коэфициентов расходов по времени, полученные графо-аналиtи

qt 
ческим подсчетом по опытным данным по уравнени10 1-'-t = - -- и по линейному за ~ 

w 0V 2g H t 
кону для : 

о < t < t0 µ, = a t и t0 < t < Т µ1 = at0 = const . 

11 г напол-
11 г напол-

нение 
Типы шлюзов 111 ll а,в,д IV б нение всей верхнего II ж 

камеры отесRа 

1 
Напор шлюза Н в м • . • • • . . . . . . . . . . . 13,00 8,75 10 ' 18 6, 00 6 , 00 9,00 

1) на ворота Н 6 в м . . . . • . . . . . . . . . 8,20 5,94 6 , 2 1 5 , 90 5,90 6,20 
Полная высота подъема ворот h 6 в м . . . . . . 2 , 00 1 '80 1 '80 1,20 1'20 1 '80 
Скорость v в м/ мин . . . . • . . . . . . . . . . . 0,20 0,20 0 .20 о . 16 0 ,20 0 ,20 
Время t в сек. . . . . . . . . . . . • • . . . . . . 604 540 540 452 360 540 
В рем я наполнения камеры Т в сек. . . . . . . . • • 820 750 790 744 462 762 

П р им е чан и я. 1. Значение коэфицинта расхода ft-t отнесено к постоянному сечению w0 , 

соответствующему полному открыти10 ворот в момент t 0 , т. е. w0 = Ь vt 0 • 

2. Значение а в формуле fJ.t = at определено методом наименьших 1<вадратов по опытным 
данным. 

Так 1<ак да~1ные о µ, = / (!) показывают, что здесь можно предположить 
линейную зависимость для случаев: 

О < l <l0 1-Lt = at; 
t0 < t < Т 1-Lt = af 0 = const , 
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то обработ1<у опытных значений f1-t производим по способу паименьших квад- , 
ратов, т. е. чтобы 

. ~ (r-оп - µвыг)2 = min 
или 

i = n1 

~ 
i = 1 

где п - общее число точе1<; 
п1 - число точек до моме1iта t0 ; 

n2 - • » от t0 до Т. 

f q,:J 

!/{/ 715 

-'--

Ь'О t'()(J 

Ot. 

{)jJO -- -- ---- ---- - ·O/lO t . 
о @ w ~ ~~~ ~ ~ ~ 

~ 

/Jpe./tfH О ce/f t .;_,.,, 

Фиг. 106. Тео рети ческа я ~универсальная rидравли ческа.я ха ра1<теристика , построенная 
прил-1енительно 1< условиям опоро»<нения типового шл1оза , приведенного нз фиг. 104 

Это дает нам после диференцирования следу1ощую формулу: 
1. = п i= n 

~ µit i + l о ~ µi 
i = 1 i = n1 

а = --. ----- -----"-- . 
i = n1 
~ t2 2 ~ i + n2 lo 

i = 1 

Значение t 0 при этом определяем как среднее из опытных данных. 

h' 
Пра1<тичес1<и t0 = 0 (расхождение на модели 0,5 -1,0 сек.). 

Vз 

Указанным графа-аналитическим способом были обработаны хронограммы 
опытов над окончательными вариантами шлюзов, испыта1-1нь1х в лаборатории. 
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Основные гидравлические элементы, полученные в результате этой обраоотки, 
указаны в табл. 30. 

В качестве примера на фиг. 103 и 104 приведены универсальные гидравли
ческие характеристики. Для наполнения шлюза No3 (типового) и для опорожнения 
шлю?а · No.2 ( типоврго) на фиг. 105 помещены сведенные графики для коэфициентов 
расходов и на фиг. 106 -универсальная гидравлическая характеристика, постро
енная теоретическим путем для случая опорожнения шлюза No 2; там же по
казаны опытные точки для сравнения. 

r) Методика гидравлического расчета шлюзов 

Для всех шлюзов канала, подвергнутых лабораторному исследованию, были 
сделаны гидравлические расчеты с целью выяснения общего ре>-кима потока и 
определения размеров отдельных элементов шлюза. 

Методика расчета была разработана в основном по данным, имевшимся по 
этому вопросу в литературе. 

Гидравлическому расчету подвергались: площади сечения обходных водо
проводных галлерей шлюзов и величина давлений за затворами (в частности ус
ловие возникновения за затворами кавитации). 

Все расчеты проводились для случаев опорожнения (через обходные галле
реи) ниж1-1их и средних (для двухкамерных шлюзов) голов шлюзов канала. 

1) Опорожнение нижних к амер шлю з о в 

За бес1<онечно-малый промежуток времени dt элементарный сток будет: 

dQ = -O dH; 
~ 

с другой стороны: 

dQ = r-1 w0 v2 gH 1 ·dt. 

Таким образом основное диференциальное уравнение для рассматривае
мого явления будет1 : 

- О. dH = µ, ro0 у 2 gH t · dt, 

откуда 

20.i/H 
U)O = t (54) 

fy2 gH, · J µ1dt 
о 

Здесь w0 - суммарная площадь сечения водопроводных галле рей в м2 ; 
Н -полный напор шлюза в м; 
Q - средняя площадь зер1<ала, равная сливной призме ( w0), делен-

Wo 
ной на полный напор2 , т. е. Q = Н в м2 ; 

Т - полное время опорожнения камеры в сек.; 
g-ускорение силы тяжести , равное 9,81 м/се1(2 ; 
µ,- I<оэфициент расхода, отнесепnый к полностью открытому сече

нию водопроводных галле рей ( ro0) в момент времени t. 
Если лредставить зависимость 11-t = / (t) в виде графи1<а, то фигурирующий 

t 
в уравнении (54) J r-,dt может быть определен ка1с площадь по графику. 

о • 

• 1 Без учета силы инерции. 
2 Фактически Q также величина переменная, 1•ак как стены шлюза имеют уклон 1/ 20 • 

Неэначи1ельность уклона позволяет взять ilcp по указанной формуле. 
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Величины О, Н и Т заданы для :каждого шлюза; поэтому w0 может быть 
определено из уравнения (54) подбором. 

При расчете была принята следующая схема: 
1. Задаваясь размерами водопроводных галлерей и их очертанием, нужно 

было определить гидравлические сопротивления для любого 1'6-ОМента времени. 
}{оэфициент расхода определялся как 

1 
µ t = / '\"' t. ' i ..... с; 

где ~~ - сумма всех сопротивлений. 

• 

Обозначая суммарный коэфициент сопротивления на участках до затвора 
и после затвора через ее (постоянная часть суммы сопротивления) и коэфициент 
сопротивления затвора через е, (переменная часть суммы сопротивления, зави
сящая от времени), получим: 

1 
(55) 

Постоянная часть суммы сопротивлений (ее) определяется существующими 
в справочной литературе данными. 

При полном открытии затворов, когда et =О: 
1 . 

µо = v ее· 
.переменная часть суммы сопротивлений была определена для ка»<дого от

дельного от1<рытия по формуле, получающейся из сравнения уравнений Борда
Карно для внезапного расширения струи и уравнения Вейсбаха, т. е.: 

е V~ _(V1-V2)2 
(56) 

12g- 2g ' 

где v, - скорость в сжатом сечении в м/сек; 
v2 - скорость в сечении, где струя снова расширяется до полной высоты 

отверстия. 

В соответствии с формулой (56), обозначая: 
'-? - коэфициент сжатия; 
t 0 - время подъема затвора; 
t - рассматриваемый момент времени; 

t а 
х- -- to - ао' 

получаем после некоторых преобразоnаний1 : 

~t = (: х -1) 2 . 

... 

(57) 
. 

Таким образом вместо формулы (54) можно получить (учитывая, что 
dt = t0 dx): • . 

2nvн 
Фо = - • y2g · 10 

1 
(58)2 

• т dx 

~ v~c+ ('Р\-1)' 
Значение коэфициента С)Кати51 струи определялось по Мизесу, что давало 

возмо)кность построить график изменения µ1 = / (х), т. е. зависимость 1-'-t от 

степени ОТl(рытия ( х = :
0 

= :
0

) затвора . 

1 Для случая равномерн ого подъеh1а затвора. 
2 Уравнение (58) не решается точно в квадратурах, и поэтому при расчете был ис

пользован графический меТО !J. прибли>1<енного вычисления интеграла. 
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Для удобства вычисления интеграла при разных значениях было сделано 
преобразование: 

А так как 

1'0 

Обозначив 

хт 

J P.t dx = f!o (хт - 1). 
1 

1 

12 = S fLtdx 
о 

· (этот интеграл определялся графически), получим: 

nоэтому 

J 'rtdt = loJ2 -r-oT- }J-oio. 
о 

(59) 

• (58')1 

Определив графически } 2 , можно было найти и w0 для любого значения t0 • 

2. Так как для подсчета значения j 2 и µ0 предварительно пришлось зада
ваться w0 , то уравнение (58') решалось методом постепенного приближения. 

З. Построив модель по данным, полученным из расчета, лаборатория опреде
ляла, нас1<олько совпадает время опорожнения I-Ia модели (переведенное в на
туру Т) с теоретическим его значением, причем значение Т определялось по 
известной формуле Винкеля 2 : • 

т = fo ( 1 - 'rrp + 2 Q v~ ), (60) 
µо tJ·o Ф0 f 2 g 

• 

где !'-ер- средний коЭфициент расхода за время подъема з.атвора ( из опытов 
получено значение fJ-cp = 0,5). 

µо 

4. Расчет проводился параллельно с опытами, так как значение /0-вре
d 

мени подъема затвора или, что то же, v3 = 
10
°, определялось только экспери-

.., 
ментально из условии шлюзоваI-1ия судов. 

2) Н а п о л н е н и е н и ж н е й к а м е р ы и л и о п о р о ж н е н и е .., , 
в е р х н е и к а м е р ЫJ д в у х к а м е р н ы х ш л ю з о в 

Считая площади камер одинаковыми, получим основное диференциальное 
уравнение для этого случая в виде элементарного стока за бес1<онечно-малый 

· промежуток времени dt: 
1 

dQ = - 2 Q dH = µtФо у2 gHt · dt 

или 
о т 

~ r _ ;1!___= r 111dt, 
2 0>0 2 g J Н J • 

н о 

i Расчет проводился инж. В. Н. Шимко и И. Н. Дымент. 
2 Richard Winkel, Die Grundlagen der Flussregelung, Berlin 1934, стр. 50- 66. 
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т. е. 

т 

В уравнении (61) J µ, dt 
о 

-
й. vн 1 

V2К . J "'
1
dt . 

о 

(61) 

определялся согласно методу, изложенному выше:-

причем 

й. vH 1 
Y2g · t0 . µо T-µolo + ]2!0 = w,. (61 ') 

Расчет элементов питания средних голов двухкамерных шлюзов проводился 
аналогично расчету нижней головы шлюза, т. е. при параллельном эксперимен

тировании в лаборатории. 

д) У становление условий возникновения 1<авитации за затворами 
водопроводных галлерей 

Явления I<авитации имеют место при образовании в потоке пространств с да
влением, значитель:но меньшим атмо~ферного. Это явление сопровождаете.я 
обычно повре)l<дением, а иногда и разрушением поверхностей, расположенных 
вблизи места образования кавитации. Кавитация может иметь место при частич
ном открытии затворов водопроводных галлерей, когда (вследствие внезапноГ() 
расшире1-1ия потока) за затвором образуются пространства с пониженным да
влением. 

Для определения величины получаемого давления и разрушителы1ого эф
фекта явления кавитации до настоящего времени нет достаточных теоретических 
и экспериментальных данных. Однако для случаев, когда давление за затвором 
больше абсоmотного ну ля и сопротивления могут быть высчитаны по обычным 
формулам, оно может быть определено теоретически. 

В связи с этим ниже приводятся уравнения давления за затвором. 
Сохраняя все ранее принятые обозначения (фиг. 107), можно написать два 

уравнения Бернулли для сечений / - / и 1 / - 1 / и сечений / 1 - 11 и I / / - / / / . 
Здесь постоянная часть сопротивления rаллереи разбита на: ~с = ~в + 

+ ~н, где индексы в и ll обознача1от соответственно «верхний» и «нижний» уча
стки. 

В этом случае уравнения Бернулли получаются в следующе~1 виде: 

1) + Р1 , v~ _ + Р2 + v~ , (v1_- V2)
2

• 
У1 у -r 2 g - У2 1 2 g т 2 g ' (62) 

' 
2) 

2 2 г Р2 V2 Р8 V з 1- v
2 

У2 +У+ 2g= Уз+ 1 +2 g .+ <;н 2 g. (63) 

~Здесь у1 , у2 , Уз - ординаты точек, лежащих у дна rаллерей в выбранных 
сечениях; 

v1, и2 , Vз - скорости в соответствующих сечениях; 

и - с1<орость в расчетном сечении; 

Р1 , Р2 , Рз -давления в соответствующих сечениях. 

При этом: 
а) v3 - скорость воды нижнего бьефа (может быть принято v3 =О); 
б) значение у1 = у2 (для наших rаллерей); 

р 
в) --.! +Уз= Ун - ордината поверхности воды в нижнем бьефе и у2 + 

у 

+ hн =Ун. 
• 
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Поэтому 
• 

Рз h - +Уз =У2+ н. 
1 

Из уравнений (62) и (63) после целого ряда преобразований1 можно полу
чить условие отсутствия кавитации в виде: 

~,.,-ms-2mi v е, 
ее+ т2~1 Ht-~ ах+ h,., > - 10 м. (64)-

С запасом для расчета в уравнении (64) было принято вместо - \(). 
только-7 м. 

1 / , 11 1 ///· 

-=--=- =---r.. - --:- - --r-- -----r- т --
1 1 1 ~ 
1 1 1 ::t лН 
1 1 w 

1 

о--~~~~--~, -----,..._ ___________ ......._. __ ;__ 
' // 

ФиР. 107. Схе~tатический разрез по оси галлереи шлюза 

Для сопоставления расчетной формулы из общего диференциальноrо 
· уравнения имеем: 

• 
t 
J ~tdt 

1- -о __ 
т 

J µtdt 
о 

2 

• 

t 
Имея в виду, что t = t0 х, где х = 

10
, получим по уравнению (59): 

где 
т 

Хт = - . 
f o 

Обозначив 

• 

• 

х 

J µt dx 
о 1 - - :-------- ---

т 

J ~,dx + ~0 (хт- 1) 
о 

х 

2 

' 

ен-т2 
- 2m 2 v~ 

"f}- t. 
., - t - т2'" ' 

r;c ~t 

S µt dx 
о 

Кх= -т--------; hн = а0 +лн, 

J ~,dx + µ0 (хт -1) 
о 

цолучим осповное уравнение в виде: 

р -j = 'Y)H(l -Kx)! + а0 (1 - <рХ) + ЛН. 

(65) 

(66)· 

1 См. V. М. М а k k а v ее f f, L' influence d~ la cavitation sur les resistances hydrauliques,. 
«Comptes Rendus Congress Internat . de mecanique applique)>, Stokholm 1930, т. 1, стр . 168 -
171. 
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Уравнение (66) дает возможность определить давление за затвором для 
всех случаев опорожнения камеры шлюза, где д Н = const. Для средних голов, .., 
где истечение проходит под переменным напором и под переменныи уровень, 

v v 

~последнии член переменныи и равен: 

Н-Н 
ЛНt=ЛНн+ 

2 
t, 

где ЛНн - начальное затопление верхней I<ромк~1 галлерей. 
Проводя соответствующие подстановки, получим: 

ЛНt= ЛНн+ К2Н (2-Кх) 
или 

р кн 
'У1 = 'fl Н (1 -Кх)2+ а0 (1-<рх) + 2 (2-Кх) + д Нн. (67) 
• 

Формулы (66) и (67) являлись расчетными для установления возможности 
возникновения кавитации за затворами водопровод.ных галлерей. Расчет про
.изводился для нескольких значений tJ-o - коэфициента расхода с тем, чтобы 
установить зависимость 

Р1 = / (r-). 
у 

Эта работа была проделана для того, чтобы впоследствии для любого r-0 , 
р 

хоторое будет получено из опытов, можно было установить _! - давление за 
1 

затвором. 

Порядок расчета был принят следующий. 
Для нескольких значений µ0 были определены: 

~ с = -;-, Е ~=~с + ~t = __; + ( -1- - 1)2 

и ен - по эмпиричеСI<ИМ формулам. 
µо µ <р х 

}{роме того по этим же данным определялись для каждого {)Ткрытия х и 
1 

Jlt = v~e. 

Значение т было принято равным 1 применительно к галлереям шлюзов МВС. 
По полученным данным вычислялось значение 'YJ . 

Значение Кх определялось графическим интегрированием. 
т 

Расчет производился для нескольких значений хт = Т , что позволило 
о 

впоследствии :найт11 ми~-1имальные значения _Pi = / (хт ), т. е. от времени на-
у 

nолнения камеры и от времени подъема затвора . 

Как уже указывалось выше, скорость подъема затвора, которая лимити
руется условиями шлюзования, могл~ быть определена толы<о эксперимен
тально. 

Весь расчетный материал был представлен в виде графиков, удобных для 
-пользования. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДХОДОВ I< ШЛI{)ЗАМ 

Цель ла5ораторных исследований подходов к шлюзам заключалась в под
боре экспериментальным путем таких очертаний и размеров· ковшей в месте 
сопряжения деривационных каналов и насосных станций с основным каналом, 
при I<оторых забор воды насосными станциями (со стороны нцжнего бьефа) и 
выпуск воды в канал (в верхнем бьефе) оказывали бы по возможности наимень
шее влияние на условия дви>кения судов в подходах к шлюзам. 
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Эта работа состояла из двух отдельных частей 1: 

1) исследования сопряжения отводящего (от насосных станций) деривацион
ного канала с основным ,каналом при условии подхода судов I< шлюзу со сто
роНЬI верхнего бьефа и 

2) исследования сопря>I<Сния подводящего (к насосной станции) канала 
с основным каналом при наличии подхода судов к шлюзу со стороны нижнего 

бьефа. 
Все исследования производились на мод елях в масштабе 1 : 40 натуральной 

величины. 

Кроме того, поскольку условия отвода воды из канала на насосные станции 
предполагались одинаковыми и разница ме:н<ду IIими заключалась только в дШiнах 

и расположении деривационных каналов, то указа11ная задача явилась типовой 
и была разрешена применительно к насосной станции у шлюза типа Ilб. Исклю
чение составлял лишь подход со стороны ни>I<него бьефа к 1-1асосной станции 
у шлюза типа 1 Iд, где у начала деривационного канала с противоположной его 
стороны производился выпуск ближайшей речки. Поэтому низовой подход к на
сосной станции у шлюза типа 1 Iд исследовался в индивидуальном порядке. 
В соответствии с этим построено и дальнейшее изложение . 

а) Исследование типовых подходов I< шлюзам 

Для определения рациональн:ых разrv1еров и очертаний подходов к насосным 
станциям и шлюзам ка>I<дый подход со стороны верхнего и нижнего бьефов был 
11сследован в нескольких (от 4 до 7) вариантах, причем оценка каждого варианта 
производилась по следующим характерным признакам: 

l) по распределению скоростей течения (поверхностных и r лубин1-1ых) в ме
стах сопряжения деривацио.1-1ных I<аналов с ос1-1овным I<аналом как в условиях 

свободного течения, так и при наличии пал; 
2) по отклонениям траектории дви>кения судов (носа и кормы) от линий 

.... 
судового хода в зоне упомянутых сопряжении каналов при наличии оградитель-

ных пал и без них. Для получения этих данных на моделях производилось протас
кивание судов грузоподъемностью 6 ООО т (133 Х 19 х 3 м) и 18 ООО m (187 х 
х 25 х 4,5 м), замоделированных в том же масштабе, со скоростями 0,20 -

0,45 м/сек (н. в.) при подходе к шлюзу и 0,3 - 0,8 м/сек - при движении 
судна от шлюза. · 

Все опыты производились в условиях установившегося двюке11ия при нор
мальных горизонтах (т. е. при глубине в судоходном I<анале 5,0 м) и про
пуске через насосные станции расхода 175 м3/се1с в предположении одновре
менной работы 7 агрегатов мощностью в 25 м3jсек каждый2 • 

В резу ль тате произведенных исследований гидротехнической лабораторией 
Строительства канала были сделаны следу1ощие выводы и предложения: 

1. По сопряжению деривацио11ного отводящего (от насос11ой ста1-1ции) ка
нала с основным каналом в пределах подхода к шлюзу со стороны верхнего бьефа: 

а) Все исследованные варианты (кроме первого) ка1< в гидравлическом от
ношении, так и в отношении влияния на условия судоходства, ОI{азались примерно 

одинаковыми. 

б) По ЭI<ономическим сообра11<ениям лабораторией был рекомендован окон
чательный вариа1-1т (No 4), обеспечивающий минимальный объем земляных ра
бот. Общий вид этого варианта, принятого за окончательный, приведе1.:r на фиг.108. 

Исследование распределения поверхностных СI<оростей при пропус1<е через 
деривационный ка11ал расхода 175 Аt3/сек по1<азало, что при принятой форме со
пря>I<ения пото1<, выходящий из деривационного I<анала, плавно и равномерно 
распределяется по всей ширине судоходного канала. 

1 Исследования проводились под руководством инж. Н . А . Ржаницына. 
t Впоследствии лри сокращении числа агрегатов до 5 и расчетного расхода до 

125 м3/сек все размеры подходов и деривационнЬ\Х каналов были соответственно умень
шены, руководствуясь принципами подобия; последняя работа была сделана теоретически, 
та1< как модели уже были разоnраны. 
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В целях предохранения от навалки судов на откос I<анала, противополож
ный выпуску отводящего канала, лаборатория рекомендовала установить вдоль 

Фиг. 108. Общий вид модели подхода к шл1озу со сто
роны ни>1<него бьефа 

него оградительные соору

жения в зоне сопряжения. 

каналов. 

2. По сопряжению д.е
ривационноrо подводящего 

(к насосной станции) ка
нала с основным каналом 

в пределах подхода к 

шлюзу со стороны ниж-

1-1его бьефа: 
а) Путем постепенного 

подбора обтекаемых форм 
ковша, устанавливаемого 

в месте ответвления дери

вационного канала, после 

исследования пяти вариан

тов приемлемыми были 
признаны только два ва

рианта, которые и были 
приняты за основу при 

проектировании (варианты 
No 6 и 7). Общий вид этих вариантов приведен на фиг. 109, l 10 и 111. 

Поверхностные линии токов и распределение поверхностных скоростей по
тока в зоне сопряжения и в подводящем канале (при отсутствии оградительных 
соору)1<ений) nоказали достаточно плав
ное ответвление потока (Q = 175 м3/сек), 
забираемого в деривационный канал . 

б) Наличие при входе в дериваци-
"' онныи канал направля1ощих сквозных 

пал оказывает благоприятное влияние 
на движение воды, улучшая обтекае
мость принятых форм входного ковша . 

в) В целях безопасности проводI<И 
судов через ковш, образуемый при от
ветвлении подводящего канала, необхо
димым является по линии оградительных 

v v 
сооружении при входе в канал устрои-

ство козырька в виде вертикальной заб
ральной стенки, погруженной на 3,0-
3,5 м под минимальный судоходный 
горизонт. Этот козырек, пересекая по
верхност1.~ые слои noтor<a , направляет 

v 

их вдоль оградительных соору)1<ении и 

значительно уменьшает подсасывание 

судов в сторону подводящего канала. 

r) В качестве вспомогательных ме
роприятий по у лучшени10 провод1<и 
судов через ковш как при движении их 

через шлюз, так и при подходе к шлю

зу лабораторией было рекомендовано: 
1) у1<орачивание буксирного каната до 
возмо)кных пределов, 2) приме~-1ение под-

"' вижнои причалки кормы судна с про-

Фиг. 109. Первое типовое решение подхода 
к шл1озам · со стороны ни}ннего бьефа; 
ширина подводящего канала по дну 20 м 

тивоположного берега судоходного канала для удержания кормы на линии 
судового · хода и предохранения ее от ударов о палы. 

Все эти средства направлены на улучшение управляемости судов при под-
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ходе к шлюзам и имеют особо важное значение при проводке судов водоизмеще

яием 18 ООО т. 
д) Оба окончательных варианта (No 6 и 7), разработанных лабораторией, 

~вляются в гидравлическом и судоходном 

отношениях равноценными; основное их 

различие закл1очается в ширине подво

дящего деривационного канала по дну, 

которая мо)кет изменяться от 20 (вариант 
No 6) до 10 м (вариант No 7). Принятие 
того или иного варианта в каждом от

дельном случае зависит от величины ско

ростей течения в зимнее время, кото

рые по задани10 не должны превосходить 

0,8 i_м/сек. 
е) В целях закрепления форм сопря

жения как подводящего, так и отводя- • 
щего деривационных каналов, устраивае

мых в легко размываемых грунтах, для 

которых допустимые скорости меньше 

{),8 м/сек, предусмотрено крепление дна 
и откосов каналов при входе и на за

.1<руглениях. 

Как общий вывод из проведенных ла
бораторией исследований необходимо отме-
1ить, что полученные типовые решения по 

сопряжению деривационных I<аналов на-... 
.сосных станции с основным каналом ха-

ра1<теризуются минимальными размерами ... 
устроиств, дающими максимальную эко- • 
номию в земляных работах; в отношении 

Фиг . 110. Второе типовое решение под
хода к шлюзам пятидесятиметровым уз

ким по дну (10 м) подводящим каналом ; 
вид со стороны основного канала 

• 

v 

.судоходных условии эти решения являются предельно допустимыми и ни 

13 коем случае не могут изменяться в ... сторону ... сокращения :._ основных раз-

меров. · 

Фиг. 111 . Второе типовое решение подхода к шл1озам; вид со 
стороны шл1оза ·и насосной станции 

• 

, . 

141 



• 

, 

• 

б) Исследование подхода к шлюзу типа IIд 

В отличие от типовых подходов к шлюзам при наличии насосных станций 
в низовом подходе к шлюзу тип~ 1 Iд кроме забора воды на насосную станци10 
с помощью деривационного канала производится с противоположной стороны 
сброс воды ближайшей реч1<и через шахтный водосброс (в опытах. был устроен 
поверхностный водосброс обычного типа) и особый отводящий канал. Эти обстоя
тельства в связи с возможностью образования в пределах подхода поперечного 
течения еще более усло)l<няли условие судоходства и потребовали постановки 
специальных исследований . 

Лабораторные исследования производились на модели в масштабе I : 40 при. 
следующем наиболее опасном случае эксплоатации: расход воды через насосную 
станцию Q = 175,0 лt. 3/сек, из которых 116 м3/сек ноступает из судоходного 

• 

Фиг. 112. Обu~ая гидравлическая 1<nртина'[ на~ подходе к 
шлюзу типа 11 д . В середине - основной с Уд.оходный 
канал, справа - подводящий r<анал к Н(;\.Соснои стQнции, 

слева -- отводящий канал водосброса No 3 

канала и 59,0 м3/сек - из 
речки (летний паводок по
вторяемостью один раз в 

в 20 лет); горизонты воды 
у подхода 137,70 м. 

Исследования произво
дились с помощью прота-

.... 
скивания моделеи типовых 

судов (баржей водоизме
щением 18 ООО и 4 ООО т) 
со скоростями 0,45 -
0,6 м/сек (н. в) . 

В результате лабора
торных исследований были 
разрешены следующие ос-

11овные вопросы : 

1. Устан:овлены наивы
годнейшее место и напра
вление выпус1<а отводя

щего J<анала от водосброса 
в основной канал. 

2. Подобраны такие · 
очертан:ия и формы сопря
жения всех трех каналов , 

при которых создавались 

допустимые условия для судоходства, характеризуемые наименьшим подса

сыванием судов в сторону деривационного канала насосной станции 
(фиг. 112). 

3. Подобрано располо>-I<ение оградительных сооружений в голове ковша де
ривационного канала в виде оградительных пал или эстакад со сплошной заб
ральной стенкой на глубину 3 м (до отм. 134,70), пересека1ощей поверхностные 
слои потока. Такая стенка значительно уменьшает подсасывание судов. 

4. В качестве вспомогательных мероприятий по улучшению условий судо
ходства ка1< при движении судов от шлюза, так и при подходе к шлюзу лабора
тория рекомендовала : а) укорачивание буксирного каната до возможных пре
делов и б) применение подВИ)l<ной зачалки кормы судна со стороны берега. 

Следует отметить, что поскольку управляемость судов на модели не могла 
соответствовать натуре, все опыты с протаскиванием судов имели лишь качест

венный хара1<тер и сл~>I<или для выявления лучшего варианта при проектиро-· 
ваI-1ии этого узла. 

5. Исходя из аварийных условий сброса в канал речки, дно и откосы от
водящего канала лаборатория рекомендовала укреплять одиночной мостовой . 
Н:роме того в целях сохранения запроектированных на основании опытов форм 
и очертаний сопряжений отводящего и деривационного каналов с основным и 
обеспечения достигнутых гидравлических и· судоход1-1ых условий лаборатория. 
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считала необходимым укрепить дно и все криволинейные формы сопряжений 
в пределах ковша у подхода к шлюзу. 

6. Полученные решения, являясь в судоходном отношении безопаснъtми, 
в то )l<e время удовлетворяли требованию ма1<симальной экономии в земляных 
работах. 

В связи с последующим уменьшением расчетного расхода насосных станций 
до 125 м3/сек можно рассчитывать, что не1<оторое подсасывание и удары судов 
об оградительные палы (при входе в деривационный канал), t1аблюдавшиеся во 
время опытов, в действительности будут еще меньше, причем условия подхода 
судов к шлюзу типа I Iд будут не хуже, чем на остальных типовых подходах 
I< шлюзам с насос~-1ыми стаг1циями. 

в) Лабораторнъ1е исследования формы сопрягающего участка у выхода 
v 

из насосных станции 

Цель этих испытаний за1<лючалась в подборе опытным путем рациональной 
формы и размеров сопрягающего участка между выходным сечением диффузоров 
насосных станций и нормальным сечением отводящего деривационного канала. 
Эта задача такr1<е является типовой для всех насосных станций. Рационалы1ой 
формой указанного участка следует считать такую, которая обеспечивала бы плав
ное протекание потока без образования водоворотов, вызывающих излишние 
потери скоростного напора. 

Работа выполнялась в условиях пространственной задачи в масштабе 
1 : 30 при одновременной работе 7 агрегатов (Q = 175,0 м3/сек) и предельных 
поло)кениях горизонтов в отводящем канале применительно к насосной станции 
у шлюза типа 1 Iб . 

Всего были исследованы три формы боковых сте~-101< сопрягающего участка, 
а именно: 1) косые плоскости, 2) вертикальные стенки, в верхней части перехо
дящие в откос, 3) ныряющие стенки (стенки, постепенно уменьшающиеся по вы
соте). 

При всех вариантах длина сопрягающего ·участка составляла 70,0 м. 
Наилучшие резу ль таты как в отношении обтекаемости боковых стенок, так 

v v 
и плавности распределения скоростеи потока на всеи длине сопрягающего участка 

были получены при испытании первого и второго вариантов. 
На основании этих испытаний, руководствуясь экономическими и конструк

тивными соображениями, был разработан окончательный проект сопрягающего 
участка применительно к варианту с верти1<альньIМи стенками и отсып1<ой от
I<оса. 

Величины средних скоростей в конце сопрягающего участка составляли 
0,55 - 0,60 м/сек. При принятых размерах диффузоров в начале сопрягающего 
участка средние скорости течения составляли около 0,85 -0,90 мjсек. 

При сокращении числа агрегатов до 5 и уменьшении расхода, подаваемого 
насосными станциями, до 125 лt3/сек подобранные лабораторией размеры сопря
га1ощего участка были сокращены с помощью теоретических расчетов, основан
ных на законах подобия, причем длина этого участка была уменьшена до 50 А( •. 

ГЛАВА VII~ 

НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССJJЕДОВАНИЯ 

Помимо общих и детальных исследований отдельных сооружений и узлов 
сооруrкений канала гидротехнической лабораторией Строительства был прове
ден ряд специалы1ых исследова11ий. 1{ числу их относятся следующие исследова
ния: вибрации сегментных затворов; сифонов и диффузоров насосных станций; 
водопроводных галлерей шлюзов; эффективности погашения энергии волн плову
чими оградительными соору}кениями; заградительных ворот канала; потока, на ... 
сыщегrного тра1-1спортируемым материалом в открытых лотках (дВИ)l<е1.~ие гидро
массы); гидроэлеваторов (для гидромеха11изации) и ряд других. Остановимся 
кратко на рассмотрени11 . лишь некоторых из 11их. 
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1. ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИИ СЕГМЕНТНЫХ ЗАТВОРОВ 

При проектировании сегментных затворов одной из основных расчетных 
"'!Величин является подъемное усилие, а следовательно и величины напряжений 
'В цепях Галля, на которых подвешен затвор. Это подъемное усилие обусловлено 
не только статическим моментом веса затвора, не ·только кинематикой и следова-
1ельно динамикой открывания затвора, но и силами непосредственного воздей
ствия потока на затвор. 

Так как затвор подвешен на цепях, хотя и очень жестких, но все же упру
гих, и так как в потоке, вырывающемся из-под затвора с большими скоростями, 
l<ак скорости, так и давления непрерывно пульсируют, затвор неизбежно дол
жен все время вибрировать с большими или меньшими амплитудами относительно 
положения равновесия. 

Возни1<ающие вследствие этого добавочные напряжения могут достигать 
'больших величин (например в случае резонанса); поэтому знание хотя бы порядка 
этих величин необходимо. С этой целью гидротехнической лабораторией Строи
тельства канала было произведено специальное экспериментальное и теоретиче
ское исследование вибрации сегментных затворов1 . 

Модель затвора была выполнена из железа и дерева в масштабе 1 : 15; ци
линдрическая поверхность радиусом 80 см была обшита листовым ж~лезом. Ось 
вращения затвора для возможного уменьшения трения была посажена на шари
коподшипники, зазоры между стенками зер1<ального лотка и затвором составляли 

по 2 мм с каждой стороны, ширина лотка - 50 см. Общий вид модели приведе:н 
на фиг. 113. 

В А\одельных условиях вертикальные составляющие нагрузки определялись 
следу1ощим образом. Модель сегментного затвора была подвешена к весам Ро

. берваля, уста:новленным на плоском лотке (фиг. 113), причем установка сегмент
ного затвора на требуемое (задаваемое) открытие производилась путем удлинения 
или укорочен:ия проволоки, на которой модель затвора была подвешена к весам. 

После установ1<и затвора на требуемое открытие Н = const опытным путем 
определялась вертикальная составляющая собственного веса модели затвора, 
передающаяся на эту подвес1<у; для этого другая чашка весов нагружалась ги

рями до тех пор, пока весы не уравновешивались. Вес гирь давал вертикальную 
составляющую собственного веса затвора . 

Затем nесы останавливались, в лоток пус1<ался необходимый расход воды и 
'устанавливался определенный горизонт в верхнем и ни>1<:нем бьефах, после 
чего (по установлении режима пото1<а) весы освобождались и подбором соответ-... 
ствующего числа гирь определялась вертикальная составляющая деиствия веса 

затвора и динамического действия потока на затвор. Вертикальная составляющая ..., ..., 
деиствия потока на затвор определялась как разность между вертикальнои со-

.., v v 

ставляющеи совместного деиствия потока с весом затвора и вертикальнои со-

ставляющей собственного веса затвора. 
Таким образом, производя опыты при различных открытиях затвора, полу-.., 

чили ряд точек, которые дали кривую зависимости между величинои открытия 

и вертикальной составляющей сил действия пото1<а на затвор. Форма этой кривой 
зависит как от гидравличес1<их условий, так и от формы затвора. В значительной 
степени форма этой кривой, как показали исследования, определяет и период 
колебания затвора. На фиг. 114 приведены графики вертикальных составляющих, 
полученных теоретическим и экспериментальным путем, для одного случая 

v v 
устроиства козырька в нижнеи части затвора. 

Не приводя здесь результатов большого и достаточно сложного теоретичес
кого исследования (что составит предмет специальной работы), остановимся лишь 
вкратце на выводах, полученных в результате всей проделанной работы: 

1. Сегментный затвор, подвешенный на цепях Галля, под действием пульси
рующих сил протекающего под ним потока совершает колебательные движения . 
. l{олебания затвора вызывают в цепях дополнительные к статическим (переменные) 

1 Работа проводилась ин>1<. Ю. д. Городковым. 
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динамические напряжения, которые в некоторых случаях достигают значитель

ных величин, а в случае резонанса (наблюдавшегося при опытах) могут прев
зойти времен1-1ое сопротивление разрыву и привести к катастрофе. 

При расчете величин динамических напрЯ)I<ений для С}')I<дения о возмож
ности возникновения резонанса необходимо знать амплитуды и частоты пуль
сирующих сил потока, а также частоту собствецных колебаний затвора. 

2. Частота собстве11ных колебаний затвора п р и о т с у т с т в и и по
тока может быть вычислена из известных величин, определяющих жесткость 
цепей Галля и момент инерции затвора. 

• 
1 l 

• 

L S0;1SOx5 

--а ------------ - __ ..._ ___ _ 

' \. 

У!rозотель 

---- -- ---
~-- . _____ { __ _ \, 

,___ _ _ _ _ Rcosf . 
J(oзыpelr 'О 

Стен!f а лоВенил 

Фиг. 113. Схема установки модели сеr1'1ентноrо зат.вора при исследовании его на вибрацию. 
Модель устанавливалась в плоском лотке . 
• 

Частота собственных колебаний затвора п р и }I а л и ч и и п о т о к а, 
вытекающего из-под затвора, отличается от частоты собственных колебаний зат
вора при отсутствии потока. Это различие кроется в следующем. Опыты пока
зали, что при постоянном горизонте верхнего бьефа обусловленная действием 
потока и осредненная во времени (т. е. без учета пульсации) нагрузка Р н.а 
цепи для различных открытий Н затвора различна, т. е. Р = / (Н), а так как 
в процессе колебаний затвор перекрывает последовательно отверстия с различ
ными Н, то нагрузка на колеблющийся затвор является переменной; перемеР.
ность нагрузки и является фактором, изменяющим частоту собственных колеба
ний затвора. 

3. При разработке теории, дающей возможность определять периоды соб
ственных колебаний затвора при наличии потока, принято следующее допущение: 

1 О Канал Мос1<ва-Волга 145 

• 



предполагается, что пото1< в своем · действии tipи колебаниях затвора «кинемати
чес1<и» следует за затвором. т. е. весь процесс можно рассматривать как непрерь1в
ный переход от одного установившегося режима к другому та1-<>ке уста11овивше

муся режиму. 

Допущение «I<инематичности» следования пото1-<а за затворо~1 приводит (на 
осн овании рассмотрения диференциального уравнения колебаний) к выводу, 

v .., 

ч1·0 деиствие пото1<а на затвор эквивалентно деиствию пружи:ны, >1<ест1<ость ко-
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Фиr. 114. Графи1<и вертикальных составля1оших натяжения цепи, nодвешива1ощей затвор, 
полученные теоретическиl\1 и эJ<сnериментальным путем: 7 - период собственных колеба
ний при отсутствии потока (эмпирические 1<ривые); 2 - ·ro же при наличии потока (з1<-

спериментальная точка); З - то же (теоретическая кривая) 

торой может быть как положительной, так и отрицательной в зависимости от 
величины открытия Н. Таким образом наличие потока равносильно в1<лючению .., .., 
в систему: затвор - упругая цепь некоторои дополнительнои упругости, которую 
можно назвать «жест1<остыо потока». Включение «жест1<ости потока» и влечет 
изменение частот собственных колебаний затвора. 

При этом допущении представляется возможным теоретически вычислить 

частоты собственных колебаний затвора при наличии пото1<а, если известна кр .и-
.., 

вая зависимости сил деиствия пото1<а от величины открытия, т. е. если .дана 
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кривая Р = / (Н). Обратно, зная частоты собственных I<олебаний затвора при 
отсутствии потока и при на;1ичии его, можно построить 1<риву10 Р = f (Н) кат< 
огибающую касательные, направления I<оторых вычисляются теоретичес1<и. 

. Опыты показали совпадение теоретичес1<и вычисленных частот собственных 
колебаний при наличии потока с э1<спериментальнЫ1'-\И частотами, следовательно 
доказали правильность теоретичес1<ой тра1<тов1<11 рассматриваемого вопроса . 

В за1<л1очение следует отметить, что в настоящел-1 исследовании был рассмот
рен только вопрос о влиянии потока IIa частоту собственных I<олебаний затвора v1 

v 

теоретичес1<и наиденные величины частот сопоставлялись лишь с опытными дан-

ными. Для расчета )l<e величин дигrамичес1<их напряжений в цепях необходимо 
изучить доr1олнительно вопрос о частотах и амплитудах пульсирующих сил по

тока, что является предметом специальных теоретичес1<их и экспериментальных 

исследоваI-rий. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ГАШЕНИЯ ЭНЕРГИИ ВОЛН ПЛОВУЧИМИ ОГРАДИТЕЛЬНЫМИ 
СООРУЖЕНИЯМИ 

Целыо настоящего исследования 1 являлось нахождение зависимости межд)' 
размерами пловучих оградительных сооружений (понтонов) и размерами волн 
на защищенной этими сооруже1-rиями от волнений акватории. Эта зависимость,. 
выраженная графичес1<и или аналитически, дала бы возможность, во-первых , 
найти наиболее выгодные сочетания геометрических размеров понтонов для по
лучения лучшего эффекта вообще и, во-вторых, ответить на практический воп
рос, какими должны быть эти оградительные сооружения для того, чтобы высоты 
остаточной (погашенной) волны составляли примерно 25 - 30% от первоначаль
ной (0,70 - 0,8 м - приl\~енительно к Рыб.инскому гидроузлу). 

Лабораторным исследованиям подвергались только так называемые ветровые 
волны (1<олебательные и цилиндричес1<ие) при следующих исходных данных 
(для натуры): 

1. Глубина воды в водохранилище _ . . . . • . 10)0 м 
2. Максимальная длин а волны . . . . . . . . . .25,0-20,0 » 
3. Высота волны • . • . • . . . . . . . . . . . . 2,5-2,0 » 

Лабораторные исследования были проведены четырьмя циклами: 
I) опыты предварительные; 
2) опыты над понтонами различных размеров прямоугольного поперечного 

сечения; 

3) опыты над треугольными (с подводными фермами) парными понтонами 
при различных схемах закрепления; 

4) поверка на одном из понтонов моделируемqсти явления гашения энергии 
волн плавучими оградительными сооружениями. 

Все исследования производились на специальной установке в виде лотка
бассейна длиной 16,0 м, шири1-1ой 2,0 м и высотой 0,85 м. В головной части 
лотка был установлен волнопродуктор, осуществленный по типу волнопродукто
ров, проверенных в лабораториях ЛИИВТ и ЦНИИВТ. 

В низовой части лотка с целью устранения интерференции дно на участке 
2,5 м сопрягалось с плоскостью, имевшей уклон 1 : 3. 

Все опыты проводились в двух масштабах: первый с высотой полуволны 
h= 0,03 м для основных опытов и второй h= 0,05 м для поверочных опытов. Для 
установления фактического масштаба была проведена многократная фотосъемка 
волн. 

При опытах производились наблюдения за высотой и длиной волны, уси
лиями в тросах, удерживающих понтоны в определенном положении, временелt 

действия волн и глубиной воды в лот1<е . 
На основа11ии проведенных (достаточно подробных) опытов представляется 

возможным сделать следующие выводы: 

1 Работа проведена под руководством ин>I<. В. Ф. Тейтель111а11 по задани10 Волгостроя . 
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Фиг. 115. Результаты опытов по исследовани10 условий 
гашения волн плавучими оградительными сооруженияr.\И 

для понтонов прямоугольной формы: 

J - кривые зависимости а = f (У/) по уравнениям типа а = а (lg r;)' 
для на ивыrоднейших значений ~п = 1, 77, ~1, = 0 ,58, r = 0,33 

( ~ ~ ); 11 - зависимость напряжения в тросах в т/пог . м понтона 
(для натуры). D = f (d) по уравнениям типа D =а а-!- Ь. Значения 
для Dcp и Dmax получены обработкой осредненных данных опы-
тов при разных высотах понтонов и сохранении постоянной /1 11 , 

т. е. для ~и:::::::::: 0,8. 

П р и м е ч ан и я. 1. Значения принятых символов: 

L 1i Н'10 hп Н11 ~п 
а= L10 ; 1}= Н10 ; ~·н = Н10; ~?. = Н10; r = -~1t' 

где hп - длина понтона; Нп - высота понтона; h" - въ1сота надвод
ной части понтона; L 10 - длина волны; Н11, - высота волны; 

H'1r· - высота волны на аI<вятории 
2. Для одного из ВОЛ>КСJ<ИХ водохранилищ, rде задано: 

L
10 

= 25 ,О м и Н10 = 2 ,5 м, наивыгоднейшие условия выра>1<а1отс.я: 

Нн. = ~nJfw = 4,42 .лt; h u = ~11Н1о = 1,44 ,и . . 
Ln =а L10 (может быть определена по nредло>1<еннъIМ уравнениям 

отдельные секции огради-

тельной линии должны быть 
соединены 1'\ежду собой 
шарнирно. 

2. В отличие от слу
чаев, н:огда оградительные 

линии возводятся в виде 

сплошных стен, почти со

вершенно прекращающих 

волнение, для данного слу

чая в незащищенном аква

тории волнение не устра

няется полностыQ. Получа
ющиеся остаточные волны 

носят характер толчеи и 

размеры их зависят исклю

чительно от геометриче

ских размеров пловучих 
v 

оградительных сооружении 

м погашаемых волн . 

3. Наилучшие резуль
таты с точ1<и зрения пога

шения волн по1<азали пря

моугольные понтоны (фиг . 
115). 

4. Обработ1<а опытных 
данных с целью установ

ления зависимости между 

геометрическими размера

ми понтонов и размерами 

остаточных вол11 или натя

жением в тросах приводит 
сообразно с экономическими данными). 

3. Обработка опытных данных про ведена методом наимень- для прямоугольных понто-
ших квадратов. нов к следующим резуль

татам. 

Лучшие результаты дают понтоны, у которых полная высота Н п = 1, 77 Н w 

и высота надводной части hн = 0,58 Н10; при этом для определения дли1-1ы 
понтона возможно пользоваться уравнением: 

' )2 
Ln = 1,245 Lw (1g %: 
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или 

а = 1,245 (lg ·r1)2
• 

Для выяснения получаемого эффекта при установ1<е понтонов заданных 
размеров имеем: 

"1} = е - 2,064 у-; или Н~ = Hw е-2,064 v-;;_ 

Для определения натяжения в тросах на 1 пог. м получаем выражение: 

D = 0,0119 Hw L~'96 1 L~'039 • 

В этих уравнениях: 
Н п - высота понтона; 
Н w - » волны до погашения; 
hн - » падводной части; 

1 

Н w - » волпы после погашения; 
Ln - длина понтона; 
Lw - » волпы до погашения; 
D-=- натяжение в тросах; 

1 

а = !:; ; 'IJ = Н: . 
Прямоуголы-1ые понтоны, поставленные в несколько рядов, не следует ре1<0-

мендовать, так как с уменьшением размеров понтонов натя»<ения в тросах уве

личиваются, а дополнительного эффекта в них не получается. 
Все исследованные понтоны обоюдосторо~него действия, поэтому они могут 

быть использованы также для защиты судового хода от волнения путем устройств 
одной оградительной линии с тем, что судоходство будет совершаться с подвет-

v 
реннои стороны. 

В заключение необходимо отметить, что вопрос гашения волн пловучими 
сооружениями, представляющий особенно большой интерес для волн глубоких 
водоемов, в настоящее время требует еще постановки специальных модельных 
и натур1-1ых исследований по специально разработанной программе. 

ГЛАВА XI 

ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ПОВЕДЕНИЕМ СООРУЖЕНИЙ1 

1. ОРГАНИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 

Практика строительства и эксплоатации крупных и ответственных гидротех
нических сооружений давно установила необходимость организации постоянных 
наблюдений за состоянием и работой гидротехнических сооружений еще в про
цессе постройки с тем, чтобы эти 1-1аблюдения были продолжены в течение пус-
1<ового и эк.сплоатационного периодов. Поэтому на строительстве канала Москва
Волга, представлявшем собой крайне сложный комплекс ответственных гидро
технических соору>кений, были впервые в нашей практике организованы весьма 
обширные работы по изучению поведения соору>I<ений . 
· Основное назначение этих работ заключалось в систематическом наблюде-
нии за состоянием сооружений и изучении работы отдельных их элементов. 
. Первая из поставленных задач имела преимущественно практическое зна-
чение, так как регулярные наблюдеыия были необходимы для своевременного 
устранения всех замеченных строительных дефектов до сдачи сооружения в экс-

i Принятая на строительстве канала N~етодология этих набл1одений изложена более 
подробно в труде доктора технических наук проф . А. А. Угинчус, работавшего в долж
ности начальника отдела исследований Москва.13олгостроя в период строительства ка
нала (А. А. У г ин чу с, Исследования гидрот6хничес1<их сооружений, Госэнергоиздат, 
1939). 
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плоатацию, а также Д;lЯ обеспечения наде)кной работы и хорошего состоян11я со
ору}кений в будущем. 

Вторая задача помимо своего большого практического значения для объяс-
"' не~-rия происходящих явлении служила тaI<)I<e для накопления исследовательс1<ого 

материала, необходимого в дальнейшем для проверки: и корре1<тирования теоре
тических формул и коэфициентов, для проверки условий моделирования сло){<
ных явлений и т. д., т. е. носила научно-исследовательский . характер . Полу-

"' v 
ченны11 при ::>том исследовательским материал дал кроме того возмо)l<ность выра-

ботать рациональные и техничес1<и обоснованные правила эксплоатации соору
)Кений 1<а11ала и позволил создать обширну10 базу для использования опыта 
строительства канала Мос1<ва-Волга. 

Созда1111ый для проведения этих работ специальный Отдел иссл~дований 
Москваволгостроя разработал методику и инструкции по набл1одению и изуче-

"' v 
11ию соору11<ении, а та1<1ке проекты измерительн:ои аппаратуры и установ1<и ее 

на сооружениях . Кроме того Отдел исследований принимал участие в разработr<е 
h~ероприятий по устранению обнаруженных в результате наблюдения дефектов 
в работе сооружений. 

Значительное развитие на I<анале Москва-Волга получили та1<же исследова
тельские работы по изучени10 влияния водохранилищ и 1<а1-1ала 1-1а режим грун
товых вод в пр11легающих 1< ним районах . Эти данные требовались для проекти
рования необходимых мелиоративных мероприятий, устраняющих возможность 
подтопления грунтовыми водаht\И сельс1<охозяйственных угодий в результате 
создания водохранилищ. 

Обращаясь к организационной структуре Отдела исследований Москваволго
строя, следует отметить, что для систематического наблюдения за поведением 
сооружений была организована сеть из пяти исследовательских станций со шта
том в 3 - 4 ИН}l<е1-1ерно-технических работни1<а I<а>r<д<1'я, не считая штатного пер
сонала набл1одателей. Исследовательские станции работали под непосредствен
ным руководством отдела. 

В район наблюдений 1<а)1<дой станции входили определенный участок канала 
и все находящиеся на этом участ1<е сооружения (плотины, шлюзы, насосные 
станции и прочие сооружения). 

Работы Отдела исследований сооружений получили :наиболее широ1<ое раз
витие I< моменту 01<онча1-1ия строительства, :когда по ходу дела выявилось, что 
этот отдел в дальнейшем дОЛ)I<ен стать составной частью будущего У правления 
::>1<сплоатации 1<анала для продоЛ}l{ения 1-1ачатых наблюдений за сооружениями и 
обработки огромного исследовательского материала, собранного в строительный 
и пусковой периоды :канала. Кроме того для составления окончательных выво
дов по ряду вопросов необходим~ было пополнить исследовательс1<ий материал 
результатами 1-rаблюдений, I<оторые могли быть получены лишь после длительного 
пери:ода работы соору){<е11ий в э1<сплоатационных условиях, пос1<ольку неr<ото
рые процессы (осадки, деформации бето1-rа, фильтрация в плотинах и т. п.) 
находились еще в стадии развития и требовали для наблюдений более продолжи-
тельного времени. · 

Одним из наиболее интересных и ответственных периодов в работе Отдела 
исследова11ий явился пусковой период эr<сплоатации сооружений. На этот период 
весь аппарат отдела, усиленный допол~-1ительным )1нженерно-тех1-1ичес1<им соста
вом, был по существу переведен на диспетчерску1-о сл:ужбу с круглосуточным 
дежурством по наблюдению за поведе:нием вступающих в э1<сплоатацию соору
)I<ений. Е)кедневно составлялись подробные д11спетчерские сводr<и о поведении 
каждого сооружения с результатами набл1-одений по контрольно-измерительньiм 
приборам, регистрирующим осадки, фильтрацию и другие явления. 

Итоги этих наблюдений представля~от собой интереснейший материал, от-
v v v 

ра)кающии в мельчаиших деталях всю начальную жизнь сооружении ка-

нала. 

В последующий период ЭI<сплоатации, т. е. после двух- трехмесячной ра
боты канала, е){<едневные свод1<и были заме1-1ены пятидневными, а затем декад
ными. 
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За время своего существования отдел исследований Москваволrостроя вы
пол11ил з11ачительное I<оличество самых разнообразных исследовательских работ, 
среди которых наибольший практичесr<ий и научный интерес представляют сле
ду1ощие работы1 : 

1) изучение осадо1-< бетонных и земляных сооружений; 
2) изучение дви>кения фильтрационного потока в теле восьми крупнейших 

в СССР земляных плотин, хара1<теризующихся различными типами противо
фильтрационных конструкций (экраны, центральные ядра, понуры), а также 
изучение работы обратных фильтров различных типов; 

3) наблюде1rия за местными деформациями бетонных сооружений с фикса-
" циеи температурно-усадочных ·rрещин; 

4) изучение противодавления фильтрационного потока в основании бетон-
11ых сооружений (шлюзы, плотины, водосбросы); 

5) изучен:ие движения фильтрацио1-rноrо пото1<а в обход наиболее ответствен
ных бетонных и земляных сооружений; 

6) изучение гидравлики типовых шлюзов, а также колебаний бьефов при 
подходе к шлюзам; 

7) изучение гашения энергии на различных сооружениях (донные водо
спус1<и, бетонные плотины). 

. Кроме того были проведены исследования по отдельным заданиям для раз
решения специальных вопросов, например вибрации затворов, наблюдения за 
работой шлюз1-1ых ворот и др. 

Для ведения указанных комплексных исследований на сооружениях при
меня11ись различные контрольно-измерительные приборы (высотные мар1<и, 
пьезометры, динамометры и телетензометры, щелемеры,., сдвигомеры и т. д.), 
обеспечивающие длительное изучение поведения сооружений. 

Следует заметить, что большое число измерительных приборов и устройств 
были запроектированы и изготовлены силами Строительства. Так например, 
были разработаны специальные констру1<ции пьезометров для земляных и бетон
ных сооружений, лимниграфы, электроконтактные приборы для точного опре
деления уровня воды в пьезометрах, специальные конструкции щелемеров для 

ведения наблюдений за поведением трещин и температурных швов, а так>ке ряда 
других приспособлений. Контрольно-измерительные приборы в большинстве слу-
чаев изготовлялись в собственных мастерских Строительства. " 

, :Кроме этого 1-1а Строительстве были использованы изготовленные в б. Ле-
нинградс1<ом институте сооружений электроа1<устические струнные динамометры 
и телетензометры системы проф. Н. Н . Давиден1<ова. В дальнейшем изготовле
ние и этих приборов было освоено в специально созданной на Строительстве ла
боратории физических методов измерений. 

2. СОСТАВ НАБЛЮДЕНИЙ 

Выполненные Отделом исследований Мос1<ваволгостроя наблюдения на соору
)I<ениях I<анала можно разделить на три · ос11овные группы: 

t/ 1. И з у ч е н и е д е ф о р м а ц и й г и д р о т е х н и ч е с к и х с о-
о р у )I< е н и й. ]{ этой группе относ.ятся: 

а) Наблюдения за осад1-<ами и сдвигами бетон1-1ых сооружений и пере1<осами 
этих сооружений; набл1{)дения за осадками земляных плотин и дамб и деформа
циями их поперечного профиля; наблrодения за деформациями земляных масс 
в пределах низового от1<оса земляных сооружений и наблюдение за выпиранием 
грунта из-под плотины. • 

б) Изучение давления грунта на основа1-rия соору)кений и давления грунта 
v 

на стенки сооружении. 

в) Изучение местных деформаций бетонных сооружений и фиксация поверх
ностных температурно-усадочных трещин; изучение напряжений в бетоне и арма-

1 Результаты этих исследований по основным сооружениям приведены в соо1ветству-
1ощих специальных тоt11ах технического отчета - « Гидротех н11чес1<ие соору)l<евия», «Пу-
1евые соору>кения)> и др. 
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туре (в типовых конструкциях шлюза) при помощи электроакустических струн-
ных приборов. . 

2. И з у ч е н и е ф и л ь т р а ц и и в г и д р о т е х н и ч е с к и х с о-
о р ужения х. }{ данной группе исследований относятся следующие: 

а) Наблюдения за фильтрацией в земляных плотинах и дамбах, т. е. наб
людения за положением кривой депрессии, величиной фильтрационного расхода, 
деятельностью очагов фильтрации, фильтрацией в обход плотины, работой обрат
ных фильтров и дренажа, фильтрацией вдоль подземных контуров бетонных 
водоспусков и т. д. 

б) Наблюдения за фильтрацией под бетонными сооружениями, т. е. изу
чение величины противодавления фильтрационного потока, наблюдения за дея
тельностыо очагов фильтрации, за фильтрацией в обход бетонных и земляных 
частей сооружений, изучение работы разгрузочных устройств (фильтры, дренажи), 
наблюдения за фильтрацией через бетон. 

В· Наблюдения за фильтрацией из I<аналов (величина фильтрационного рас
хода, влияние фильтрации из канала на естественный уровень грунтовых вод), 
а также исследования различных противофильтрационных мероприятий, т. е. 
изучение эффективности различных типов противофильтрационных по1<рытий 
и облицовок. 

3. Изучение гидр а в ли к и с о ору же ни й. Сюда относятся: 
~) Наблюдения за устойчивостью отдельных элементов нижнего бьефа соору

жения при воздействии на них водного потока. 
б) Изучение работы шлюзов, т. е. определение времени наполнения и опорож

нения шлюзов, изучение работы гасителей энергии, определение коэфициентов 
расхода для обходных rаллерей и сегментных затворов, исследование натяжений 
в тросах, закрепляющих судно, и пр. 

в) Наблюдения за устойчивостью профиля канала: размывом русла и оплы-
.., .., ... 

ванием откосов канала, состоянием креплении и деиствием судовои волны на от- -
кос и т. д. 

г) Различные специальные гидравлические исследования сооружений: оп
ределение для отверстий коэфициентов: расхода, затопления, сжатия и скорости; 
исследование работы гасителей энергии в нижнем бьефе, исследования, необхо-... 
димые для тарировки от1<рытия затворов сооружении, и т. д. 

3. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ И ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Д л я и з у ч е н и я о с а д о к с о о р у ж е н и й в наиболее харак
терных их частях помещались высотные марки, по перемещению котор·ых в вы

сотном направлении фиксировались осадки сооружений. 
Марки в сооружениях располагались следующим образом. 
В шлюзах - по четыре марки на каждой голове и по четыре марки по углам 

на доковых секциях камеры шлюза . Марки устанавливал11сь в углах массивов 
на расстоянии не менее 0,50 м от краев; таким же образом мар1<и располагались 
на бычках и устоях бетонных плотин, водосбросов и на других сооружениях. 
Если ширина бычка составляла менее 2,0 м, ограничивались двумя точками, 
расположенными по оси. Располо)кение четырех марок в бетон1-rых массивах имело 
своей целью определение как величины осадок, так и неравномерности осадки 

.., 
контура сооружении. 

В донных водоспусках, устраиваемых в теле земляных плотин, высотные 

марки устанавливались по краям каждого звена в середине свода трубы. 
Для наблюдения осадок мостовых устоев и бычков расположение высотных 

марок производилось аналогично вышеприведенным схемам, но с учетом 

специфических особенностей верхнего строения данной категории соору-
... 

жении. 

Исходный репер, от I<оторого велись наблюдения над высотными марк&v~и, 
устанавливался в стороне от соору)кения. }{онструкция исходного репера была 
стандартного типа, применяемого в геодезической практике для постоянных ре
перов. 
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Высотные марки, закладываемые на поверхности бетонных соору}1<ений, де
лались длиной 150 мм из отрезков круглого железа диаметром 20 мм (фиг. 116). 

Помимо высотных наружных марок в основаниях некоторых шлюзов закла
дывались глубинные марки-реперы для наблюдения за осадками в процессе воз
ведения сооружений с момента начала бетонирования. Глубинная марка-репер, 
обычно совмещаемая с пьезометричес1<юiи трубами, представляла собой желез
ный болт d = 15 мм, пропускаемый через стенки ни>I<I-Iero звена трубы (фиг. 117). 
Концы болта выпускались через стенки трубы на 2 - 3 см наружу и при помощи 

" прецизионном нивелировки связывались с основным репером, т . е. устанавли-

валась начальная отметка глубинной марки. По мере возведения сооружения 
труба наращивалась, и отмет1<а глубинной марки переносилась выше (на урезы 
труб). 

' 
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Фиг. 116. Высотная марка из круглого 
железа 
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Фиг. 117. Глубинная л1ар1<а-репер, совме
щенная с пьезоJ\1етрическоli трубой 

После заложения высотных марок производилась прецизионная нивелировка 
всей системы высотных марок и реперов от ближайшего постоянного репера. 

Наблюдения за осадками готовых сооружений производились периодически 
путем прецизионной нивелировки высотных маро1<; наблюдения же за осадками 

" сооружении, находившихся в процессе их возведения, велись при помощи ниве-

лировки, единствен1-:10 доступной по условиям производства работ . 
Для наблюдения за осадками земляных плотин Слу>I<или высотные знаки, 

располагаемые на гребне по бровке сухого откоса на расстоянии 50 - 70 м друг 
от друга; для набл1одения же за осадками откосов служили высотные знаки -
на характерных поперечных профилях плотины . Высотные знаки (реперы) 
устраивались из обрез1<ов газовых труб (фиг. 118) или I<pyrлoro }Келеза (длиной 
1,5-2,0 м) или деревянных свай d = 18 - 20 слt с поперечиной, вкапываемых 
на глубину 1,50 - 1,75 м (фиг. 119). 

Определение осадок по высотным знакам производ11лось при помощи ниве
лиров1<и их замкнутым ходом между двумя бетонными исходными реперами·, 
располагаемыми на оси плотины на правом и левом берегах. 

Для наблюдения за осадками оснований земляных плотин и дамб служили 
глубинные мар1<и (реперы), представлявшие собой бетонную плиту размером. 
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1,5 х 1,5 м или 2,0 х 2,0 м, толщиной 0,2 м, у1<ладываемую на ос11овани() 
_плотины и засыпаемую грунтом при возведении тела плоти1-1ы (фиг . 120). Точка 
заложения глубv1н11ой марки закреплялась двумя створными плоскостями. Плита 
у1<ладывалась по уровн10, и отметка ее центра определялась двойным нивелиро

ваr-1ием от исходного репера. По ОI<ончании работ по постройке плотины на гребне 
ее определялась точ1<а, соответствовавшая центру зало>I<ения плиты (по створам), 

и производилось бурение до верхней поверхности бетонной плиты. После этого 

\ 

Размеры в мм 

Фиг. 118. Высотный знак 
из газовой трубы 

• 

бре/}но d-180-200 

'120 

.f 00 

Размеры 8 мм 

Фиг. 119. Деревянный 
v 

высотныи знак 

· Обсадную трубу оставляли в сква)кине и вставляли в нее металличес1<ий стержень, 
nри помощи I<оторого и определялась отметка осевшей плиты (с точностью 

. до 0 ,5 млt). ДальнейШие наблюдения велись периодичес1<и путем нивелировок 
верха стержня . Для определения величины дополнительного уплотнения тела 
плотины около скважины устанавливался высотный знак, нивелируемый одно
временно со стержнем . 

Помимо наблюдений за осадками сооружений наблюдения велись также за 
де(рормация~1и грунта у низового откоса, которые могли произойти вследствие 
осадки земляных масс тела плотины . Одновременно производились наблюдения 

• 

Разрез плотины 
Метоллuчесниii стер·· Обсаано11 тру5!1 

жень _ 

бетонная плито(устона!J.ли8ается 
горизонтально ц ниделируетсл) 

Фиг. 120. Глубинная марка для определения осадок оснований зе1"ляных плотин 

и за из111ене1-111ем профиля от1<осов соору)кеr-1ия. С этой целью на сухих откосах 
.... 

плотины перпендm<улярно ее продольнои оси устанавливалась сеть реперов, за-

хватывавшая часть прилегающей к плот}'lне поймы; измерением смещения распо
ло)кенных в створе реперов фиксироваfась деформация откосов в плане, а по вы
сотному их перел\ещению определялась осадка илJ.-I выпучивание грунта . 

2. для определен и я да в лен и й, испытываемых 
.... v 

г р у н т а м и о с н о в а н и и с о о р у ж е н и и, а также для определения 

давлений на бо1<овые стенки сооружений от обратных засыпок применялись 
электроакустические струнные динамометры системы проф. Н. Н. Давиденкова, 
несколько переконструированные инж. В. П. Бо~бчиtrским, изготовлявшиеся 

·б. Ленинградским институтом сооружений . 

154 



Дvпrа1'1ометр указанной констру1<ции представляет собой сталы1ую жесткую 
:цилиндричес1<ую коробr<у с мембраной, герметически закрываемую верхней 
I<рышкой (фиг. 121и122). На 
мембране при помощи двух 

..... 
1<онсолеи натягивается сталь-

11ая струна, которая приво

дится в колебательное дви
)l<ение эле1<тромаrнитом, по

мещенным в середине прибо
ра. Прибор J TOT nри помощи 
кабеля соединялся с це1 1-
1·ральной генераторной стан
цией (фиг. 123). 

Затуха1ощие колебания 
струны в поле электромагни

та обусловливают возникно
вение в катуш1<е его пере

менной электродвижущей си
лы с периодом, соответству

ющим колебани10 струны. 
Эта электродвижущая сила 

..... 
11а центрально11 станции вос-

принимается в телефоне как 
звук. Частота колебаний стру-
11ы динамометра определяется 

путем сравнения ее с частотой 
стабилизированного генера-

..... 
тора центральнои станции. 

Перед установкой 1<аждый 
динамометр градуировался, 

и составлялась тарировоч11ая 

I<ривая связи между давле-

виасоерхц 
f крышка cнflma) 

\ 

Струна 

Разрез 

. 
• 

План 
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1 

1 

Фиг. 121. Элеl(троакустический динаl\\ОМетр систеN1ь1 
проф. I--1 . Н . Давиденкова 

нием на мембрану и частотой I<олебаний струны; пользуясь этой r<ривой, по 
частоте колебаний струны определяли давление на грунт под сооружением 11л1,1 

1 • 
1 

t 

'~:Р • ,,... :щ;; 

Фиг. 122. Об1ций вид электроакустического дина
i\~ометра . систе1\.\Ы 1-1. Н.. Давид~11ков1 (крышка 

снята) 

i-ra подпорну10 стенку в месте 

заложения ди1-1амометра. 

3. Н а б л ю д е н и я з а 
м е ст 1-1 ы м I1 д е ф о р м а ц и
я М И В О Т д е Л Ь Н Ы Х т О Ч

К а х 1 б е т о н н о й I< л а д 1< и 
и арматуры производились при 

помощи струнных телетензомет

ров системы проф. Н. Н. Да
виденкова, изготовлен1:ых так)l<е 

в б. Ленинградском институте 
сооружений. Для определения 
деформаций в бетоне применя
лись ·гелетензометры, состоящие 

из двух стальных головок с 

крестовинами, соединенныl\1111 ме

жду собой тонкостенной латун
ной трубкой, в которой между 
голов1<ами натянута стальная 

струна (фиг. 124 и 125). При 
nомощ11 этой струны измерялось изменение расстояния ме)I<ду I<рестовинами 
прибора, зало}кенноrо в бетон, при деформации последнего. 

Телетензометры, подобно тому, ка1< и вышеописанные динамометры, соеди-
"' v v 

нялись проводом с генераторнои станциеи, с помощыо 1<оторои определялась 
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частота колебаний струны; зная эту частоту, по теоретической формуле вычис-
ляли деформации бетона, а затем и напряжения в них. 

Для измерения деформаций в арматуре применялись специальные арматур
ные телетензометры (фиг. 126). В .этих приборах струна натягивалась между 

фиг. 123. Установl{а электроакустического динамометра в 
основании соору>1<ения: 

1 - кабель; 2 - динамометр; З - галы<а в 2 - 3 слоя для предохране
ния песка от проникания в него цементного раствора ; 4 - грунт; 
5 - основание сооружения (подготовка слоем 15 см) ; б- мелкий песок, 

заменивший грунт для равномерной передачи давления на грунт 

ButJ сбону 

Нресто8ина 

0
,- ..... 

' ( \ 
1 1 
~ '/ 
"-~ 

Jлентромогl+(}m 

• 

- - - гr-----------1-т-- 174 .м.м - - --------
' ' 

Фиг. 124. Электроакустический телетензометр системы Н. Н. Давиденкова 

двумя колками, прикрепляемыми к арматуре, и защищалась латунным кожухом. 

В остальном арматурные телетензометры аналогичны описанным выше струн
ным приборам. 

Для изучения напряжений в бетоне и в арматуре указанные струнные элект
роакустические телетензометры были заложены на одном из типовых шлюзов на 

Фиг. 125. Общий вид телетензометра си
сtемы Н. Н. Давиденкова 

трассе канала в трех осевых створах 

пятой, девятой и одиннадцатой камер-
v v v 

ных секции в верхнем и нижнеи зонах 

днища, а та1<же в боковых стенках тех 
}Ке створов у внутренних и наружных 

граней; для изучения давления засыпки 
на боковые стенки были применены 
динамометры, располагавшиеся в тех )I<e 
бо1<овых створах, что и телетензометры. 

В нижней голове шлюза телетензо
метры и динамометры были заложены 
в двух наиболее ослабленных сечениях" 
являвшихся интересными с конструктив

ной точки зрения. В верхней голове дина
мометры были установлены лишь в одном 
створе. В каждом сечении приборы распо
лагались симметрично, причем количе-

ство их в каждом створе было вполне 
достаточно Для построения соответствующих эпюр. · На фиг. 127, 6 и в показана 
схема размещения струнных приборов на типовом шлюзе, подвергавшемся 
исследованиям (фиг. 127, а и 6) . Интересно отметить, что для монтажа всех 
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приборов было израсходовано до 10 км двухжильного провода типа СРГ 
только на одном сооружении. 

4. Д л я н а б л ю д е н и я з а ф и л ь т р а ц и е й в т е л е з е м л я
н ы х п л о т и н и д а м б основными устройствами являлись пьезометры 
(фиг. 128), представляющие собой металлические трубы, устанавливаемые в теле 
плотины. 

Пьезометры располагались в теле плотины в наиболее ответственных и ха
рактерных профилях : в поперечниках с большим напором воды верхнего бьефа, 

v 
в поперечниках, проходящих вдоль перекрываемого плотинои русла реки, по оси 

и сторонам донного водоспуска, а также в других характерных частях плотины, 

где необходимо было осуществить контроль за состоянием высоты горизонта филь
трационного потока или за работой понура, экрана и обратного фильтра. 

l{оличество пьезометрических точек устанавливалось с таким расчетом, 
чтобы можно было получить на профилях кривую депрессии, т. е. обеспечить 
получение не менее трех точек до обратного фильтра в низовом откосе и одной 
точки за обратным фильтром. Глубина заложения пьезометров определялась, 
исходя из тех соображений, чтобы концы пьезометрических труб находились на 
уровне подошвы обратного фильтра. В местах сопряжения плотины с берегами и 

f{ожух латунный 1 мм 
·Зап а 11 н o--.""';pz:1:::ic:ocacp:-ica::ic-a::a::o,,.,._a:oa:1ar:::a:a::a:::a::a::-cz:s:c--iad!D:-cs:.qi!i.. 

i------+---------- то~--...-~----~~--~ 
20 Струна 

Резино!Jыii шланг 
Лpo!JotJ 

Jлвктромагниты 

Струна 

• 

) 

Фиг . 126. Двухструнный телетензо ."1етр для из,1ерени.я дефор:\1ации в арматуре 

no чаше водохранилища глубина пьезометров, как правило, назначалась в за
висимости от залегания коренных непроницаемых пород, так как пьезометр дол

)Кен был прорезать всю толщу проницаемых грунтов. 
В НИ)I<ней части пьезометричес1<ой трубы высверливались отверстия до вы-

"' v v v 
соты ожидаемом депрессионнои кривои, определяемои по теоретическим подсче-

там, с запасом в 2,0 м. 
В пределах перфорированной части труба покрывалась :>I<елезной сет1<ой 

·С отверстиями диаметром 2 - 3 мм, которая хорошо припаивалась I< трубе во 
избежание сдвига ее во время опускания пьезометра (фиг. 128). На r<онец 
трубы надевался ста1<ан, сделанный из железа. На сетку укладывался CJJoй в 3 слt 
слабо разложившегося волокнистого торфа или мха (для этой цели брался са~1ый 
поверхностный слой торфа очес - без живого покрова и корней). Торф при

·жимался плотно к стен1<ам трубы, обертывался I<устарным холстом или меш1<0-
виной и закреплялся через 10 см желез1-1ой проволокой. Нару:>I<ный конец пьезо
метра выводился над уровнем земли на высоту 0,8 м и заделывался в · бетонный 
столб. На пьезометрическую трубу навинчивалась особая крышка, открывав-
шаяся специальным ключом (фиг. 129). · 

Наблюдения за уровнем воды в пьезометрах в период неустановившегося ре
жима фильтрационного потока в теле плотины производились е:н<есуточно в про-
цессе наполнения водохранилищ. 1 

В состав наблюдений за фильтрационным потоком через земляные плотины 
входили также наб.г,:юдения за горизонта1.\И воды в верхнем и ни:>I<нем бьефах 
плотины. Для измерения уровня воды в бьефах были построены надежные свай
ные водомерные посты общепринятого типа. 
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Измерение уровней воды в пьезометре производилось при помощи лот-свистка 
(сриr. 130), опускаемого в скважину 11а стальной ленте посредством специальной 
лебедки (фиг. 131). 

Лот-свисток представляет собой полый цилиндр, I<оторый дает свистоr< пр11 
~даре нижней поверхности цилиндра о поверхность воды при опус1<ан1111 при
оора в с1<важину. Зву1< получается вследствие быстрого вытеснения воздуха 
во;~ой . С наружной сторо11ы лот имеет тарелоч11ые I<ольцевые >1<елоб1<и, располо
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Фиг. 128. Пьезометр земляных плотин: 
7 - бетонная тумба; 2 - бут с заливкой 
цементным раствором или тощим бетоном ; 
З - тело ллотины; 4 - пьезометрическая 
труба d = 50 мм; 5 - фильтр; б - промы
тый песок; 7 - промытый гравий ; 8 -от
вt>рстия d = 5 MAt; 9 - проволочная обвяз
ка; 70 - металлическая сетна 2 .мм; 7 7 -· 
очес торфа или мох; 7 2- льняное полотно. 

)КСнные друг от дpyr(l 

через 1 слt и служащие 

для определе11ия глуби
ны, на 1<оторую прибор 
опущен в воду . В тех 
же случаях, где требо
валась большая точность 

v 

измерения уровнен, вме-

сто ЛОТ-СВИСТI<ОВ приме

нялись электроконта1<т

ные приборы (фиг. 132 
и 133). 

Фиr. 129. Об1дий вид пьезо
метричесt<ой сква>«ины на 

земляных нлотинах 

Электроконта1<тный прибор, изображенный на фиг. 132, представляе1 собой 
полый металлический цилиндр диаметром 3 см и длиной 25 см, разделенный на 
две части эбонитовой перегород1<ой а, через середину которой пропущен изоли
рованный проводник б, соединяемый со стальной лентой. Между стальной лентой 
и пьезометрической трубой в1<лючены зво:нок и электробатарея, помещенные на
верху в отдельном ящике. В ниrкней части полого цилиндра ходит литой медный 
цилиндр с, I<оторый при касании с проводником б дает конта1<т и в момент 
контакта (непосредственно после касания цили1-1дра с горизонтом воды в пьезо
метре) включается звонок. 

Для вылавливания из пьезометров оборвавшихся лот-свист1<ов применялись 
специальные «I<ОШI<И» (фиг. 134 ). 

Попутно с наблюдениями за горизонтами воды в пьезометрических скважи
нах велись также набл1одения за температурой воды в пьезометрах и в верхне.1\-t 
и нижнеl\-1. бьефах. 
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Набл1одения за скоростями фильтрации воды через тело земляных плотин вы
полнялись лишь по отдельным заданиям. Определение расхода воды, фильтрую-

v v 

щеи через тело землянои плотины, производилось путем замера расходов воды 

в отдельных коллекторах, заложенных в дренажной системе плотины. Неболь
шой расход фильтрующей воды замерялся объемным способом, а расходы большей 
величины - водосливами Томсона . . 

При обнаружении очагов фильтрации последние отмечались на плане сука
занием даты их появления. Наблюдения за обнаруженными очагами фильтрации 

1 ' 
\ 

Фиг. 130. Различные типы 
лот-свистка 

• 

, 

Фиг.- 131. Лот-свисто1< с 
лебедкой 1 надетой на пьезо

метрическую трубу 

сводились к фиксированию их деятельности и измерению расхода в различные 
периоды фильтрации (усиления или уменьшения ее). Исследования очагов 
фильтрации производились с целью определения причин их возникновения для 

u v v v 

возможности скореишеи их локализации и дальнеишеи ликвидации. 

5. Н а б л ю д е н и я з а в е л и ч и н о й ф и л ь т р а ц и о н н о г о 
н а п о р а (п р о т и в о д а в л е н и я ) н а п о д о ш в ы б е т о н н ы х 

v 

г и д р о т е х н и ч е с к и х с о о р у ж е н и и производились посредством из-

мерения уровней воды в пьезометрах, закладываемых в теле бетонных сооружений. 
Пьезометры располагались таким образом, чтобы в результате наблюдений можно 
было определять направление фильтрац11онного потока и величину противодавле
ния в наиболее ответственных частях сооружения. При размещении пьезометров, 
служащих для определения противодавлений в бетонных сооружениях, учиты
валось, чтобы пьезометрами были охвачены наиболее характерные точки эп1оры 
противодавления. При этом в первую очередь освещалась при помощи пьезомет
ричес1<их наблюдений эффективность работы шпунтов, зубьев и фильтров (раз
rру)l<ающих устройств). Поэтому число пьезометрических точек определялось 



в зависимости от конструктивных особенностей подземного контура , причем 
число пьезометров нигде не было ниже трех в одном створе. 

Пьезометры устраивались из газовых или водопроводных труб внутре1-1-
ним диал1етром не менее 5 см, причем все соединения труб делались с примене
нием фасонных стандарт.ных частей (фиг. 135). Верхние концы пьезометров вы
водились на незатопляем91е части сооружения (устои плотины, головы или стен1<и 
шлюзов) и закрывались I<рышками (фиг. 135 и 136). Для предотвращения пьезо-

"' метра от засорения мелкими частицами грунта в нижнеи части пьезометра устраи-

вался фильтр в виде ящика с двойными боковыми стенками (фиг. 137). В дне 
ящика имелись отверстия, за1<рытые проволочной сеткой с отверстиями 5 -
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Фиг. 132. 
Эле1<троI<он
тактный 

прибор для 
измерения 

уровней 
воды в пье

зометрах 

!lгольнин 
ТроОнин : 

Фиг . 134. 
«Кошка»для 
улавлива

ния оборва
вшихся лот

СВИСТI<ОВ 

в трубе 

Фиг. 135. Схема расположения пьезометров в 
бетонных сооружениях 

• 

Фиг. 133. Электроконтактный 
прибор для определения уро · 

v 

внеи воды в пьезометрах. 

Общий вид. 

10 мм . На сетку внутри ящика у1<ладывались последовательно слоями слабо 
разложившийся торф, песок и гравий, служащие для предохране1-rия пьезометра 
от попадания в него мелких частиц грунта, могущих его забить . В последний 
слой гравия помещался железный стакан с отверстием в дне размером 5 мм; 
стакан прибивался к ящИку (фиг. 137). После установки фильтра на место 
в стакан вводилась пьезометрическая труба, которая закреплялась в строго 
вертикальном положении; пространство между трубой и стенками ста1<ана тща
тельно забивалось паклей и заливалось гудроном. После этого начиналось бето
нирование основания сооружения (фиг. 135, 136, 137). 

6. Д л я н а б л ю д е н и й з а т р е щ и н а м и в б е т о н н ы х с о
о р у )К е 11 и я х, а так)l<е за перемещениями отдельных блоков применялись 
разнообразные маяки, щелемеры и сдвигомеры. 
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Все применявшиеся ко·нструкции щелемеров были разработаны . и изго
товлены силами Строительства. Конструкция и .)принцип работы применявшихся 
на строительстве канала Москва-Волга маяков-щелемеров и сдвигомеров пока
заны на приводимых фотографиях (фиг. 139-144). 
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Фиг. 136. I<рь1шка пьезометра _в бетон
ном сооружении 

Фиг. 137. Фильтр пьезометра в бетон
ном сооружении 

' 

_, 

Фиг. 138. Металлические мая~«и для измерения 
деформаций бе'I'онных соору>нений 

На фиг. 138 и 140 приведены простейшие металлические маяки, состоящие 
из двух металлических планок с полками различной формы, устанавливаемые 
по обе стороны исследуемых трещин~ Измерение ширины трещины здесь произ
водится при помощи микрометренных винтов или штанген-циркуля, как это на

глядно показано на приводимых фотографиях. Несколько более сложной кон
струкцией является щелемер конструкции инж. А. И. Нрылова (фиг. 141 - 144). 
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Фиг. 139. Металлический маяк с прило>кенным к нему микрометром 

Фиr. 140. м·еталлический маяк с приложенныrv\ к нему 
штанген-цирку лем 

, 
/ < • , 

Фиг . 141. Щелемер конструкции инж. Крылова 

\ 

Фиг. 142. Применение щелемера Крылова для 
измерения осадок бетонных блоков 

Фиг. 143. Щелемер Крылова с прило>ненным к нему микроме·rром 

" 

v 

1 

• 
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Этот щелемер состоит из латунной трубки, имеющей по I<раям два кольца, при 
помощи которых щелемер надевается на вертикальные болты металлических 
планок, наглухо закрепляемых по обеим сторонам трещины. Одно кольцо при
паяно к л~тунной трубке, другое же соединено с пружиной, помещенной внутри, 
на которои ходит подви>1<ная полка щелемера, свободно передвигаясь в прорези 
трубки. Другая полка щелемера за1<реплена наглухо на трубке около прорези. 
Измерение трещины производится по изменению расстояния между подвижной 

v 

и неподвижном полками щелемера при помощи микрометренноrо винта. Опыт 

работы с щелемерами показал, что наилучшими их видами являются простейшие 
металлические щелемеры, описанные выше . 

7. П р и г и д р а в л и ч е с I< и х и с с л е д о в а н и я х с о о р у ж е
н и й к а н а л а М о с к в а-В о л г а применялись обычные гидрометриче
ские приборы (вертуш1<и, рей1<и, лимниграфы и пр.). Следует заметить, что при 
определе11ии 'Коэфициентов расходов водосливов и щитовых отверстий гидромет
рические створы устраивались в отводящих руслах, имеющих правильную 

форму, что обеспечивало высо1<ую точность измерений. 

.• . .: Нольцо припои8оется 

t-4-~~~~-~~~----~\-f...~~------270--------~----~ 

Лружино нororJumcя 8 сжатом состоянии 
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Фиг. 144. Мессура, приспособленная для измерения сдвига бло1<ов 

Организованные на строительстве канала Москва-Волга обширные иссле
довательсr<ие работы по изучению поведения сооруже1-1ий дали искл1{)чительно 
ценный l\\атериал, который по своему объему и разнообразию не имеет прецедента 
в мировой гидротехнической практи1<е. 

В процессе сдачи сооружений канала Правительственной приемочной н:омис
сии последняя благодаря наличи10 у1<азанных материалов имела возможность 
судить о состоянии I<аждоrо сооружения не только по данным осмотра, 

но и на основе подроб1-1ых до1<ументальных технических данных систематических 
наблюдений за сооружением с начала его возведения. Эти же обстоятельства 
в значительной мере облегчают и эксплоатацию сооружений и создают уверен
ность в ее технической . обоснованности. 

Правительственная I<омиссия в своем сводном заключении отметила между 
прочим, «что канал Москва-Волга со всеми его ответствеr1ными сооружениями 
надлежит рассматривать как сложный и весьма ответственный механизм. Даль
нейшая нормальная работа канала явится прямым следствием надлежаще постав
ленной организации его эксплоатации при обязательном наличии на ряд бли
жайших лет в этой организации широко развитого исследовательского аппарата, 
ряда лабораторий и проектно-строительной части для производства системати
ческих наблюдений, ремонта и дополнительных работ»1 . 

Более того, наличие на канале Москва-Волга - в центре страны, 1-1едале1<0 
от столицы - большого числа крупнейших и оригинальнейших в I<онструктив
ном отношении сооружений выдвигает вопрос об использовании этих соору)ке
ний в качестве основной научно-исследовательс1<ой базы в области r:идротехни1<и. 

l{ сожалению приходится констатировать, что в течение первых трех лет 
эксплоатации канала Москва-Волга работы по исследованию его сооружений не 

1 Сводное :эакл 1очение Транс11ортной секции Прав11тельствен 11ой ~<ом11сси11 , стр. 63. 
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получили должного развития, а богатый материал, накопленный ка1< в период 
v 

строительства, так и в начальным период :э1<сплоатаци11, до сих пор полностью 

не обработан и не опубликован. 
Нообходи~\О самым коренным образом изменить отношение к исследователь

сr<ой работе на канале Мос1<ва-Волга и восстановить в полном объеме те иссле
дования, которые были организованы Москваволrостроем еще в процессе строи
тельства. При этом в первую очередь необходимо обратить особое внимание на сле
дующие наиболее актуальные проблемы: 

1) установление рациональных типов крепления откосов канала; 
2) изучение работы обратных фильтров при земляных плотинах; 
3) изучение ф11льтрации в обход сооружений; 
4) исследова11ие вопроса об устойчивости ни>I<него бьефа гидротехнических 

соору)l<е1-rий (размывы рисберм); 
v 5) изучение осадок сооружений; 

б) выработка мероприятий по уплотнению бетона в гидротехнических соору
жениях; 

7) изучение работы шпонок и установление рациональной рецептуры ма
териалов для их заполнения; 

8) изучение работы торфяных дамб канала и торфяных оснований; 
9) изучение условий отстоя судов в шлюзах (определение усилий, возникаю

щих в тросах при шлюзовании); 
10) сопоставление данных различных лабораторных исследований с дан

ными непосредственных наблюде11ий над сооружениями . 

• 

• 

1 
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