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Підпертий гідравлічний стрибок 

у  водобійному колодязі

Розглядаються  загальні  характеристики  підпертого гідравлічного  стрибка  перед різними гасителями енергії, вплив  числа Фруда на початку стрибка, ступеня підпертості на всі параметри стрибка, вплив наповнення відвідного каналу на глибину водобійного колодязя. Показано, що на максимальну глибину колодязя впливає також кривизна  вільної поверхні на виході з нього.
Ключові слова. Гідравлічний стрибок; підпертість;  реакція уступу; наповнення; глибина колодязя; кривизна потоку на виході з колодязя. 

 Рассматриваются общие характеристики подпертого гидравлического  прыжка перед разными гасителями энергии,  влияние числа Фруда в начале прыжка, степени подпертости на все параметры прыжка,  влияние наполнения отводного канала на глубину водобойного колодца. Показано, что на максимальную глубину колодца влияет также кривизна свободной поверхности на выходе из него.
Ключевые слова. Гидравлический прыжок; подпертость;  реакция уступа; наполнение; глубина колодца; кривизна потока на выходе из колодца.

General descriptions of the propped up hydraulic  jump are examined  before different extinguishers,  influence of number of Froude at the beginning of jump, degree of supporting on all parameters of jump,  influence of filling of taking channel on the depth of toe basin. On his maximum depth curvature of free surface influences on an exit from a toe basin. 

 Key words. Hydraulic jump; supporting; reaction of ledge; filling; depth of a toe basin; curvature of stream on an exit from a toe basin.

Загальні характеристики підпертого гідравлічного стрибка.  В роботі [3] було визначено, що на уступ водобійного колодязя (рис.1) діє динамічна сила 
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 при  відносній динамічній реакції уступу  
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 – критична глибина). Позначивши  (в умовах  плоскої задачі) відносну висоту уступу 
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, отримаємо, що питомий динамічний тиск на уступ буде 
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,  а його зворотне значення визначає питому висоту уступу 
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Рис.1.  Підпертий гідравлічний стрибок у  колодязі
Остання залежить від числа Фруда у початковому перерізі 
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, ступеня підпертості стрибка 
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, а також від умов виходу потоку з колодязя у відвідний  канал. Як підсумок теоретичних і експериментальних досліджень  при різних числах Фруда 
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 і умовах виходу з колодязя запропонована формула для питомої висоти уступу:
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де динамічна реакція уступу 
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 визначається як різниця відносних стрибкових функцій (при 
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 – комплексні  параметри, що визначаються за залежностями :
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 – параметри, що залежать від числа Фруда на початку стрибка 
[image: image25.wmf]1

Fr

 і визначаються за формулами:
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  – ступінь  підпертості  стрибка, тобто відношення довжини підпертого стрибка 
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  до довжини досконалого стрибка, що визначався за формулою М.Д. Чертоусова:
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[image: image33.wmf]n

– фактор, що враховує умови обтікання уступу, зокрема зменшення глибини за уступом колодязя порівняно із більшою взаємною глибиною досконалого гідравлічного стрибка  
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 Викладене вище стосується особливостей підпертого гідравлічного стрибка, що утворюються у випадках застосування  різних типів  гасителів енергії. Необхідно відзначити, що враховуючи межі зміни значень 
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, згідно [3], а також того, що 
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, комплексний параметр 
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 є завжди значно більше добутку 
[image: image39.wmf]T

n

B

=

)

ln(

. Тому надалі будемо вважати, що значення 
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 є основною частиною питомої висоти уступу, а значення 
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 її додатною частиною. Основна частина з врахуванням (6) і (7) визначається як:
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і залежить тільки від 
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 і ступеня підпертості  стрибка 
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 (рис. 2).  Значення  
[image: image45.wmf]A

, як і 
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 не залежать від умов виходу потоку у відвідний канал і є загальними й для інших типів  гасителів надлишкової енергії у відвідному каналі.  До речи, значення  
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  при  
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 є відносною кількістю  руху потоку у початковому перерізі. Звідси,  враховуючи (6), (7), (8), (9), (10), можна стверджувати, що кількість руху потоку на початку підпертого стрибка  впливає практично на всі його характеристики. 
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Рис.2.  Залежність комплексного параметра 
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Особливості підпертого гідравлічного стрибка у водобійному колодязі. При певних значеннях ступеня підпертості 
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 і параметрів 
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, які залежать тільки від 
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, на умови виходу до відвідного каналу будуть впливати також значення 
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 [3]. Переважно, більша взаємна глибина досконалого стрибка 
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 більше глибини у відвідному каналі 
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, яка в свою чергу, більше критичної глибини 
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. Тоді умови обтікання уступу характеризуються наповненням  глибини відвідного каналу: 
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Дослідження  проводилися при числах Фруда 
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. При спокійному стані потоку у відвідному каналі 
[image: image64.wmf]2

б

к

h

h

h

<

<

, тому попередньо були прийняти значення наповнення глибини в ньому  
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Відносна стрибкова функція після уступу 
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 визначається, з врахуванням (12), як:   
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де, враховуючи  рівняння  взаємних глибин  досконалого стрибка  [2],    
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Тоді   відносна реакція уступу 
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, згідно  (3):                                     
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Ця залежність 
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 наведена на графіку (рис. 3).           
          Основна частина питомої  висоти уступу 
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 зменшується  при збільшенні кількості руху на початку стрибка і при зменшенні ступеня підпертості 
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 відносна реакція уступу 
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Рис.3. Залежність відносної реакції уступу 
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збільшується і, враховуючи (11), (14), і (15), основна частина відносної висоти уступу, як добуток 
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 теж буде збільшуватися (рис. 4). На значення 
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 істотно впливає наповнення відвідного русла (при зменшенні 
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 рази). В той  самий час зміна ступеня підпертості стрибка в межах 
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 зменшує основну частину відносної висоти уступу в межах 15…22%.  
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Рис. 4.  Залежність параметра 
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Додатна частина питомої  висоти уступу 
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 та, що важливо, вона  враховує  особливості виходу потоку до водовідвідного каналу, тобто від його наповнення 
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Добуток  
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 показує вже додатну  частину відносної  висоти уступу (рис. 5). 
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Рис. 5.  Залежності параметра 
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Визначивши за формулами (11) і (16) при певних значеннях 
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, можна знайти необхідну висоту уступу (глибину водобійного колодязя): 
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де 
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 – коефіцієнт запасу.

           Після аналізу факторів, що впливають на особливості підпертого стрибка доцільно навести підсумки обробки експериментальних даних (рис.6) 
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Рис.6.  Експериментальні дані 
[image: image112.wmf]F

d

¢

 при різних значеннях 
[image: image113.wmf])

ln(

n

B

A

+


по визначенню залежності питомої висоти  уступу  
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, які повністю  підтверджують формулу (1), оскільки лінія тренда проходить під кутом  
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         Рис. 7.  Відношення 
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Визначення максимально необхідної глибині колодязя. У деяких випадках після водобійного колодязя може існувати бурхливий стан потоку   (в руслах шляхового водовідводу з похилом дна більше критичного, або при випуску води до незаповненого водовідвідного каналу).У цих випадках вихід у відвідний канал здійснюється за схемою незатопленого водозливу з широким порогом (рис.8), тобто на порозі встановлюється бурхливий стан потоку з глибиною  
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Рис. 8.  Підпертий гідравлічний стрибок 
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При  переході через критичну глибину значення відносної стрибкової функції  
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При 
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 згідно (20) глибина водобійного колодязя буде максимально необхідною (або, спрощено, максимальною), при якій стрибок починається в початковому перерізі з глибиною 
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При максимальній глибині колодязя    
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Звідси для різного наповнення відвідного каналу 
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 Для визначення максимальної висоти уступу у формулу (1) необхідно ввести 
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У цьому рівнянні  права частина залежить тільки від 
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 і ступеня підпертості стрибка 
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Для перевірки рівняння були проведені експериментальні дослідження у гідравлічному лотку після перепаду, а також оброблено дослідження А.Н.Рахманова [1]. В експериментах для різних висот уступу початок стрибка встановлювався у стисненому перерізі, стрибок розміщувався в межах водобійного колодязя при бурхливому стані потоку  у  відвідному каналі. 
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  Рис. 10. Експериментальна залежність  
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 На рис.10 наведені експериментальні значення максимальної питомої висоти уступу 
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Максимальну відносну висоту уступу можна визначити за формулою:
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Оскільки 
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Підсумки досліджень показують, що відносна висота уступу 
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Рис.11.  Графіки  для 
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