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Using a large-scale physical model, hydraulic studies were carried out to determine the hydrodynamic impact on the segmen-
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Ðîãóíñêàÿ ÃÝÑ ñîîðóæàåòñÿ íà ðåêå Âàõø â

Òàäæèêèñòàíå. Íà ÃÝÑ ïðåäïîëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü

6 àãðåãàòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 3600 ÌÂò. Â ñîñòàâ

êîìïëåêñà âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåí-

íûõ íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè Âàõø ïî âûñîòå ïëîòè-

íû ðàçìåùåíû 5 ðÿäîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âîçâîäè-

ìûõ ñòðîèòåëüíûõ òóííåëåé. Ñòðîèòåëüíûå òóííå-

ëè ïåðâîãî è âòîðîãî ÿðóñà èñïîëüçóþòñÿ ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ â êà÷åñòâå îòâîäÿùèõ

òðàêòîâ îò òóðáèí, ðàñïîëîæåííûõ â ïîäçåìíîì

çäàíèè ÃÝÑ. Ñòðîèòåëüíûé òóííåëü 3-ãî ÿðóñà óæå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîïóñêà ðàñõîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî

òóííåëÿ 4-ãî ÿðóñà ÑÒ4, ïîýòîìó åãî ãèäðàâëè÷å-

ñêîå îáîñíîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. Êîíñòðóê-

öèÿ òóííåëÿ ÑÒ4 ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçìåùåíèå

êàìåð ðàáî÷èõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ â êîíöå íàïîð-

íîãî ó÷àñòêà òóííåëÿ äèàìåòðîì 15 ì è äëèíîé

îêîëî 1400 ì. Ê îñîáåííîñòÿì ðàññìàòðèâàåìîãî

òóííåëÿ ñëåäóåò îòíåñòè ðàçâåòâëåíèå òðàêòà òóí-

íåëÿ âáëèçè âûõîäíîé ÷àñòè íàïîðíîãî ó÷àñòêà íà

2 âåòêè äèàìåòðîì ïî 10,6 ì, â êîíöå êîòîðûõ óñò-

ðîåíû êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ èç äâóõ ïðîë¸-

òîâ â êàæäîé. Çà óêàçàííûìè êàìåðàìè ðàñïîëîæå-

íû áåçíàïîðíûå ó÷àñòêè òóííåëÿ ïëîùàäüþ ïî

125 ì
2
, çàêàí÷èâàþùèåñÿ íîñêàìè-òðàìïëèíàìè, ñ

êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáðîñ ñòðóé â ðóñëî ðåêè

Âàõø.

Ïîñòîÿííàÿ îáëèöîâêà òóííåëÿ ÑÒ4 äîëæíà

áûòü âûïîëíåíà èç æåëåçîáåòîíà, çà èñêëþ÷åíèåì

êàìåð çàòâîðîâ è ïðèìûêàþùèõ ê íèì ó÷àñòêîâ,

ãäå áóäåò ïðèìåíåíà ñòàëüíàÿ îáëèöîâêà.
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Ðàñ÷¸òíûé íàïîð íà çàòâîðû òóííåëÿ ÑÒ4 Hp

(ðàçíèöà ìåæäó îòìåòêàìè ÍÏÓ è äíà êàìåðû ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ) â ïðîåêòå ïðèíÿò ðàâíûì 120 ì.

Â ýêñòðåìàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ðàñ÷¸òíîãî íàïîðà äî 150 ì. Ðàñ÷¸òíûé ðàñõîä òóí-

íåëÿ ÑÒ4 ñîñòàâëÿåò Qp = 3500 ì
3
/c.

Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíîé ðàáî÷èé ñåãìåíòíûé çà-

òâîð ñ ðàäèóñîì îáøèâêè 12,2 ì, óñòàíîâëåííûé â

êîíöå íàïîðíîãî ó÷àñòêà òóííåëÿ, ïåðåêðûâàåò ñå-

÷åíèå 4,20 � 6,45 ì. Óïëîòíåíèÿ ñåãìåíòíîãî çàòâî-

ðà ðàçìåùåíû íà äíå è áîêîâûõ ñòåíàõ êàìåðû.

Ïëîñêèé ñêîëüçÿùèé àâàðèéíî-ðåìîíòíûé çàòâîð

âûïîëíåí ðàçìåðîì 4,2 � 7,0 ì. Ïàçû ïëîñêîãî çà-

òâîðà äëèíîé 1,0 ì ñìåùåíû â ñòîðîíó âåðõíåãî

áüåôà îò ñåãìåíòíîãî çàòâîðà íà 2,75 ì. Íà ó÷àñòêå

ïîòîëêà ìåæäó óêàçàííûìè çàòâîðàìè âûïîëíåí

êîíôóçîð ñ óãëîì 12°.

Äëÿ àýðàöèè ïîòîêà â êàìåðå ñåãìåíòíûõ çàòâî-

ðîâ íà äíå è ïî áîêîâûì ñòåíàì ïðåäóñìîòðåí ïà-

çîâûé àýðàòîð äëèíîé 1,5 ì. Óñòóïû íà áîêîâûõ

ñòåíàõ â ñòâîðå ïàçà ñîñòàâëÿþò 1,5 ì íà áîêîâûõ

ñòåíàõ è 1,2 ì íà äíå. Óâåëè÷åíèå øèðèíû ïðîë¸òà

òðàêòà çà ïàçîì-àýðàòîðîì ñîñòàâëÿåò 1,0 ì. Ê îñî-

áåííîñòÿì êîíñòðóêöèè ïðîìåæóòî÷íîãî áûêà â êà-

ìåðå ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ïðî¸ìà äëèíîé 1,5 ì,

âûïîëíåííîãî íà âñþ âûñîòó êàìåðû è ñîâìåù¸í-

íîãî ñ îñíîâíûì ñòâîðîì àýðàöèè ïîòîêà.

Ïîäâîä âîçäóõà ê îáåèì çàòâîðíûì êàìåðàì

îñóùåñòâëÿåòñÿ èç àýðàöèîííîãî òóííåëÿ ïëîùà-

äüþ 92 ì
2

ñ ïîìîùüþ àýðàöèîííûõ òðóá, ïëîùàäü

ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äëÿ êàæäîãî ïðîë¸òà

16,0 ì
2

(ðèñ. 1). Â êàìåðå ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

àýðàöèÿ ñòðóè, âûõîäÿùåé èç-ïîä çàòâîðà, îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïàçîâûé àýðàòîð (ðèñ. 1). Àýðàöèÿ

áåçíàïîðíîãî ïîòîêà çà êàìåðîé äîïîëíèòåëüíî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíóþ òðóáó ñå÷å-

íèåì 6,7 ì
2

(ðèñ. 1).

Íà áåçíàïîðíûõ ó÷àñòêàõ òóííåëÿ, âûïîëíåí-

íûõ ñ óêëîíîì 8 % (4,6°), ñ øàãîì 70 ì, ïðåäóñìîò-

ðåíû ïàçîâûå àýðàòîðû.

Êîíñòðóêöèè çàêðûòûõ âîäîñáðîñîâ, ìàòå-

ðèàëû èõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷¸òîâ. Â ðåêîìåíäà-

öèÿõ [1 – 4] ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïîíîâêè çàòâîð-

íûõ êàìåð, ðåæèìû òå÷åíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà çàòâîðû ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ, äàþòñÿ îöåíêè êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé. Òàêæå

â [1 – 4] îáîáù¸í îïûò ýêñïëóàòàöèè çàêðûòûõ âî-

äîñáðîñîâ è èõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ. Ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàêðû-

òûõ âîäîñáðîñîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ðàññìîòðå-

íû â [5]. Âîïðîñû ïîäâîäà è òðàíñïîðòà âîçäóõà íà
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Ðèñ. 1. Çàòâîðíàÿ êàìåðà ñòðîèòåëüíîãî òóííåëÿ ÑÒ4:

1 – íàïîðíûé ó÷àñòîê ÑÒ4; 2 – êàìåðà ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ; 3 – ïëîñêèé çàòâîð; 4 – ñåãìåíòíûé çàòâîð; 5 – áàëêà; 6 – ïàç àýðàòîð; 7 – ïðî-

ìåæóòî÷íûé áûê; 8 – àýðàöèîííûé òóííåëü; 9 – áåçíàïîðíûé ó÷àñòîê ÑÒ4; 10 – ïàç àýðàòîð



òðàêòå ãëóáèííûõ âîäîñáðîñîâ èçó÷åíû, íàïðèìåð,

â ðàáîòå [6].

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé òóííåëüíûõ âî-

äîñáðîñîâ, ïðèìåíåííûõ íà ïðàêòèêå, ïðåäñòàâëåí,

íàïðèìåð, â ðàáîòå [7].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ðóáåæîì, â îñíîâíîì â

Êèòàå è Êàíàäå, ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

êðóïíîìàñøòàáíûå è ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ óñ-

ëîâèé ðàáîòû ïëîñêèõ è ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

[8 – 14].

Ðàçðóøåíèÿ íà òðàêòå çàêðûòûõ âîäîñáðîñîâ

áûâàþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè, à èõ óñòðàíåíèå

òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî è äëèòåëüíîãî ðåìîíòà,

êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] äëÿ òóííåëÿ

ãèäðîóçëà Òàðáåëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ãèäðàâëè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:25, âîñ-

ïðîèçâîäÿùåé çàòâîðíóþ êàìåðó ñòðîèòåëüíîãî

òóííåëÿ ÑÒ4, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïðîë¸òîâ, ðàçäå-

ëåííûõ ïðîìåæóòî÷íûì áûêîì, à òàêæå ïîäâîäÿ-

ùèé íàïîðíûé è îòâîäÿùèé áåçíàïîðíûé ó÷àñòêè

òóííåëÿ äëèíîé îêîëî 80 ì â íàòóðå. Óêàçàííûå

ó÷àñòêè òóííåëÿ âûïîëíåíû èç îðãñòåêëà ñ âêëþ÷å-

íèåì â êîíñòðóêöèþ ýëåìåíòîâ ñëîæíîé êîíôèãó-

ðàöèè, íàïå÷àòàííûõ íà 3D-ïðèíòåðå. Ïîäâîä âîäû

ê ìîäåëè èç îðãñòåêëà âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòàë-

ëè÷åñêîé òðóáû äèàìåòðîì 400 ìì. Òàêèì îáðàçîì,

äëèíà ïîäâîäÿùåãî ó÷àñòêà ñîñòàâèëà áîëåå 8 äèà-

ìåòðîâ ýòîé òðóáû.

Ê îñîáåííîñòÿì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñëå-

äóåò îòíåñòè óñòàíîâêó ìåõàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ óñòàíîâêó ïëîñêîãî è ñåãìåíòíîãî çàòâîðîâ âî

âñåì äèàïàçîíå èõ ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû íà ìîäåëè èñïîëü-

çîâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ìåðíûé âîäîñëèâ ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé 1 – 2 %. Ìîäåëü áûëà îáî-

ðóäîâàíà ïüåçîìåòðàìè, ðàçìåù¸ííûìè íà äíå è

ïîòîëêå ïîäâîäÿùåãî ó÷àñòêà òóííåëÿ, à òàêæå íà

äíå êàæäîãî ïðîë¸òà çàòâîðíîé êàìåðû è íà äíå îò-

âîäÿùåãî áåçíàïîðíîãî ó÷àñòêà òóííåëÿ. Ïüåçîìåò-

ðû ðàçìåùåíû òàêæå íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îá-

øèâêè ñåãìåíòíîãî çàòâîðà, íà âåðõîâîé è íèçîâîé

ãðàíÿõ ïëîñêîãî çàòâîðà, à òàêæå íà ó÷àñòêå åãî

íèæíåãî ñêîñà.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïüåçîìåòðàìè ñîñòàâ-

ëÿåò 0,5 – 1,0 %.

Â òåëå ñåãìåíòíîãî çàòâîðà ïðåäóñìîòðåíà óñ-

òàíîâêà äàò÷èêîâ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ Keller

PA-2MiX-153, îáåñïå÷èâàþùèõ èçìåðåíèå äàâëå-

íèé äî 0,5 áàð. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò

0,5 % îò âåðõíåãî ïðåäåëà èçìåðåíèé. ×àñòîòíûé

äèàïàçîí äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò 0 – 400 êÃö. Ýôôåê-

òèâíûé äèàìåòð ïðè¸ìíîé ìåìáðàíû — 0,004 ì.

×àñòîòà îïðîñà äàò÷èêîâ ïðè èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿ-

ëà 1 êÃö.

Ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà â àýðàöèîííûõ òðóáàõ

èçìåðÿëèñü òåðìîàíåìîìåòðîì çîíäîâîãî òèïà

TESTO 425 (ïîãðåøíîñòü � (0,1 + 0,05V ), ãäå V —

ñêîðîñòü âîçäóõà). Âàêóóìû ó ïîòîëêà çàòâîðíîé

êàìåðû èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîìàíîìåòðà

ÌÊÂÊ-250-0.02 (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 0,02 %).

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, êàê îáû÷íî â

ãèäðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå, ìîäåëèðîâàíèå ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïðåîáëàäàþùåì äåé-

ñòâèè ñèë òÿæåñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïî êðèòåðèþ

Ôðóäà, èñõîäÿ èç óñëîâèé ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ

[16, 17]. Íà ìîäåëè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, åñòåñòâåííî,

ñíèæàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïîëíîãî îòêðûòèÿ çà-

òâîðîâ ê ÷àñòè÷íîìó. Òàê ïðè ïîëíîì îòêðûòèè çà-

òâîðîâ ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = (V � D )/� =

(1,5 – 1,7) � 10
6
, ãäå V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ñæàòîì

ñå÷åíèè çà çàòâîðîì; D – õàðàêòåðíûé ðàçìåð; � –

êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè (� =

1,31 � 10
–6

ì
2
/ñ). Ïðè ìèíèìàëüíîì ÷àñòè÷íîì îò-

êðûòèè çàòâîðà, ñîñòàâëÿþùåì 20 % îò ïîëíîãî,

÷èñëî Ðåéíîëüäñà óìåíüøàëîñü äî Re =

(2,5 – 2,8) � 10
5
.

Óñëîâèå àâòîìîäåëüíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èñ-

ñëåäîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê ÷èñëà Ðåéíîëüäñà

áîëüøå êðèòè÷åñêèõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïî äàííûì

[16] (1,5 – 2,0) � 10
5
. Àâòîìîäåëüíîñòü ïðè èçó÷å-

íèè ïîòåðü íàïîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì äèàïàçî-

íå ðàáîòû çàòâîðîâ, òàê êàê ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñó-

ùåñòâåííî ïðåâûøàþò 1,5 � 10
5

[18].

Êðîìå ñèë òðåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà íà

ìîäåëè òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå ñèëà ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì

Âåáåðà We = V/(�/�h )
1/2

, ãäå h — õàðàêòåðíûé ëè-

íåéíûé ðàçìåð, � — ïëîòíîñòü âîäû, � — êîýôôè-

öèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû

(� = 1000 êã/ì
3
, � = 0,073 êã ñ/ì).

×èñëà Âåáåðà íà ìîäåëè ïðè ÷àñòè÷íîì îòêðû-

òèè çàòâîðà, ñîñòàâëÿþùåì 20 % îò ïîëíîãî, ñîñòà-

âèëè îêîëî 180, à ïðè ïîëíîì îòêðûòèè — óâåëè-

÷èëèñü äî 480. ×èñëà Âåáåðà íà ìîäåëè ïðåâûøàþò

êðèòè÷åñêèå, ðàâíûå 100 [19].

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åíî íàëè÷èå àâòîìîäåëü-

íîñòè ïðè èçó÷åíèè ðåæèìà òå÷åíèÿ è àýðàöèè ïî-

òîêà â êàìåðå çàòâîðîâ íà ìîäåëè.

Èññëåäîâàíèÿ ìàíåâðèðîâàíèÿ ñåãìåíòíû-

ìè çàòâîðàìè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ äâóõ

ñõåì ðàáîòû:

– ïðè ñèììåòðè÷íîì ìàíåâðèðîâàíèè ñåãìåíò-

íûìè çàòâîðàìè îáîèõ ïðîë¸òîâ, òî åñòü ïðè îäè-

íàêîâûõ èõ ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ;

– ïðè ïîëíîì îòêðûòèè îäíîãî ïðîë¸òà è ÷àñ-

òè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ äðóãîãî.

Ðàññìîòðåíû ÷àñòè÷íûå îòêðûòèÿ ñåãìåíòíîãî

çàòâîðà n, ñîñòàâëÿþùèå 0,2; 0,4; 0,6 è 0,8 îò ïîë-

íîãî åãî îòêðûòèÿ.

Z$ ��������������� ��������.����*
K L* $($L



Ðàñ÷¸òíûå ðàñõîäû ïðè ðàáîòå äâóõ è îäíîãî

ïðîë¸òà òóííåëÿ ñîñòàâëÿþò Qp2 = 1750 ì
3
/c è

Qp1 = 875 ì
3
/c ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ïîòîêà íà çàòâîðû îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿ-

åòñÿ íàïîð íà êàìåðó ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ Hêñç, êî-

òîðûé ôèêñèðîâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàìå-

ðîé. Ïî äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè îñðåäí¸ííûõ ïüå-

çîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ äëÿ îáåèõ ñõåì ðàáîòû ñî-

îðóæåíèÿ ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé

îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà H�êñç = Hêñç/Hp îò îòíîñè-

òåëüíûõ ðàñõîäîâ Q� = Q/Qp1 è Q	 = Q/Qp2, êîòîðûå

ïî ôîðìå àíàëîãè÷íû ãðàôèêàì ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè (ðèñ. 2 è 3).

Àíàëèç ýòèõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî â

ñëó÷àå ðàáîòû îäíîãî ïðîë¸òà òóííåëÿ ðàñ÷¸òíûé

íàïîð Hêñç äîñòèãàåò 120 ì âî âñ¸ì äèàïàçîíå ÷àñ-

òè÷íûõ îòêðûòèé è ïðè ïîëíîì îòêðûòèè ñåãìåíò-

íîãî çàòâîðà. Ïðè ðàáîòå äâóõ ïðîë¸òîâ, îñîáåííî ñ

ïîëíûìè îòêðûòèÿìè çàòâîðîâ, íàïîð Hêñç ñíèæà-

åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàôèêñèðîâàííûì ïðè îòêðû-

òèè òîëüêî îäíîãî ïðîë¸òà (ðèñ. 2, 3).

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ äâóõ

ñõåì ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðû ñåãìåíòíûõ

çàòâîðîâ 
êñç (îïðåäåëåííîãî ïî êëàññè÷åñêîé ôîð-

ìóëå Áîðäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå-

÷åíèè èç-ïîä çàòâîðà) îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re äëÿ

êàæäîãî îòêðûòèÿ çàòâîðà (ðèñ. 4). Îáîáùåíèå óêà-

çàííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ 
êñç è ��êñç (îïðåäåëåííîãî ïî ñêîðî-

ñòè ïîòîêà â ñå÷åíèè ïåðåä êàìåðîé) ïðè ïîëíûõ è

÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 1.

Äàííûå òàáë. 1 î êîýôôèöèåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ


�, â îáùåì, ïðèíöèïèàëüíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòà-

òàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òàêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ â êàìåðàõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ðàçëè÷-

íûõ êîíñòðóêöèé [5].

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè ïîë-

íîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíîãî çàòâîðà

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

��������������� ��������.����*
K L* $($L Z)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà ïåðåä êàìåðîé

ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà ïðè ÷àñòè÷-

íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè äâóõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà ïåðåä êàìåðîé

ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà ïðè ÷àñòè÷-

íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè îäíîãî ñåãìåíòíîãî çàòâîðà

Ðèñ. 4. Äàííûå î êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ (îïðåäåëåííîãî ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷å-

íèè) ïðè ÷àñòè÷íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè 1-ãî è 2-õ ïðîë¸òîâ



Q gH� ��
p p

2 , (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà íàïîðíîãî ó÷àñòêà

òóííåëÿ; ð — îáùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îòâåðñòèé êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ; H�ð —

äåéñòâóþùèé íàïîð, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàçíîñòü

óäåëüíûõ ýíåðãèé ïîòîêà â âåðõíåì áüåôå è ñðåä-

íåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè îòêðûòîãî

îòâåðñòèÿ â êàìåðå ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ.

Äëÿ ðàñ÷¸òíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè òóííåëÿ ÑÒ4 êîýôôèöèåíò åãî ðàñõîäà �

îïðåäåëèì ïî óïðîù¸ííîé ôîðìóëå (2) ñ ó÷¸òîì

ñëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìàñøòàáà 1:25 êîýôôèöèåí-

òîâ ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

(òàáë. 1) è ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëå-

íèÿ òðàêòà òóííåëÿ ÑÒ4 îò âåðõíåãî áüåôà äî êàìå-

ðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè

ñòàòüè âî ÂÍÈÈÃ íà ìîäåëè ìàñøòàáà 1:40:

�




�

�

1

1 �

, (2)

ãäå �
 — ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèé,

ïðèâåä¸ííûõ ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-

âåðñòèé êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ïî ôîðìóëå:
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p p

i

p

�

2

, (3)

ãäå 
i, i — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íà ó÷àñòêå ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïî îïèñàííîìó âûøå ñïî-

ñîáó ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ðàñõîäà.

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà �

òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè ÷àñòè÷íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè

1-ãî è 2-õ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñóíêå 5. Äëÿ ñëó÷àåâ ðàáîòû 1-ãî è 2-õ ïðîë¸òîâ

êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå

(1), ñîñòàâèëè 0,85 è 0,76 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòèì

êîýôôèöèåíòàì ïîëó÷åíû êðèâûå ïðîïóñêíîé ñïî-

ñîáíîñòè òóííåëÿ ÑÒ4, òî åñòü çàâèñèìîñòè ÓÂÁ îò

ñáðîñíîãî ðàñõîäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çà-

êðûòèè îòäåëüíûõ ïðîë¸òîâ òóííåëÿ ÑÒ4, èñêëþ-

÷åíèè èç ðàáîòû îäíîé âåòêè òóííåëÿ, ïîòåðè íàïî-

ðà íà âåðõîâîì íàïîðíîì ó÷àñòêå òðàêòà óìåíüøà-

þòñÿ èç-çà ñíèæåíèÿ ñáðîñíîãî ðàñõîäà. Ïîýòîìó

ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ñòâîðå ñåãìåíòíîãî çà-

òâîðà ïðè ðàñ÷¸òíîì íàïîðå 120 ì óâåëè÷èâàþòñÿ è

ñîñòàâëÿþò 36 è 40 ì/ñ ïðè ðàáîòå 2-õ è 1-ãî ïðîë¸-

òà ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îêà-

çûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà óñëîâèÿ òå÷åíèÿ

è êàâèòàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü â êàìåðå ñåãìåíò-

íûõ çàòâîðîâ.

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïðàê-

òèêè ãðàôèêè çàêðûòèÿ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ òóí-

íåëÿ ÑÒ4 äëÿ äâóõ ñõåì èõ ðàáîòû ïðè ðàñ÷¸òíîì

íàïîðå 120 ì (ðèñ. 6).

ZL ��������������� ��������.����*
K L* $($L

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè ÷à-

ñòè÷íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè 1-ãî è 2-õ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

1

2

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàêðûòèÿ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ:

1 – 1 ïðîë¸ò îòêðûò, ñåãìåíòíûé çàòâîð 2-ãî ïðîë¸òà çàêðûâàåòñÿ;

2 – 1 ïðîë¸ò çàêðûò, ñåãìåíòíûé çàòâîð 2-ãî ïðîë¸òà çàêðûâàåòñÿ

� � � � � � � �

[���������	 ��/��������' /�� ������	� ����	��'�

���2��	�  �������

Îòêðûòèå

çàòâîðîâ,

n

Îòêðûò îäèí çàòâîð
2 çàòâîðà îòêðûòû

ñèììåòðè÷íî


 
� 
 
�

1,0 0,3 3 0,3 0,8

0,8 0,8 13 0,8 3,2

0,6 1,2 34 1,2 8,6

0,4 1,2 77 1,2 19,2

0,2 1,2 308 1,2 77,0



Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà

ñåãìåíòíûå çàòâîðû, îïðåäåëåíà ïðè èõ ÷àñòè÷íûõ

îòêðûòèÿõ. Ïðèìåð ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäí¸í-

íûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ Hîñð, äåéñòâóþùèõ

íà ñåãìåíòíûé çàòâîð â ïðîöåññå åãî çàêðûòèÿ,

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå

íà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíóþ ýïþðó îñðåäí¸ííûõ

ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ ïî âñåé âûñîòå çàòâîðà

è íà ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé òàêèõ íà-

ïîðîâ âáëèçè íèçîâîé êðîìêè çàòâîðà, ÷òî, ïî-âè-

äèìîìó, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íàëè÷èåì çäåñü

çîíû îòðûâà ïîòîêà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñðåäí¸ííûå íàïîðû

íà ïîâåðõíîñòè îáøèâêè çàòâîðà Hîñð, â ñðåäíåì,

áëèçêè ê íàïîðó íà êàìåðó ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

Hêñç.

Ïî äàííûì îá îñðåäí¸ííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ

íàïîðàõ, äåéñòâóþùèõ íà ñåãìåíòíûé çàòâîð è íà-

ïðàâëåííûõ â öåíòð îñè åãî âðàùåíèÿ, ìîãóò áûòü

ðàñ÷¸òîì îïðåäåëåíû ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-

íûå åãî ñîñòàâëÿþùèå, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà

ðèñ. 7, ä.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ñåãìåíòíûé çàòâîð äëÿ äâóõ ñõåì

åãî ðàáîòû âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

ðåàëèçàöèé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, çàôèêñèðîâàííûõ

äàò÷èêàìè. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî îñ-

ðåäí¸ííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò åãî ïóëüñàöèîííóþ

��������������� ��������.����*
K L* $($L Z%

à) á)

â) ã)

ä)

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäí¸ííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñåãìåíòíûé çàòâîð:

à, á, â, ã, ä — ïðè îòêðûòèÿõ çàòâîðà íà 80, 60, 40, 20 % è ïðè ïîëíîì çàêðûòèè



ñîñòàâëÿþùóþ. Ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè

ïóëüñàöèè ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà C�p =

�max/Vc
2
/2g âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè îòêðûòèÿ

çàòâîðà (ðèñ. 8). Èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé C�p äîñ-

òèãàþò 0,06 – 0,07 ïðè îòêðûòèè çàòâîðà n = 0,8,

÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì çàôèêñèðîâàíî â ãèä-

ðàâëè÷åñêîì ïðûæêå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ

íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè

ãàøåíèè ýíåðãèè ïîòîêà [1].

Àíàëèç çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèè ïüå-

çîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà ïîêàçàë, ÷òî îí áëèçîê ê

íîðìàëüíîìó, à ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïðîöåññà

A ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâî÷íî ïðèÿòû ðàâíûìè 3�.

Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ìàêñè-

ìàëüíûå ìãíîâåííûå ïüåçîìåòðè÷åñêèå íàïîðû.

Ìãíîâåííûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð ìîæåò

áûòü îïðåäåëåí êàê ñóììà îñðåäí¸ííîé è ïóëüñà-

öèîííîé åãî ñîñòàâëÿþùèõ:

H� = Hîñð + A. (4)

Ñðåäíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð íà ñåãìåíò-

íûé çàòâîð îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ñðåäíåå èç çàôèêñè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèé:

H

H

m

i

m

ñð
�

�

�

�

1
, (5)

ãäå m — êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé.

Ñóììàðíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ñåã-

ìåíòíûé çàòâîð, íàïðàâëåííàÿ â öåíòð åãî îñè âðà-

ùåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Pñð = HñðS�, (6)

ãäå S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çàòâîðà, îáòåêàåìàÿ

ïîòîêîì, íà êîòîðóþ äåéñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ

íàãðóçêà, � — ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ýòîé íàãðóçêè ïî ôîðìóëå, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà (6),

èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ïëîùàäè S — å¸ ïðîåêöèþ

íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, à â êà÷åñòâå îñðåä-

ZM ��������������� ��������.����*
K L* $($L

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïóëüñà-

öèè äàâëåíèÿ ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíîãî çàòâîðà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñåãìåíòíûé çà-

òâîð ïðè åãî ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ

� � � � � � � 	

��������2������� ���� �� � ���2��	�  �����

/�� ��� ������	� ����	��'�

Îòêðûò îäèí çàòâîð
Äâà çàòâîðà îòêðûòû

ñèììåòðè÷íî

n
Ð

ñð
,

ÌÍ

Ð
ãîðèç

,

ÌÍ

Ð
âåðò

,

ÌÍ
n

Ð
ñð

,

ÌÍ

Ð
ãîðèç

,

ÌÍ

Ð
âåðò

,

ÌÍ

0,8 2,1 1,9 0,6 0,8 2,1 1,9 0,3

0,6 8,9 8,0 1,0 0,6 8,8 8,0 1,0

0,4 13,9 11,7 2,0 0,4 13,5 11,1 2,1

0,2 19,1 14,9 4,0 0,2 19,1 15,2 3,9

0 23,5 18,0 7,8

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà ïåðåä êàìåðîé

ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ îò îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà ïðè ÷àñòè÷-

íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè îäíîãî ïëîñêîãî çàòâîðà



í¸ííîãî íàïîðà — åãî ïðîåêöèþ íà âåðòèêàëü. Ãî-

ðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàãðóçêè îïðåäåëèì

àíàëîãè÷íî.

Îáîáù¸ííûå äàííûå î ñðåäíèõ, ãîðèçîíòàëü-

íûõ è âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé íàãðóçêè íà ñåãìåíòíûé çàòâîð ïðè åãî ÷àñ-

òè÷íûõ îòêðûòèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 è íà

ãðàôèêå ðèñ. 9 äëÿ óñëîâèé, êîãäà ÓÂÁ = ÍÏÓ.

Àíàëèç óêàçàííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî

â ïðîöåññå çàêðûòèÿ ñåãìåíòíîãî çàòâîðà ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà íåãî, ïîñëå-

äîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ íàèáîëüøèõ

çíà÷åíèé ïðè ïîëíîì çàêðûòèè. Ïðè çàêðûòîì çà-

òâîðå, êîãäà ïðîïóñê ðàñõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-

ðåç ñîñåäíèé ïðîë¸ò ïðè ðàñ÷¸òíîì íàïîðå 120 ì,

îñðåäí¸ííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà äîñòèãà-

åò ïðèìåðíî 25,0 ÌÍ, à âåðòèêàëüíàÿ — 8,0 ÌÍ

(òàáë. 2).

Èçó÷åíèå ïðîöåññà çàêðûòèÿ ïëîñêîãî çàòâî-

ðà. Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà çàêðûòèÿ

ïëîñêîãî çàòâîðà ðàññìîòðåíû äëÿ äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ ñõåì ðàáîòû:

– 1 ïðîë¸ò òóííåëÿ îòêðûò, ïëîñêèé çàòâîð äðó-

ãîãî ïðîë¸òà îòêðûò ÷àñòè÷íî;

– 1 ïðîë¸ò òóííåëÿ çàêðûò, ïëîñêèé çàòâîð äðó-

ãîãî ïðîë¸òà îòêðûò ÷àñòè÷íî.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíû

÷àñòè÷íûå îòêðûòèÿ ïëîñêîãî çàòâîðà n, ñîñòàâ-

ëÿþùèå 0,2; 0,4; 0,6 è 0,8 îò ïîëíîãî åãî îòêðûòèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ïîòîêà íà ïëîñêèå çàòâîðû, êàê è âûøå ðàññìîòðå-

íî ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ, îïðå-

äåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íàïîð íà êàìåðó ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ Hêñç. Â îñíîâíîì ïðè ïðîâåäå-

íèè èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëàñü ñõåìà çàêðûòèÿ

îäíîãî ïëîñêîãî çàòâîðà, êîãäà äðóãîé ïðîë¸ò ïîë-

íîñòüþ çàêðûò. Ïî äàííûì î ðàñïðåäåëåíèè îñðåä-

í¸ííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ ïîñòðîåí ãðà-

ôèê çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîãî íàïîðà H�êñç îò

îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà Q� (ðèñ. 10). Àíàëèç ýòîãî

ãðàôèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñ¸ì äèàïàçîíå ðàñ-

ñìîòðåííûõ ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèé çàòâîðà ðàñ÷¸ò-

íûé íàïîð Hêñç íåñêîëüêî ìåíüøå 120 ì.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îïðåäåëå-

íû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êà-

ìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ 
êñç (îïðåäåëåííîãî ïî

ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå÷åíèè èç-ïîä çàòâîðà) îò ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà äëÿ êàæäîãî îòêðûòèÿ çàòâîðà (ðèñ. 11).

Îáîáùåíèå óêàçàííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êñç è 
�êñç (îïðåäå-

ëåííûõ ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå÷åíèè ïåðåä êàìå-

ðîé) ïðè ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ, êàê ïîêà-

çàíî â òàáë. 3.

Êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, óêàçàííûå â

òàáë. 3 äëÿ ïëîñêîãî çàòâîðà, áëèçêè ê îïðåäåë¸í-

íûì âûøå äëÿ ñåãìåíòíîãî çàòâîðà (òàáë. 1), à ïðè

ïîëíîì èõ îòêðûòèè, åñòåñòâåííî, ñîâïàäàþò. Äàí-

��������������� ��������.����*
K L* $($L Z&

Ðèñ. 11. Äàííûå î êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ (îïðåäåëåííîãî ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â âûõîäíîì ñå-

÷åíèè) ïðè ÷àñòè÷íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè 1-ãî ïëîñêîãî çàòâîðà

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè

÷àñòè÷íûõ è ïîëíîì îòêðûòèè 1-ãî ïëîñêîãî çàòâîðà



íûå òàáë. 3 î êîýôôèöèåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ 
� â

îáùåì ïðèíöèïèàëüíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òàêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ äëÿ ïëîñêèõ çàòâîðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû [5].

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè ïîë-

íîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ïëîñêîãî çàòâîðà îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàñ÷¸òîì ïî ñïîñîáó, êîòîðûé ðàññìîòðåí

âûøå. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-

õîäà � òóííåëÿ ÑÒ4 ïðè ÷àñòè÷íûõ è ïîëíîì îò-

êðûòèè ïëîñêîãî çàòâîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà òóííåëÿ ÑÒ4 â ïðîöåññå çà-

êðûòèÿ îäíîãî ïëîñêîãî çàòâîðà íåñêîëüêî ìåíüøå,

÷åì ïðè çàêðûòèè ñåãìåíòíîãî çàòâîðà (ñðàâíèòå

ðèñ. 5 è 12).

Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ïðàê-

òèêè ãðàôèêè çàêðûòèÿ ïëîñêèõ çàòâîðîâ äëÿ äâóõ

ñõåì èõ ðàáîòû ïðè ðàñ÷¸òíîì íàïîðå òóííåëÿ ÑÒ4

120 ì (ðèñ. 13). Óêàçàííûå ãðàôèêè àíàëîãè÷íû ïî-

ëó÷åííûì âûøå â ïðîöåññå çàêðûòèÿ ñåãìåíòíûõ

çàòâîðîâ (ðèñ. 6).

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà

ïëîñêèé çàòâîð, îïðåäåëåíà ïðè åãî ÷àñòè÷íûõ îò-

êðûòèÿõ. Äëÿ ïëîñêîãî çàòâîðà äëÿ äâóõ ñõåì åãî

ðàáîòû îïðåäåëåíû ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùèå ýòîé íàãðóçêè. Ýïþðà ãîðèçîíòàëü-

íûõ îñðåäí¸ííûõ ïüåçîìåòðè÷åñêèõ íàïîðîâ äîñ-

òàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âûñîòå

çàòâîðà, îäíàêî âáëèçè íèçîâîé êðîìêè çàòâîðà îíè

ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ îñðåäí¸ííûõ ïüåçîìåòðè÷å-

ñêèõ íàïîðîâ Hîñð áëèçêè ê íàïîðó íà êàìåðó ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ Hêñç.

Ñóììàðíûå ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ïëîñêèé çàòâîð

îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì, êîòîðûå àíàëîãè÷íû (5)

è (6). Îáîáùåíèå äàííûõ îá ýòèõ íàãðóçêàõ íà ïëî-

ñêèé çàòâîð ïðè åãî ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ïðåä-

ñòàâëåíî â òàáë. 4 è íà ãðàôèêå ðèñ. 14 äëÿ óñëîâèé,

êîãäà ÓÂÁ = ÍÏÓ.

Àíàëèç óêàçàííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî

â ïðîöåññå çàêðûòèÿ ïëîñêîãî çàòâîðà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà íåãî, ïîñëåäî-

âàòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, äîñòèãàÿ íàèáîëüøèõ

çíà÷åíèé ïðè ïîëíîì çàêðûòèè. Ïðè çàêðûòîì çà-

òâîðå, êîãäà ïðîïóñê ðàñõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷å-

ðåç ñîñåäíèé ïðîë¸ò ïðè ðàñ÷¸òíîì íàïîðå 120 ì,

ãîðèçîíòàëüíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà äîñ-

òèãàåò ïðèìåðíî 30,0 ÌÍ, à âåðòèêàëüíàÿ —

5,0 ÌÍ (òàáë. 4).

ZN ��������������� ��������.����*
K L* $($L

1 2

Ðèñ. 13. Ãðàôèêè çàêðûòèÿ ïëîñêèõ çàòâîðîâ:

1 – 1 ïðîë¸ò îòêðûò, ïëîñêèé çàòâîð 2-ãî ïðîë¸òà çàêðûâàåòñÿ;

2 – 1 ïðîë¸ò çàêðûò, ïëîñêèé çàòâîð 2-ãî ïðîë¸òà çàêðûâàåòñÿ
Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ îñðåäí¸ííîé íàãðóçêè íà ïëîñêèé çàòâîð ïðè åãî ÷àñ-

òè÷íûõ îòêðûòèÿõ

� � � � � � � 


[���������	 ��/��������' /�� ������	� ����	��'�

/�������  ������ /�� /���2  ���	��� $��� /���1��

Îòêðûòèå çàòâîðîâ, n 
 
�

1,0 0,3 3

0,8 0,6 8

0,6 0,9 22

0,4 0,9 49

0,2 0,9 196

� � � � � � � �

��������2������� ���� �� � /������  ����� /�� ���

������	� ����	��'�

Ïðè ïîëíîì îòêðûòèè 2-ãî

ïðîë¸òà

Ïðè ïîëíîì çàêðûòèè 2-ãî

ïðîë¸òà

n Ð
ãîðèç

, ÌÍ Ð
âåðò

, ÌÍ n Ð
ãîðèç

, ÌÍ Ð
âåðò

, ÌÍ

0,8 4,7 1,0 0,8 3,1 0,4

0,6 9,5 1,3 0,6 7,8 0,1

0,4 16,7 1,5 0,4 12,0 0,5

0,2 24,1 2,7 0,2 19,0 1,0



Ñðàâíåíèå äàííûõ î íàãðóçêàõ, çàôèêñèðîâàí-

íûõ äëÿ ñåãìåíòíîãî è ïëîñêîãî çàòâîðîâ, ïîêàçû-

âàåò èõ ïðèìåðíîå ñîîòâåòñòâèå (ñðàâíèòå òàáë. 2 è

4). Ïðè ïîëíîì çàêðûòèè çàòâîðà, êîãäà ïðîïóñê

ðàñõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîñåäíèé ïðîë¸ò,

íàèáîëüøàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò íà

ïëîñêèé çàòâîð, à íàèáîëüøàÿ âåðòèêàëüíàÿ — íà

ñåãìåíòíûé.

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ ñåãìåíòíîãî è

ïëîñêîãî çàòâîðà îñðåäí¸ííûå íàïîðû íà ïîâåðõ-

íîñòè çàòâîðà Hîñð â ñðåäíåì áëèçêè ê íàïîðó íà

êàìåðó ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ Hêñç. Ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ñðåäíèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì íàïîðîì íà çà-

òâîð Hñð è íàïîðîì Hêñç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êî-

ýôôèöèåíò k1 = Hñð/Hêñç. Óêàçàííûé êîýôôèöèåíò

k1 ïî ôîðìå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò

ñèëû, òàê êàê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãèäðîäèíàìè-

÷åñêóþ íàãðóçêó íà çàòâîð ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåä-

í¸ííîãî ïüåçîìåòðè÷åñêîãî íàïîðà è ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ çàòâîðà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êî-

ýôôèöèåíòà k1 â ïðîöåññå çàêðûòèÿ çàòâîðà ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 15. Äëÿ îáîèõ çàòâîðîâ ïðè ÷àñòè÷íûõ

îòêðûòèÿõ çàòâîðà êîýôôèöèåíò k1 ñîñòàâëÿåò

0,75 – 0,85, à ïðè ïîëíîì èõ çàêðûòèè ñòàíîâèòñÿ

ïðèìåðíî ðàâíûì 1,0 (ðèñ. 15).

Îïðåäåëåíèå óñëîâèé àýðàöèè ïîòîêà â êàìå-

ðå ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ. Äëÿ àýðàöèè ïîòîêà, îò-

áðàñûâàåìîãî èç íàïîðíîãî ó÷àñòêà â êàìåðó ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ, ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé

àýðàöèîííûé òóííåëü. Ïîäâîä âîçäóõà ê ïîòîêó,

âûõîäÿùåìó èç êîíöåâîãî ñòâîðà íàïîðíîãî ó÷àñò-

êà òóííåëÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïàç-àýðàòîð, óñò-

ðîåííûé íà äíå è áîêîâûõ ñòåíàõ êàìåðû ñåãìåíò-

íûõ çàòâîðîâ (ðèñ. 1). Âîçäóõ ñâîáîäíî ïîñòóïàåò ê

ïîòîêó ïî âñåìó åãî ïåðèìåòðó è îáåñïå÷èâàåò äîñ-

òàòî÷íóþ åãî àýðàöèþ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâ-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ ñíèæåíèÿ îïàñ-

íîñòè êàâèòàöèîííîé ýðîçèè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â îñ-

íîâíîì ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ñåãìåíòíûìè çàòâîðà-

ìè äëÿ äâóõ ñõåì èõ ðàáîòû, óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíî-

ñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ïî îòíîøåíèþ ê ñáðîñ-

íîìó ðàñõîäó âîäû ÷åðåç îäèí ïðîë¸ò

Qâ1 – � = Qa1/Qâ1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà

Ôðóäà Fr (ðèñ. 16). Ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ çà-

òâîðà ðàñõîäû âîçäóõà, ïîñòóïàþùèå â êàìåðó ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ, çàêîíîìåðíî ñíèæàþòñÿ, à êîýô-

ôèöèåíò � äîñòèãàåò 2,0 ïðè íåáîëüøèõ ÷àñòè÷íûõ

îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíîãî çàòâîðà. Ïðè ïîëíîì îò-

êðûòèè ñåãìåíòíîãî çàòâîðà è ðàáîòå òóííåëÿ ïðè

ðàñ÷¸òíîì íàïîðå ýòîò êîýôôèöèåíò ñíèæàåòñÿ

ïðèìåðíî äî 0,5 (ðèñ. 16).

Äàííûå ìîäåëè ïîäòâåðæäàþòñÿ ñðàâíåíèåì

ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòó-

ïàþùåãî ê ïîòîêó, ñ íàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-

íûìè íà Êðàñíîÿðñêîì è Çåéñêîì ãèäðîóçëàõ [5],

ñòðîèòåëüíûå âîäîñáðîñû êîòîðûõ èìåþò àíàëî-

ãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ êàìåð ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

(ðèñ. 16). Ïî ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ íàòóðíûõ

è ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü

Í. À. Åëèñååâà [5], êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ

ðàñõîäîâ âîçäóõà íåñêîëüêî ìåíüøèå, ÷åì çàôèêñè-

ðîâàíû â ðàññìàòðèâàåìûõ èññëåäîâàíèÿõ

(ðèñ. 16). Íàòóðíûå äàííûå Øàðìà [6] â îáùåì

áëèçêè ê ðàññìàòðèâàåìûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ

èññëåäîâàíèé.

Ïî äàííûì ðèñ. 16 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íàè-

áîëüøèå ðàñõîäû âîçäóõà, êîòîðûå ïîñòóïàþò ê îä-

íîìó ïðîë¸òó êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ. Äëÿ

��������������� ��������.����*
K L* $($L ZQ

1 2 3

Ðèñ. 15. Äàííûå î êîýôôèöèåíòå k1 ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ

ñåãìåíòíîãî è ïëîñêîãî çàòâîðîâ:

1, 2 — ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ïðè ñèììåò-

ðè÷íîì è ïîëíîì îòêðûòèè âòîðîãî ïðîë¸òà ñîîòâåòñòâåííî; 3 —

ïðè ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ïëîñêîãî çàòâîðà, êîãäà âòîðîé ïðîë¸ò

çàêðûò

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòó-

ïàþùåãî â êàìåðó ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ, îò ÷èñëà Ôðóäà â ñëó-

÷àÿõ ðàáîòû 1 è 2 ïðîë¸òîâ ïðè ïîëíîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ

ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ



òóííåëÿ ÑÒ4 ýòè ðàñõîäû äîñòèãàþò 900 ì
3
/ñ ïðè

ïîëíîì îòêðûòèè ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ è ðàáîòå ñî-

îðóæåíèÿ ïðè ðàñ÷¸òíîì íàïîðå 120 ì. Ñóììàðíûé

ðàñõîä, ïîäâîäèìûé ê îáåèì êàìåðàì òóííåëÿ ÑÒ4,

ñîñòàâèò 3600 ì
3
/ñ, ò.å. ïðàêòè÷åñêè áóäåò ñîîòâåò-

ñòâîâàòü ðàñ÷¸òíîìó ðàñõîäó òóííåëÿ. Ñêîðîñòè

âîçäóõà â àýðàöèîííîì òóííåëå äîñòèãíóò

40 – 50 ì/ñ. Òàêèå ñêîðîñòè âîçäóõà äîïóñòèìû [2].

Âàêóóì ó ïîòîëêà êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ,

îáåñïå÷èâàþùèé òðàíñïîðò âîçäóõà ê ïîòîêó, äîñ-

òèãàåò ïðèìåðíî 0,5 ì âîä. ñòîëáà (5,0 ÊÏà) ïðè

ïîëíûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ è ðàñ÷¸ò-

íîì íàïîðå (ðèñ. 17). Ñëåäóåò îòìåòèòü è îáðàçîâà-

íèå âàêóóìà ó ïîòîëêà êàìåðû è â ñòâîðå çàêðûòîãî

ïðîë¸òà òóííåëÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî áëèçêè ê çà-

ôèêñèðîâàííûì íàä îòêðûòûì ñåãìåíòíûì çàòâî-

ðîì (ðèñ. 17).

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé äëÿ äâóõ ñõåì

ìàíåâðèðîâàíèÿ ñåãìåíòíûìè çàòâîðàìè óñòàíîâ-

ëåí êîýôôèöèåíò ðàñõîäà àýðàöèîííûõ âîäîâîäîâ,

ïîäâîäÿùèõ âîçäóõ ê êàìåðå ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ.

Ýòî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà �a ñîñòàâèë ïðèìåðíî

0,85 ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ReDa áîëüøèõ

(3,0 – 4,0) � 10
4

(ðèñ. 18).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé ñîñòàâëåíà ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïëîñêèé è ñåãìåíòíûé çàòâîð â

ïðîöåññå èõ çàêðûòèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû òóííåëÿ, îáîðóäîâàííîãî äâóõ-ïðîë¸ò-

íîé çàòâîðíîé êàìåðîé àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè

ñåãìåíòíîãî è ïëîñêîãî çàòâîðîâ, à òàêæå ðàñ÷¸ò-

íûå íàïîð Hð è ðàñõîä Qð íà ñîîðóæåíèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

ïðè ïîëíîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ïëîñêîãî èëè

ñåãìåíòíîãî çàòâîðà èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷¸òîâ:

1. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà-

ìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ 
, ïðèâåä¸ííûé ê âû-

õîäíîìó ñå÷åíèþ íàïîðíîãî ó÷àñòêà òóííåëÿ, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 1 äëÿ ñåãìåíòíîãî çà-

òâîðà è òàáë. 3 äëÿ ïëîñêîãî çàòâîðà.

2. Âûïîëíÿåì ïîñòðîåíèå íàïîðíîé ëèíèè â

ïðåäåëàõ êàìåðû ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
. Îïðåäåëÿ-

åì íàïîð íà âõîäå â êàìåðó ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

Hêñç.

$( ��������������� ��������.����*
K L* $($L

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòè âàêóóìà ó ïîòîëêà êàìåðû ñåãìåíòíûõ

çàòâîðîâ îò ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ýòó êàìåðó, â ñëó-

÷àÿõ ðàáîòû 1 è 2 ïðîë¸òîâ ïðè ïîëíîì è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ

ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ

Ðèñ. 18. Äàííûå î êîýôôèöèåíòå ðàñõîäà àýðàöèîííîãî âîäîâîäà îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â ñëó÷àÿõ ðàáîòû 1 è 2 ïðîë¸òîâ ïðè ïîëíîì

è ÷àñòè÷íûõ îòêðûòèÿõ ñåãìåíòíûõ çàòâîðîâ



3. Îïðåäåëÿåì ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òóííå-

ëÿ ïî ôîðìóëå (1), êîãäà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà �

ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2), à ñóììàðíûé êîýô-

ôèöèåíò ðàñõîäà �
, íîðìèðîâàííûé ïëîùàäüþ

âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ñå÷åíèè ïîä çàòâîðîì, îïðåäå-

ë¸í ïî ôîðìóëå (3).

4. Ïðèíèìàåì êîýôôèöèåíò k1, ïîêàçûâàþùèé

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì

íàïîðîì íà çàòâîð è íàïîðîì íà êàìåðó ñåãìåíò-

íûõ çàòâîðîâ, ïî äàííûì ðèñóíêà 15. Êîýôôèöèåíò

k1 ñ çàïàñîì ïðèíèìàåì ðàâíûì 1,0.

5. Îïðåäåëÿåì ñóììàðíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ

íàãðóçêó ïî ôîðìóëå (6), èñïîëüçóÿ âìåñòî çíà÷å-

íèÿ Hñð ïîëó÷åííûé íàïîð íà âõîäå â êàìåðó Hêñç è

óìíîæèâ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà êîýôôèöèåíò k1.

6. Ïîäñ÷èòûâàåì ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëü-

íûå ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,

èñõîäÿ èç ñòàíäàðòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå-

íèé.

O	���	

1. Âûïîëíåíî ãèäðàâëè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîí-

ñòðóêöèè çàòâîðíîé êàìåðû ñòðîèòåëüíîãî òóííåëÿ

ÑÒ4 Ðîãóíñêîé ÃÝÑ, ðàñïîëîæåííîé íà âûõîäå èç

íàïîðíîãî ó÷àñòêà ýòîãî òóííåëÿ, îáîðóäîâàííîé

ðàáî÷èìè ñåãìåíòíûìè è ïëîñêèìè àâàðèéíî-ðå-

ìîíòíûìè çàòâîðàìè, ðàññ÷èòàííîé íà ïðîïóñê

ðàñõîäîâ ïðè íàïîðàõ äî 120 ì.

2. Íà êðóïíîìàñøòàáíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè

ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè òóííåëÿ, î ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçêàõ, äåéñòâóþùèõ íà ñåãìåíòíûå è ïëîñêèå

çàòâîðû â ïðîöåññå èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàêðûòèÿ

âïëîòü äî ïîñòàíîâêè íà ïîðîã, à òàêæå î ðàñõîäàõ

âîçäóõà, ïîäâîäèìûõ ê çàòâîðíîé êàìåðå äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ àýðàöèè ïîòîêà.

3. Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-

çâîëÿåò îáîñíîâàòü îñíîâíûå ðàçìåðû êàìåðû ñåã-

ìåíòíûõ çàòâîðîâ, îïðåäåëèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå

íàãðóçêè íà ïëîñêèå è ñåãìåíòíûå çàòâîðû, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ðàñ÷¸òà óïðàâëÿþùèõ èìè ãèäðîïðèâî-

äîâ è äðóãèõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ íà-

äåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü

êîíñòðóêöèè äëÿ àýðàöèè ïîòîêà.

4. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè àíàëîãè÷íûõ òóííåëüíûõ âîäî-

ñáðîñîâ.
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Êîíôëèêò èíòåðåñîâ: àâòîðû íå çàÿâëÿþò î êàêèõ-ëè-

áî êîíêóðèðóþùèõ èíòåðåñàõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ñî-

äåðæàíèþ äàííîé ñòàòüè.

Ôèíàíñîâûå èíòåðåñû: ó àâòîðîâ íåò ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ôèíàíñîâûõ èëè íåôèíàíñîâûõ èíòåðåñîâ.
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