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Аннотация 

В статье приводятся условия безкавитационных схем 

течений жидкости из трубопроводов инженерных 

коммуникациях и водовыпускных сооружений 

водохранилищ. Оптимальная форма входного оголовка 

глубинных напор¬ных водоводов эллиптическая и 

круговая, которую можно рас¬сматривать как частный 

случай эллиптической. Приведенные зависимости можно 

пользоваться в рас¬четах и при наличии порога у донных 

труб. Приводится реальные очертания оголовков, 

которые могут существенно отличать¬ся имеющихся в 

данный момент во многих водовыпускных сооружениях. 
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---------------------------------------------------------------------***---------------------------------------------------------------------
 

Как известно возникновения кавитации в трубопроводах инженерных коммуникациях и 

водовыпускных сооружениях водохранилищ является опасным гидравлическим явлением. Поэтому 

методы прогнозирования этих явлений имеет особое значения.  

Наиболее достоверным и экспериментально обоснованным методом прогнозирования условий 

возникновения кавитации является метод критических параметров. Отсутствие кавитации 

определяется по условию 

крKK   (1) 

где  
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параметр (число) кавитации; харH  и хар - пьезометрическое давление, м вод. ст., и скорость, м/с, в 

окрестности возбудителя кавитации соответственно; аH - атмосферное давление; крK - критический 

параметр кавитации. 
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 При правильном выборе характерного давления харH и скорости хар  параметр крK  зависит в 

основном от очертания твердых границ потока в окрестности возбудителя кавитации, что позволяет 

накопить сведения о значениях крK  для различных элементов водосбросов и упростить инженерные 

расчеты. Однако для каждого элемента приходится предварительно проводить специальное 

исследование, чтобы обосновать выбор значений харH  и хар . 

 Рассмотрим методику выбор значений харH  и хар для входных оголовков напорных водоводов. 

При безотрывном обтекании входного оголовка криволинейного очертания (рис.1.) кавитация 

возникает на его поверхности в точке минимального давления М , если выполнятся условие: 
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где   — средняя с скорость в трубе, вх - коэффициент сопротивления на вход, цбС - коэффициент 

понижения давления от действия центробежных сил. турбС - коэффициент турбулентности. 

Следовательно, в критическом состоянии: 
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Где 

 турбцбвхкр ССК  1  . 

 Введем формально также обозначение 
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 . Тогда начало  

кавитации охарактеризуется таким сочетанием кавHH  и хар   при которых справедливы 

выражения А,   
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Рис.2, Зависимость  эppммак kkfС ,  для оголовков с параллельными стенками на входном участке: 1- 

точка, полученная по результатам прямых кавитационных исследований; А — область безотрывного 

обтекания; Б - область отрывного обтекания. 

Таким образом, для входных оголовков напорных труб следует принимать харH  равным H  , т. е. 

напору со стороны верхнего бьефа над расчетной точкой, а хар  равным  - средней скорости 

потока в трубе. 

При использовании справочных данных по значениям КНР необходимо помнить, что наиболее 

достоверные результаты получаются, если крK  рассчитывают по результатам прямого 

эксперимента, моделирующего начало кавитации. Такие исследования лучше проводить в 

лабораторной установке с независимым регулированием давления и скорости. При этом, создавая 

характерные давление харH  и скорость хар , при сочетании которых возникает кавитация, 

определяют экспериментальное значение крK  по уравнению 
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 Кавитационные исследования, выполняемые на моделях достаточно крупных масштабов (что 

обычно необходимо), дорогостоящи и трудоемки. По возможности от них стараются отказаться, 

используя другие методы для определения крK . Так, при безотрывном обтекании турбцбвх СС  . 

Значение турбС мало и поэтому им пренебрегают. Кроме того, в этом случае минимальное давление 

имеет место практически на поверхности оголовка . Тогда можем написать: 

 
  турбрмакстурбцбкр ССССК  1  (6) 

где 
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Коэффициент максимального понижения пьезометрического давления; турбС - коэффициент пульса-

ции давления на оголовке в точке M ; рмаксС  - коэффициент максимального понижения актуального 

давления. 

Следовательно, рмаксС  в данном случае определяется измерением пьезометрической и 

пульсационной составляющей давления на стенке. Значение рмаксС  определяется очертанием 

входного оголовка. При выборе очертаний оголовка кроме рмаксС  следует учитывать его габариты, 

простоту формы и необходимость сопряжения с другими элементами глубинного водосброса 

(горизонтальным порогом, затворной камерой и др.). 

Оптимальная форма входного оголовка глубинных напорных водоводов эллиптическая и круговая, 

которую можно рассматривать как частный случай эллиптической. Очертания твердых границ такого 

оголовка (рис.1.) можно представить уравнением эллипса в безразмерном виде: 
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Где эk - отношение полуосей эллипса 
h

h
k

b

а вх
p ;  - раструбность оголовка. 

Для кругового оголовка  
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На практике применяются в основном входные оголовки следующих типов: плоские (двухмерные) и 

пространственные (для водоводов прямоугольной формы сечения, а также круглых). 

На рис.1 и рис.2. приведены графики зависимости 

 pэрмакс kkfС , , 

полученные в опытах по бескавитационному обтеканию оголовков. Коэффициент максимального 

понижения актуального давления определяли как  

турбрмаксрмакс ССС  , (9) 

где рмаксС  принимается по данным [1,2]. При этом предпочтение отдавалось результатам Е. И. 

Дубинчика, полученным в опытах на крупномасштабных моделях, согласно которым значение 

рмаксС  на 10% больше, чем других авторов. Результаты  

Е. И. Дубинчика интерполировались методом рассечений, благодаря чему область их применения в 

координатах  pэ kk ,  увеличивалась. Рис.1. А- область безотрывного обтекания; Б - область 
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отрывного обтекания.
 
На самом деле область минимального давления расположена в пограничном 

слое вблизи твердой стенки. Игнорирование этого практически не влияет на результаты расчетов для 

безотрывного обтекания. Рис.2. А - область безотрывного обтекания; Б ~ область отрывного 

обтекания. 

 Исключение составляет кривая 1эk  для кругового оголовка (рис.1.), которая принята по опытам 

Чиквашвили Б. М. 

Следует отметить, что кривые на рис.1-2 существенно отличается от аналогичных, приведенных в 

[1]. На рис.1 и рис. 2 приведены коэффициенты максимального понижения актуального давления 

рмаксС  с учетом пульсации давления и расположения наименьшего давления для прямоугольных 

отверстий вблизи их углов. Значения рмаксС  в углах приняты на 20% больше, чем на оси трубы [1]. 

Максимальные мгновенные значения турбС  вычислялись по рекомендуемой формуле: 

турбтурб СС 04 , где турбС0 - стандарты пульсации давления в точке максимального понижения 

давления на входе в оголовок, принимаемые по данным Б. М. Чиквашвили. 

На значение рмаксС  влияет относительное заглубление входного оголовка под уровень верхнего 

бьефа. Однако при напорах  hH 75   [1], что в практических кавитационных расчетах всегда 

имеет место, влияние заглубления на значение рмаксС  несущественно и во внимание не 

принималось. 

При одинаковых очертаниях вдоль потока плоские и пространственные головки для труб круглой 

формы сечения имеют лучшие кавитационные качества, чем пространственные для прямоугольных 

труб. Например, при 1эk  (круговой оголовок), 2эk значения рмаксС  соответственно равны: 

1,64 — для плоского; 1,75 — для пространственного круглого и 2,3 - для пространственного 

прямоугольного оголовка. Вместе с тем конструкция плоского оголовка сложнее и дороже, так как 

располагается он между двумя бычками, выдвинутыми в верхний бьеф, а кроме того, круглое 

сечение водоводов (особенно коротких) усложняет конструкцию переходных участков к затворным 

камерам, которые обычно выполняются прямоугольного поперечного сечения. На практике для 

уменьшения рмаксС  в пространственных прямоугольных оголовках выполняют скругления (вуты) в 

углах с радиусами ar 2,0 . 

Применяя графики (рис.1,рис.2.), следует помнить, что если обтекание оголовка происходит с 

отрывом потока (зона 5), точка минимального давления перемещается от стенки в глубь потока, а 

значение рмаксС , определяемое на стенке, дает заниженные значения минимума актуального 

давления в потоке. Погрешность возрастает по мере отхода по соответствующей кривой в глубину 

отрывной зоны Б. 

Приведенными зависимостями можно пользоваться в расчетах и при наличии порога у донных труб. 

В этом случае порог и дно трубы следует принимать в качестве осевой линии. 

Реальные очертания оголовков могут существенно отличаться от приведенных (рис.1, рис.2.). 

Например, на выходе глубинного водосброса часто устраиваются горизонтальный порог или бычки с 

пазами для ремонтного затвора, или труба водовода может быть наклонной и т. д. Надежных 

экспериментальных данных, учитывающих реальные формы входных оголовков глубинных 

водосбросов, мало. Римкус А.А. [3,4] нашел, используя гидромеханические методы в условиях плос-

кой задачи, значения координат и коэффициентов понижения осредненных пьезометрических 
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давлений рмаксС  для оголовков трех типов: донного, горизонтального с полкой и наклонного с 

полкой. 
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