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VORAUSSAGE DES KAVITATIONSBEGINNS AN BETONOBrRKFLACHENUNEBENHEITEN

Das Problem der Kavitation von Oberflichenunebenheiten bei .ntla-
stungsanlagen ergab sich im Zusammenhang mit Kavitationsschiden, die
an einer Heihe von Hochdruokiaaserbaukomplexen beobachtet wurden [L. 1,
2y 3 u.a.]. lie durch Kavitationserosion verursachten lokalen ;ch&&en
erschweren cen normalen Eetriebsablauf von Entlastungsanlagen [L. 3 u.a. |
unc machen die Anlage bisweilen betriebsunfihig. 4 -

hine der Lauptursachen fiir das suftreten von Betonoberilichenun-
‘ebenheiten bei intlastungsanlagen sind iéngel in der Arbeitsausfiihrungs:
Stufen bei den VerschaiungsstoBabschnitten, Abweichungen der Verscha-
lung von der Frojektierungslinie, aus dem Beton herausragende Beweh-
rungestibe, Spalten, Schlaglécher usw. Die Praxis des Wasserbsus hat
gezeigt, daB die genannten ;usfiihrungsmdngel bei Hochdruckentlastungs-
anlagen unguléecig sind, da gerade diese “idngel hiufig die CGrundursa-

che fir die irscheinung der Kavitationserosion von Beton sind.

Eine andere Ursache fir das Entstehen der Xavitation ist die na-
turliche kdrnige Unebenheit der Betonoterfliche. Sie ist eine Folge der
zeuentsusspiilung und der teilweisen ireilegung des Zuschlagstoffes.
Schlie-lich <ann man auch einzelne .onstruktionselemente von :ntla-
stungsanlagen, wie Konstruktionsfugen, FlaftenschalungsstdBe, Stufen
in der Uungebung der .uteneinlegeteile usw. zur iruppe der _ berfliéchen-
unebenheiten (sonstruktive Unebenheiten) zihlen, die Kavitation und

havitationserosion hervorrufen konnen.

Uns ist eine relativ kieine Anzashl von Arbeiten bekannt, die sich
speziell mit diesem Froblem befaBt. .ine Leihe von Verdffentlichungen
von K.i. Sal'nev [L. by 5] untersucht die Kavitation einzelner zweidi-
mensionaler Vorspringe an einer glatten Oberfliche. lioll stellte sich

in seiner Arbeit [L. 6] die gleiche Aufgabe und ”etﬁm die kritische



sevitationsgrtie eines einzelnen Vorsprungs mit den Gréfen der Grensz-
gchicht, in der dieser Vorsprung liegt, in peziehung. Colgute setzte
in seiner Arbeit L. 7] die kritische (rtéBe des Druckes iiber dem Ver-
suchsmodell, bel dem die .avitation an einer natiirlichen k&rnigen Un-
ebenheit der Betonoberfliche beginnt, m.t der Reibungsgeschwindigkeit
in Beziehung. Iiese Arbeit kann fiir prektische Berechnungen be-
nutzt werden, Jjedoch haben die in ihr zugrunde gelegien VWerte leider
keinen allgemeinen Charaskter. In der UdSSE wurde in den letzten Jahren
im Zusammenhang mit dem Bau einer Leihe von Hochdruckwasserbaukomple-
xen das Problem der -ravitstionsentstehung an Unebenheiten der Leton-
oberfléiche von intlastungsanlagen am Institut "Gidroproekt" imeni
SeJa. Zuka (Juk-Institut "Hydroprojekt") und im Noskovskij inZenerno-
stroitel'nyj institut (MISI) imeni V.V. KujbyBeva am Lehrstuhl fiir
Waéserbauanlagen in Zusammenarbeit mit dem Institut mechaniki (ILECH)
der Akademie der “issenschaften der UdSSR experimentell untersucht.
Diese Arbeiten wur.en nach einem koordinierten Irogramm durchgefiihrt,
und einige der im ISI und IMECH gewonnenen Eesultate werden im fol=

genden untersucht.

Infolge der ungeniigenden Erforschung der havitationserscheinungen
benmiihen sich die Hydrotechniker, das kntstehen der iavitation bei Vase-
serbauanlagen zu vermeiden. Aufgabe dieser irbeit ist es, die Voraus-
setzunéen fir das Lnt.tehen der Kavitation an Oberfliichenunebenheiten
von Entlastungsanlugen zu untersuchen. Uas bedeutet, da8 eine einfache
Berechnungsuethode geiunden werden muB, die es erm¥glicht, den ravita-
tionsbeginn bei gegebener Form der Urebenheit und bestimmten hydrauli-
schen Strémungsparzmetern zu bestimmen. 0ft erweist es sich auch ule
notwendig, die zuldscigen Gréfen fiir Oberfliachenunebenheiten bei vorge-
gebenen hydrsulischen larzmetern zu bestimmen. Prizipiell cann man cie
Oberfliche einer _ntlastungsanlage ziemlich glatt wmachen, und das soll-
te man such im allgemeinen anstreben.Eine wesentliche Verbescerung der
wuelitdt der Cberflichenbearbeitung ist aber mit zusitzlichen Aufwen=~
dungen verbunden. Deshaldb ist die Aufg:zbe, d(ie gulédssigen Grifen der

Mingel tei der Arbeitsausfilirung zu bestimmen, sehr wichtig.

Erosionsprobleme, der EinfluB der beigemischten Luft und des :saB-
stabeifektes auf die ravitation werden hier nicht erdrtert, obgleich

die Autoren sich liber die Wichtigkeit dieser Probleme im klaren sind.

Das jeweilige ravitationsstadium wird durch die sogenannte Kavita-
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tionsgriBe in rorm der dimensionslosen Kuler-Zahl charakterisiert. In dem
hier untersuchten Fall ist es zweckmiBig, die xKavitationsgriBe folgender-

mafen darzu:tellen:

wobei fol . ende Lezeichnungen gelten:

H ist der iiber die Zeit gemittelie absolute Jruck in der den Flissige

2% keitsbereich umschlieBenden Strésung in der ithe der inebenheit (oh-

ne Bericksicitisung der Erregungen durch die Unebenheit);
H( 1ist der sbsolute lLruck im Ltrom, bei dem die Kavitation entsteht;
@MQV ist die ueschwindi,keit, nit der der tStrom auf die Unebenheit suf-
"“J_jgiift, «ie entsprechend der schematischen Darstellung auf ibbil-

dung 1 unter leriicksichtigung der reelen Geschwincigi=itsvertei-

.lungsiinie in dJem Bereich berechnet wird. Es ist nicht schwer zu te-

weigen, .a’ der .avitationsparaueter

K = 3 (2)

hierbei zilt (3a)

K = der ,oefiizient der .enkung des minimalen Druckes bei einem gege-
tenen iavitationsctadium infolge der Wirkung der Zentrifugalkrifte,
die in der Ltrdmung in der Hihe der umstrdmten Urebenheit durch die
Strahlbiegung entstehen. Analog ist:

(3b)
(3e)
(3d)

UBWe

B

In den -orueln (3%a), (3b), (3c¢), (3d) sind
die lrucksenikunzen in dem eweiligen Kavitztionsstadium, die durch
Zentrifugal-, -irbel~, Turbulenz-, hydroelasztische u.a. sich in der
tngebung der um: trdmten Unebenheit infolge der Felderregung des Ur-
sprungestroms entwickelnde :rifte bedingt sind. Im Stadium der .avi-

tationsentstehung nimmt die Gleichung (1) folgende Form an:

’ (4)

wobei Kkp die kritische ravitationsgriBe ist. Lie (r Be der (esamnt=

verdilnnung bei der 'nebenheit kann nach der Formel

(5)



berechnet werden.

Die Bedingung fiir das Nichtvorhandensein der Kavitation sieht

hierbel folgendermalBen ausi
(6)

oder (6a)

Fir den Fall, der auf Abbildung la dargestellt ist, ist die Gris-
s6 Hth = Hr+Ha, wobel 35 die Tiefe des druckfreien Stroms iiber der je-
wveiligen Unebenheit und Haﬁt,lo der Atmosphiérendruck ist. lie
Grﬁﬁeoﬁé wird hierbel unter Eerﬁcksichtigunglder realen Geschwindige
«~elteverteilungslinie am Zustrom zur : niebenheit angenomuen. tie hingt
von den hydraulicchen ttrémungsparametern und von der Oberflichenrsu-
higkeit im .ustrombe:seich ub. ¥.r halten es eventuell fiir enpiehlienswert,
sie nach der von 1.X. iikitin in seiner Arbeit [L. 9] beschricbenen lie~
thode zu bestimien. lir den euf Abbildung 1b dargestellten irall ist
Hokp #leich dem absoluten ﬁfft des Lruckes im Transitstrahl im kompri-
mierten Schnitt, de h. im Schnitt 2 - 2 znzunehmen. lie Aufstrénungs-
5eschwin&igkeit1@ﬂ wird nach der realen Geschwindigkeitsverteilungslinie
im Zustrombereich bestimmt. Die theoretische und experi.entelle Analyse
 bewies, dal wenn die (réfe einer einzelnen Uuebenheit die !'8he 6372—ijM
hat, d. h. wenn die Luebenheit nicht zu tief in die Bodenschicht einge-
laseen ist und wenn die Strémungst.efe iiber der Unebenheit (hr) entspre-
chend der Abbildungen la und 1b u;—ffé - 2-mal und mehr gr68é¥ igt als
die lthe der Uneltenheit, der kritische .avitationspara .eter in Form von
Gleichung (4) bei ke = 10* nur von der korm der vnebenheit und iy
nicht von der Reyﬁ%&s—Zahl abhiingt. Er ist fir Strdmungsverhiltnisse mit
und ohne Druck identisch. So 148t sich die Aufgebe der Bestimmung der
Bedingungen fiir die Kavitationsentstehung an einzelnen Betonoberfléchen-
unebenheiten nach Gleichung (6a) #duBerst einfach lisen, wenn gzeniigend
aterial iiber die Gr&BSen der kritischen Xavitationsparameter Kkp fir die
verschiedenen iypen von Unebenheiten vorliegt. Wir haben die szuf Tabelle 1

aufgefiihrten einzelnen Oberfléchenunebenheiten untersucht.

lie Untersuchungen wurden im .avitationslaboratorium des Institut lie-
cheniki der Akademie der vissenschaften der UdSSR in zwei geschlossenen
: asserrohren durchgefiiirt. Die Arbeitskasumern hatten einen rech:twinkligen
tuerschnitt von 25 X 25 mm und 25 X 100 mm. Die Stromung des “sssere in

der Kanmer erfolgte unter Iruck. Ein Elektromotorantrieb nach dem Ward-
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Leonard-System ermtzlichte eine ctufenlose legelung der Drehzahl des
lotors {und foglich auch des Druckes und des Fumpendurchilusses). Die
Geschwindigkeit im Arbeitsabschnitt verinderte sich dabei in den Gren-
zen von 4 - 30 u/sec. Die Druckregelung in der Arbeitskammer erfolgte
durch Verdichtung der Luft iiter der freien Wasseroberfliche in einem
mittels eines tochdrucksysteus (H ... . ) von der Atmosphire ¥
isolierten Dehilter. Das Versuchsmodell wurde an einer “ammerwand (ge-
wohnlich & ~oden) befestigt. Des durchsichtige Glas der iammer ermég-
lichte visuelle Beobachtungen. lie Geschwindigkeit wurde in dem jewelw-
ligen Yun«t mit #ilfe eines FPitotrohrs sypezieller Bauart gemessen, das
durch eine Fackungsstopfuuchse in die Kemmer eingefiihrt war, las Fitot-
rohr und die ?iezometsrausleituugen , die an den “inden in der [ihe
des Arbeitscuerschnitties angebracht warem, wurden mit den .anometern
und Vakuummetern des kodells verbunden, ’ls linebenheitsugriien wurden
lei den Versuchien "erte zmngenommen, die ungefihr gleich den Unebene
heltsgrsfen sind, die in der Praxis des vasserbaus vorkommen (hr,‘

2 - 17 mm). Die Strémungstiefe iiber dem Vorsprung war ungefihr 2 bis
3mal gréder als die Edhe des Vorsprungs hB’ Im Gegensatz dazu konnten
die Gréfien Kkn bei der Strémung im Labor im Vergleich gzur natiirlichen
Ltrémung wegen der Verringerung der Zentrifugelkriéfte, die sich im
komprimierten . uerschnitt des Transitstrahls infolge der Liegung des
Stromfadens entwickeln, verringert werden. Durch Regelung von Uew
schwindigheit und Iruck wurden die Bedingungen im arbeitsiuerschnitt
80 gewdahlt, daB in der U.gebung der Unebenheit ein intermittierendes
Kavitationsstacium cntstand, dessen zeitlicher Eineatz visuell und
gkustisch zu bestimmen wur. Dann wurde eine graphische Larstellung der

Abhiéngigkeirt des .ruckes in dem Transitstrahl Ho von der Auistri-

mungageachwinaigkeitﬂHng‘angefertigt, bei deren %gordinierung die ia=~
vitation entsteht. las Lrgebnis war fiir jede Unebenheit eine der suf
Abbildung 2 csrgesteilten analoge xXurve. Ler Eereich'der graphischen
barstellung, der unterhald der experimentellen Lirve liegt, ist die
Kevitationszone, lie rKurve, die die Umstrdmung der Unebenheit bel Hin-
tritt und s.chteintritt der Kavitation abgrenzt, stellt folgende iara-
bel dar:

(P

Den analogen graphischen larstell.ngen fir die verschiedenen Ty-

pen von nebenheiten entsprechend wurden die suf Tabelle 1 aufgefiihre
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ten experimentellien Verte der kritischen Kavitationsgrilen Kkp bew
stimmt.

Die Jummern X, 2, 3, 44 5, 6, 7 und 8 von Tabelle 1 sind sche=-:
matische Darstellungen von aus dem Beion herausragenden Bewehrungse
stdben, tiitzen, Bolzen u.s. klementen, die - wie die Praxis lehrt -
lelder hiufig ungegléittet bleiben. Die Berechnungen zeigten, daf bei
nichteintretendexr Vibration (d. h. bei Nichfvorhandensein der Hydro-
clastizitéitskrifte) bei einer Tiefe der druckfreien Strémung von 1 -
¢ m die Kavitation bei einer Geschwindigkeit vomo,.; = 7 m/sec im
Falle eines dreieckigen Stabes (Kkpuﬁ,S) und bei einer Geschwindige
keit von,, . 12 m/se¢ im Falle der kreisférmigen RBewehrung (K&Pel,S)
enteteht. Bei Vibrationen der Bewshrung in der *trdmung, was offen-
sichtlich praktisch fast imner der Fall ist, kann die Geschwindigkeit,
bei der unter den gleichen dedingungen die Kavitation am ‘ewehrungs-
stab entsteht, bedeutend niedriger sein. Deshalb sind die Vorspriinge
1l - 8 entuprechend den Kavitationsbedingungen gogar in :ntlastungsane
lagen mit mittlerem Iruck unzuldssig. ler kritische ravit:tiousparame-
ter fir Unebenheiten in Form einer Finbuchtung (umgekehrten S5tufe) oder
einer Iruchstelle ( Nr 10, 17, 18 und 19) ist ungefiéhr halb so zro8 wie
der kritische Kevitationeparameter einer Unebenheit in lorm einer di-
reiten Stufe (12, 13, 14, 15 und 16). Dae ist damit zu erkliren, daB
eine Dtromfadenblegung des Transitstrahls iiber der nach der Einbuch-
tung entstehenden toten Zone yrektisch nicht stattfindet, wihrend bei
einer direkten Stufe (gemeint ist wohl "Stufe nach oben") diese Iiegung
duferst stark ist. Deshalb sind im Falle einer rinbuchtung die zentri-

fugalen Krifte gering: 4B - 0. K%‘J;O. Eine wesentliche Holle in Bezug

auf die Urdfe des kritisch;; Paraﬁzé;rs Kkp spielen in diesem Falle die
tirbelkrifte, insbecondere fiir die Einbuchtung mit xkp = 1,05 (¥r 17).
kine von G.%. Vorob'ev durchgefiihrte susfilhrliche Analyse dieses Falles
der Umstrémung bewies, daB der Xoeffizient der Druckminderung infolge

der Wirbelkrdfte hierbei durch folgende Formel ausgedrickt wird:

y

tobeli sh = = {y1l die Struchal-Zahl,
n die %irbelfrequenz im jeweiligen .uerschnitt und
d_der Firbeldurchmesser ist. '

Ee ¢ilt alsor K =~ K, # 0,25, wobei 0,25 die GréBe i:t, die auf die

Ubrigen Krdfte ausschlieBlich der wirbelkréfte entfillt. Die .7 glichkeit

(1)
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der Zerlegung des . esa ten .ritischen -avitatiorskoef izienten in eine
ielbe von _omponeuten erlaubt es, wie bereits erwihnt wurde, die iufga-

te der ‘avitationsumstrimung vun ineberheiten senauver gu anazl.sieren,

In Kr Y von ~abelle 1 wird der kritische Xavitationsparsnoter Eky
fur die Leulngungen der nichtabreifenden Umstrdmung eines widerstancg-
armen {"waichen", stoBfreien; Yorsprungs d.rech eine tiefe ~irduung als

E =
£p

S uargestellt.

Pureh . :ter:uchung der potentielien . trénung mit Hilfe der Lonfor-
cen abbiliuncen ertiielt (... Vorob'ev fir den vorliegzenden 11l den
thooretischien -ert fur die Gréfe X o 4,0 - 7enn man terickeichtdigt,
wad hiexr £~ v und b0y i8Y 5&¢{2;KK?, und es becvteht eine Lefrie-
whigende ongruenz de: experimentellen werte von Kka und der i eorotie
schen -erte von a&j{? fierbeli gilt = l,Oﬁ.hsie Untersuclungen
der Yersuchsuoteile vom Iir ¢ hatten methcdische Pedeutuns. instwsoncere
nooh diesen -erten wurde eine inalyse cer Eedéutung der irbele und
sentrifugalkyitte durchgefihrt. .ei geringer Ltrémungstiefe ulber dem
Vorsprung (bei . 4y eiehe r - von Tobelle 1) werden die jentrifu-
guikrilite eine —ciinge holle mpielem, und Gdie GréBe ﬁkp wird fuet véllig
dureh cle wride r . bestimut. I Ealloff = 7 ist akP Q:i.ué¥/1th
“xr gu von smbelle 1 behandelt schliailiZh tie wavitationeselgenschaiten
einer ipuite, -ines Uchlaglochs, einer .onstruktionsfuge. iei Ger ire
rechnung der «ritischen HKavitationsparameter fur eine bnebenbelit, wie sle
in ¥r 20 dargesteilt iet, wurde ais chara-teristische seschelincighelit

dle eschwindigkeit in hihe ver Podenschieht vor der cberen FLpre e o

Freites. e untere cippe ilegt cabel in cer Strémung des von der oberen
idp. e komienuen -irteischiviers, .ie ‘uistr mungsgeschwindigeeit cieser
trémung sowie die Jurbtulenzchuaraxteriztiken hirgen von der .1 e der

-~ altilinung b abs el wachsender (raltbreite von 1,5 bis 70 wn wird Kkn

H

vel den Versucten enteprechend griier und wichst von % bis o,.. Bei

iner weiworen Vergriierung der Uiinung b indert sich X rrzktigch nicht

kp
und btleibt uncefidhr gieich dexr (rBBe von Kkp fiir die :tufe - uch oben).
ter theoretiseh uaxiial uBgliche Yert fir Kkp tetrigt fUr sdine coclehe

spalte olvens.ichtlich 2,8 - 3,0 und giit fur eine peltifinung von b =

(50 - 150 LB

AuSer cen Untersuchunygen der redir.ungen filr die Xavitationssntste-

bung an elnzelnen Cberfliichenunebenhei ten wurden ntersuchunsen der Be-

<

¥

"



dingungen fiir die Kavitationsentstehung an der natiirlichen kdrnigen
letonoberfléchenrauhigkeit durchgefilhrt, Auefithrlich erdrtert werden
diese Ergetnisse in [L. 10}, weshalb wir hier nur eine kurze Beschrel-
bung geben.

‘Die Bedingung fiir den Nichteintritt der XKavitation an der natiir-

lichen kdrnigen setonoberflichenrauhigkeit sieht folgendermaBen aus:

(8)

In Formel (8) ist Kkp cer kritische Kavitationsparameter eines
einzelnen, an einer glatten Fliche gelegenen Zuschlagsteins. ir hingt
nicht von de:r UriBe des Zuschlegstoffes ad und wird nur curch die Form
des letzteren bestimmt. Fiir Zuschlagstoff in Form von gut abrerundetem
Kiesel oder Lies ist Kkp = 1,4 - 1,6, fiir Bruchschotter ist Kkp = 3,8 -
43 1 ist der Korrekturfaktor, der den Abschiruungseffekt des jeweiligen
Zuschlagsteins durch die vorgelagerten Zuschlagsteine beriicksichtigt,
wenn rsn den betrefienden Stein zwischen gleichartige Steine setzt, d. h.
wenn die Bedingung der realen kdrnigen Kauhigkeit gegeben ist. Dieser
Faktor hiangt nur von dem mittlerem Durchresser des Zuschlagsstoffes ab
und veréndert sich im Bereich von 0,2 - 1 (Zeichnung 3) bei einer ent-
gprechenden Verinderung von dcp von 1 bie 25 mm; bei einer weiteren Zu-
nahme des Wertes dcp gilt 7 =1, ., ist die Geschwindigkeit in lithe der
untersuchten Kauhigkeit., Sie 1#8t sich nach der realen Geschwindigkeits-
verteilungslinie bestimmen. Im iibrigen gelten in Formel (8) die friitheren
Bezeichnungen,

Auf Grund der hier sufgefiihrten “erte wurden Rerechnungen fir die
Bedingungen der .avitationsentetehung an verschiedenen Betonoberflichen-
unebenheiten der Intlastungsanlagen des projektierten ¥asserbaukomplexes
von Kampyr-Ravat durchgefiihrt. Finige dieser Berechnungsergebnisse fiir

einen Typ von intlastungsanlagen werden suf Tabelle 2 aufgefiihrt.

Aus der Tabelle geht hervor, daf fiir die Bedingungen dieser Art Fnte
lLsestungsanlage schwerzuumstrdmende Vorspriinge, wie herausrzgende Iewehrungs-
stibe, tufen, ELruchstellen der Betonoberfliéche (Nr 1, 2, 3) unzulissig
sind.

Unebenheiten in sorm siner tpalte oder einer Konstruktionsfuge sind

zuliissig unter der Vorsuscetzung, daB die SpeltengrtSe b<_ 10 mm (Ir 4).

Vorsprunge wit widerstandsarmer (“weicher", stoBfreier) Uustrémung
by N

sind zuliéssig bei folgendem Verhiltnis der Vorsprunshthe h  zur Sehren-

B
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linge 1 s ( 0,14 (lir 5). Die natirliche kérnige Letonoberfli- YU
chenrsuhigkeit (Nr €, 7) ist zuléissig, wenn die mittlere Vorsprungs-

gréde 4~$ Smn ist. Verschiedene schwerzuumstri.ende Unebenheiten mit

einer iHdhe von hB g 3 mm, die sich von der natiirlichen kirnigen Lauhig-
keit von 4 = 5 mm abheben, sind ebenfalls zulissig.

KURZE SCHLUGSFOLGERUNGEN

l. Unter inwendung der in dieser Arbeit erdrterten iethode lassen
sich néherungsberechnungen zur Bestimrung des Kavitationsbeginns an ver-
schledenen betonoberfliéichenuneb:nheiten durchfiihren. Im ioment ist es
noch zweckmiiiig, bei den Ergebnissen dieser Berechnungen einige Reser-
ven einzusetzen, da die gewonnenen Werte fiir Kkp Nénerungswerte sing
und unter Bericksichtigung des Linfluseses des aBstabeiiektes und ande-
rer Faktoren noch niher prizisiert werden misseny nicht zu vermeiden
sind auch Ungenauigkeiten bei der Bestimmung vony, .

2. vie Zerlegung des Kuvitationsparameters in eine Keihe von DLruck-
senkungskonponenten ermdglicht die fnalyse des FEinflusses verschiedener

Faktoren auf den ravitetionsbeginn (lirbel, Zentrifugalkrifte usw.).

3« In einigen einfecheren rillen wird die GriéBe deg kritischen Ka-
vitationsparaueters hauptsdchlich durch den kinfluB eines iaxtors oder
zweier raktoren vestimnt, wobei bisweilen der rinflus mehrerer Faktoren

berechnet wird.

#bbildung 1l. Schematische Darstellungen zur Analyse des kriti-
schen Kavitationsparameters einer Unebenheit

e) fir ¢ruckfreie Stromungy b) fiir Drucketrémung.

Abbildung 2. Experimentelle 4bhéngigkeit zwischen dem Iruck Hoa
und der Ger:msz:‘mdiég:kei1:,g;mr » bel deren Koordinie-
rung an der Unebenheit in Form einer Stufe (Stufe

nach oben) die Xavitation entsteht.

Abbildung 3. Graphische Darstellung der ibschirmungsfunktion.
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inperkung des lbersetzers
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des .bersetzers oder um eine Ubersetzungsvariante, wobei in () die

‘értliche Ubersetzung gegeben ist.
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H3BECTHS  BCECOIO3HOIO  HANVYHO-HCCIETTOBATE TLCKOIO IHI(ZTIIT.{'I.\
INHIPOTEXHHKH., 1. 750 1965 *

[lpo., doxm. m. . H. I1. Pozarnos, doxm. m. n. K. K [lla.ibnes,
doi., kand. m. H. Il. Il. Moac, kand. m. H. H. H. [lawwros,
unac. 1. A Bopooves

MOCKOBCKRIT HHAKCHEPHO-CTPORTEALHBI HHCTHTYT

nvenn B. B. Kyiioviuesa

MPOrHO3I IPOBAHME HAYANIA KABWUTALMM
HA HEPOBHOCTYX BETOHHOM MNOBEPXHOCTH

B pabote aaeTes MCTO1 WHKCHCPHOTO pacdeTa % CI0BII BO3HUKHOL
HABUTARRH HA PAOLTHHELIX HCPOSBHOCTAN OCTOHHON NODRCPXHOCTIL #ABIAOLLINCH
CACACTBHCM  KOHCTPVKTHBHBIX 0COOCHHOCTE]  OFIeTBHBY  30eMedroB  BO10CGpo-
COB, ACPUKTOR NPOHIBOICTEA paldOT il BLMBEID BRAVIWTO W SacTiuHaro
o0 RCHIA 33N0IHNTC IS,

[MoKasupaeTes, uTO KPUTIMCCKIT DApaMeTD KaEBUTaung pases cvaMe kosd-
PHIHCHTOB DO CHRS aBICHIS 1 3aB3CHT OT pala (axTopes: TYpOYaeHT-
HOCTH W60l 230HeT 0 MOTORE, BOSMVHICHRT NMOTOKR, BHALIBICMBIX LIHNOR Hepos-
HOCTLIO o AP I);i("l_'l(‘ill'ull-_‘ H}II!TH'i{‘\'I\'(Hﬂ ]]:ll‘ﬂ\h‘l]]il KaBuTallHy Ha pﬂ_'l Co-
CTARIROUIN, VARTLBAIOUINNY O e Ibitbe JURTOPE. 103501170 TPORCCTiE Teope-
THICCKIIL 1 SRCICPIMCHTAIBIBIT 3008 S HHHNA ICKOTOPBEX 13 3THX PakTepon
Ha savaao wasgramen. Bootleasnny, manbeoee NpOCcTHX CIVHAAX OKA3RI0CH
HOTVORHBIM BBUIECTHTL BCTINIEE KPHTHACCKIIX NAPaMeTpos KabHTaii Teope-
Timeckns mvies. B opadore nprnolaicst cnpasounble Ta00mibl B IpocThie pac-
YeTHBIC  $a8RCHMOCTI,  HOGBOISKKIHe  IDOIIBOINTL  RABITAONHL e DI CTh
PAAIHUHLIY HepoBHOCcTell OCTORHOR BOBEPXIOCTH,

[Tpobaena  xannTai HepOBHOCTEN NOBEPXHOCTH  BOIOCOPCCOB BO3-
HUKIQ B B ¢ KaBUTAWMONHLIMI HOBPEAICHUAME, 00napyACHHBIMI Ha
psiie sucokoHanopuux rpovadon [ 10 20 3 u ap]. Mecrune noppesiie-
HILSL OT "KABUTAILIONHON IPO3HI 3aTPY1HAIOT HOPMAJLIVIO 3IRCILTYATanio
soiwctpocos 1.3 1 ap ). a mworia npHBOIAT CoopyiKenile B aBapiilice co-
cTosne, : :

OGT 113 OCHOBHBIX NPHUIIH DOABIENS #eposHocTeil 6eTOHHON noBepx-
HOCTI BOZ0COPOCOB ABIsieTed  edekTul npoispoictsa paboT: VCTVibi Ha
CTLIKC OHAAYOOUHLIX CeRIL, OTRIONCHNe onaavOiKH OT NPOCKTHON JHHMI,
Topuauie 13 OvToila apMaTypHuie cTepmHH, TPeluikbl, Budojus 1 T. L
[TpakTuka reiporeXxsnueckoro CTpoiTeILCTBA MoKkasaia, uTo yKasanuule jie-
(pekrul nponsBolcTia pabor ARISIOTCR HElONYCTIMBIMI B BHICOKOHANOPHBIX
BGOCOPOCAX, TaK Kak IMeHHo 3TH JedekThl $BISI0TCH 4acto nepeonpiii-
HOM NCSBJICH:A KaBRTAILIOHHOI ypo3un OeTona.

Jlpvroit apiuinnoil BO3HHKHOBCHHN KaBHTaWl An1deTcea ecreciseniand
3epuicTas epoxoparects Gercinoi mosepxuocri. Oua nessasiercs Beael-
CTBHE BLIMBIBAHHA NEMCHTA W uactiuioro obiaxenist sanoannreas. H, na-
KONHEI, OT18.1bliLi¢ KONCTPYKTHBHLIC 21eMeHTL BOIOCGPOCOB, TaKHe KaK KOH-
CTPYKTHBHBE HIBL, CTLIKI IHT-000700€K, YCIynul B paiioHe 3aK1aTibiX
wyacTeil 1ases 0 T, L TaRKe MOKHO OTHECTi! K Pa3spsaily HepoBHOCTE nosepx-
HOCTH  (KOUCTPYETHBHBIE HCPOBHOCTI), MOIYUIHX BBHI3BATL KABHTAILHIO I Kd-
BHTAILIOHHYO 3PO3HIO.
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Haw :pectno cpasmireasiio #eGoibimoe xo11ye
HEIN CHENNATLHO pacematpiusaeMoei npodaeve. Psiy onyO.IHKOBAHHBIX padoT
K. K. Hlaawuena [V1. 4, 3] nocssiuten scete1osanino RaniTalin 01HHOYHBIX
ABVNMCPHEIN  BRICTVIOB,  DACNOJIOKEHHLIN BA T1a1KOR MIOCKOCTH. Noaa
B cBecit padote [T 6] pacewmatpusas TV Ke 3a7auy, CBA3AI KPHUTHYCCK:HI
HEPANMCT) RaBHTANGE OMHOUHOTO BLICTYNIA ¢ napaMeTasn NOrPARNTHOTO
CIUH. B ROTOPRHL MOTPYIAKREeN STOT BRCTYR. Koareiit B padore 1. 7] csazan
RDITHNCCRYIO BeTHHIIY 1aBIeHis Hal obpasniom. npi KOTODOM BO3HHKaeT
RAGBHTAILBE Ha CCTeCTBCHHON 3ePHICTO WePoX BATOCTI HETORNO HeBepxHo-

CTB0 padoT. nocssuley-

I

€T, CO CROPECTBIO TPeind - . ITa patora MOKET GWTh HCHOIbL20BAHA L5

(S

GO

NPARTHNCCRIN PACUCTON, HO, K COXATEHHIO, NPUBOTIMBC B Hell laHlible HO-
CHT wacTuui Xapastep. B nocaeamste roaw 8 CCCP B cnstan co CTPOHTE. Ib-
CIBOM PAId BLICORCHAUOPELIN THIAPCYRIOB BPHOICMA BOIMHKHOBCHNS Kasi-
Al Ha HEPOBHCCTIAN. GCTORHON BOBCPXHOCTI BO10CGPOCOR SRCTIePHMCH -
TAILHO H3VHATach B RacTHTYTe «[niponpoest s nvenu C. Sl “Kyka o B Mo-
CRUBCRONM SHHACHCDHO-CTPORTeABHOM aneTatyre (MHCH) nvenit B, B. Kvit-
Ouitiiena a Kadepe FHAPOCOUDVIKCHHN B COIPVIKCCTBE ¢ Huceturvron ae-
ATi1 pabOTEL BUNOIHSE THCH 10 co-
C3V.IbTATH, IToayvyeninie 8 MICI

Namini (HIMEN) Axaztemun Havk CCCP,
FIdCoBaNICll HPOrPaNMe H HEROTOPHEe 1IX p
# HMEX, pacemotpennt ke,

Beaetereite setoctatonnof HAVHUHHOCTI aBICHI KaBuTauin ripo-
TEMIHRID CTADAIGICH He GONVURATH BOGHUKHOBOHIS xaBiTanig s COUPVHE-

HUAN. 3ataueil ladaoll paloThl anieTen PACOMOTPeHIe VCIOBH BO3HIKH)-
BOHUA KaBuTaliin Ha

HEPOBHOCTAN TOBEDXHOSTIH BOACCGPoOcoB, Dto oia-
HAeT, HT0 HCGONOLIMG 1aTh ODOCcTell MeTod pacdera, [o3Boasgounnl onpe-
AvdnTh HAMA 10 RaidiaTallid npu 3a1asnnoli $opNe HeposHoCTH N oipeeIeH-
HLIX FHAPABIHCCKHX HapaMeTpax notoka. € 1pyroil CTOPOHLI qacTo OuBaeT
HeOOXOLIMG CHPELeTTh JOAYCTHMbE Be UL HEPOBHOCTEH MOBEPNHOCTH
HPl J@1@HLIN MEDARINCCRUN napavetpax. B npuiinne NOBREDPXHCCTL 50-
AocGpoea MoAHO CleiaTh BeckMa Iaatkoll 1 K ITCMY BooGILe c1e108a 10 O
cTpenpines. OQitdie CVUIECTBEHHOE YIVUIICHIE Kauectna OT 103Kl OBepX-
HOCTHE CBY3800 ¢ HOAHNTEILHBING 3aTpaTtariL Iostomy zataua o gun}'-'
CTHMBIN BCHMIHEN 1C(RQCKTOB APON3BOICTBA PaboT ABRIAETCR ouenn, Ba Ao,
Bonmpecw spozinl, Bausine Hz manuTamio NPHMEIeHNOr0 BO31VXa H
Macurrabuoero sh@exTa 3ecsh He paccMaTpuBaIoTes, XOTH aBTOPL H OT1ai0T
cefe OTHET 0 BayKHOCTH ITHX NPGO.TeM.

lannas crauia xaButamnng NapaKTePIU3VETCA Tak HasLiBaeMbiM napa-
METPEA RABATALLLL, 3aIICHBAeMBIM B GopiMe Ge3pasMepioro uic.ia diisena.
B paccuwatpnsaemon 31ech cayvuae HapaMeTp RaBHTAuuln VIoGHO 3amichi-
BaTk B CICIVIOWeH dopme: :

(1)

Do
=&

rre H,,, — ocpeisenroe BO BpeMesH accoliotHOe JaBIierne
ORpy®AIONEM C0.I3CTL  KIJIKOCTH, BO.I13H
YHETa BO3MYIIEHHH OT HeposuoCt);
H, —abcomoTioe jamienie B notoxe, npn
KaBHTAIN :

Tpag'— CKOPOCTL  HAGETaARIN NOTOKA Ha HEPOBHOCTD, BHUYNCIIEMAN
C VHETOM PeanbHON 3MODH pacupere.Icnns CRKOPOCTeH Ha noja-
XOIHOM  yYACTKE B COGTBETCTEHH CO CXEMOii puc. 1. Jlerko
MOKA3aTh, YTO MapaMerp xasntaumn K pasen

K=K+ K

i wiNp G A"i’:-'pl'n T Knul-oynp sheesis » (2)

B noioxe,
HUDORHOCTH (0es

KOTOPOM BO3HHKaeT
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3/1elb

-\Hu.l'-
ﬂ;aﬁ *

2g

Kup o (3a)

K — ko3 QHUHEHT MOHHAKEHHS MIHHMAIBHOTO 1ABACHHSA NPH 1aHHOMA CTAHH
KaBHTAUHK OT AefiCTBHA UEeHTPOOeXHHX CHJA, BO3HHKAIOUIHX B NOTOKE

BO.1H31 06TEKAeMOH HEPOBHOCTH BC.1eJICTBHE HCKPHBJAEHHA cTpyit. Aua’o-
FHYHO:

h’rmxp = ey (36)

klypt’» o __,.',T;_-l (33)

- '\Hrn apoynp
}\nnp.)ynp o= _"""5:»_'"__' g (3[')

nad

2

" T. A

Puc. 1. Cxemnl K AHAIM3Y KPHTHUCCKOrO NAPaMerpa KABHTAIMH HCPOBHOCTH
a 1aa O¢ MANOPHOTD NOTOKA, 6—-1a% nanupnoro NOTOKA.

B Q’OP-“_V'“X (33)- (36)| (39)1 (3[‘) AHII-T' AHnuxp- AI_I:r.\'p& AHrunpnyup—
MONMKEHIN 1aBJIeHHs NpH JaHHON CTajlHH KaBHTAUHH, OOYC/IOBJICHHHE
HeHTPOGEKHEMH, BUXPEBLIMH, TYPOYIEHTHHIMH, FHAPOYNDYTHMH H JIPYTiMH
CH.JIAMH, Pa3BHBAIOUIHMHCA B OKPECTIOCTH ofTekaemoii HepOBHOCTH H3-32
BO3MYIEHHA M0.11 HAYAIbHOrO MOTOKA. B craaun 3apoixiaioulefcs KaBH-
Tauun ypasheunne (1) npHHAMaerT BHU

H,., —H,
Kup i _“"?"‘p—‘) : ’ (4)

ﬂl-laﬁ

57

rae Kyp — KPHTHYECKHI MapaMeTp KaBHTAILHN. BeauynHa CyMMapHOro pas-
PCKCHHA ¥ HEPOBHOCTH MOKET OWTL MOJICUHTAHA I10 dopmy.ae

a2

U, i
SAHHU'I“_\‘!I[L'HHFI pr 2"g6 (-". 8. cm. aﬁc). (5)

VcaoBHe OTCYTCTBHS KABHTALHH [PH 3TOM HMEET B!
E:‘—\I_{m.):i.\lyulemu! <5 "{oup = Hl (6)
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H.IH

Kep - < Hypp— H,. (6a)

~l1s cayuas, u3oGpaxkeHHOro Ha puc. 1, a, seanunna H,,—=H +H,,
rae /. -—ray6ina Ge3HanopHOro Nnoroka Hag paccMaTtpisaeMoii HepoOB-
HOCTbi, a H, =10 wm. 8. cm —armocdeproe 1abienne. Beauuiina Tt
NIPH 3TOM NPHHHMARTCA € YYETOM peajgbHOIl 3MI0PH pacnpeseaeHns CKo-
POCTeil HA N01X01e K HEePOBHOCTH. OHA 3aBHCHT OT [HIPABIHYECKHX napa-
METPOB IOTOKA M IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH HA NO/AXOIHOM YYaCTKe.
CuHTaeM BO3MOKHNM PEKOMEHI0BATD onpele.saTh ee No MeroAHke, OnHcaH-
Hoi M. K. HuxurimM B ero patore [J1.9). [laa cayuas, 1306 pakeHHOro
Ha puc. 16, H,, crelyer npuHHMaTh pPaBHBIM a0COIIOTHOMY 3HAYEeHHI0
Hanopa B TPAH3HTHOH CTPye B CKATOM CEYCHHM, T. €. B cevyeHun 2 — 2,
Crxopocts uiGeranun ,,; onpeieiserca no peaabHoil 3mope pacnpeje.e-
HHA CKopocTelt HAa moaAxo1HOM ydacrke. Teopersyeckuii H sKcnepuMen-
TaIbHNI AHATH3 [0KA321, 4TO €C.IH PasMep O MHOYHON HePOBHOCTH HMeeT
BuCOTY Ny, >2 =3 mu, T. e. ecIu HEPOBHOCTbH He C.JIHIIKOM [JaYy60Ko
YTOILICHA B NPHIOHHBI €100 # ecad r.ay6HHA NOTOKA HA1 HEPOBHOCTLIO
(H;) no puc. 1,a, 1,4, 81,52 u Go.1ce pa3s npesbllIaeT BHICOTY HEPOB-
HOCTH, TO KPHTHYECKHII IapaMeTp KasHTauui, B Bile vpasueuus (4) 3a-

BHCHT TO.1bKO OT OPMH HEPOBHOCTH H HE 3aBHCHT OT uiuc.11 Peilnoasica
(U
npH Re == —“"i—’—> 10°. OH 01MHAKOB KaK /18 HANOPHOTO, TAK H 114

Gesnanoproro pewinmos odrexanns. Taxkum 0Gpa3oM, 3alaua oipejrene-
HHA yCAOBHH BO3HHKHOBEHHS KABHTAIMH HA OTJE.IbHLIX HEPOBHOCISIX Oe-
TORHOI MOBEPXHOCTH BEChbMAa MPOCTO pewaercs no ypasdennio (6a), ecan
Gyier uMerbcs HeoOXOUIMBIL ClIPABOYHHIT MaTepHaa 1o BEeJIHUHHAM KpH-
THYECKHX NMAPaMeTPOB KapdTalMH K, 114 PasIHdHLIX THIOB HEPOBHOCTEIl.
Hayn 610 nenutans 01uiousKpe HepoBHOCTH NOBEPXHOCTH, NPE1CTABICH-
HEle B Tab.a. 1.

Hecaeronauns npoBOULINCL B KaBHTAILHOHHOI aabopatopun Huceru-
TyTa Mexamukn AH CCCP B asyx ruaporpyéax samkuyroro Tina. Pado-
UHE KaMepbl HMeTi npsiMoyroabhble ceqenns 23X 25 s 1 23X 100 s, Anu-
KeHHe BOAbl B KamMepe — nanophHoe, 1eKTPOMOTOPHLIT NPHBOI, NOCTPOCH-
Hblil o ciicteme Bapi-Jleonapio, no3soasa ocywectsasts Geccrynenyaroe
pery.iposatile wic1a o0opoToB Asurarteas (a cie10BarelbHO, Hanopa H
pacxoxa Hacuca). l'ipu 3TOM CKROPOCTL B paﬁoqe_“ CCUeHHH H3MeHs.1ach
B npelerax 4--30 a/cex. PeryaupoBanne 1asienuss B paGoueit xamepe
OCYUIEeCTB.1.10Ch HarHerasiem Bo3,1yXa Hal cB0GOHOI MOBEPXHOCTbIO Bo1bl
B H30JHPOBAHHOM OT aiMocdepn pedepByape NOCPeICTBOM CHCTEMBI BLICO-
Koro Jaeiedns (Husouromee<s 70 M. 8. c7.). OGpasen kpenuics Ha o1HOIT U3
CTeHOK Kavepbi (oObiuno na ane). [Tpospaunsie ctekia KaMmepbl N03BO.IAIY
BECTH Bi3Vaablbie Had.molenns. Havepenie ckopocTi B 3a.1aHHOIT Touke ocy-
IEeCTB.1A.10Ch ¢ noMouUlbo TPVOKH [1HTo cneunadbioil KOHCTPYKILH, BBOIH-
MOll B Kamepy yepe3d caablinkopoe yniothenue. TpyOka [Muto u BeiBoaH
NILE30METPOB, YCTAHOBIEHHLIN Ha cT2HKax BO.M3H padoyero ceueHus, Npu-
coelnsiiich K 00pas’uoBLiM MaHnoMeTpaM H Bakyvmuerpam. Pasmepnt ue-
POBHOCTEIl B ONLITAX NPHHHUMANCh TPHMEPHO PaBHLIMH pa3MepaM HEPOB-
HOCTEHI, BCTPEUAWIHXCA B NP3KTHKE TH1POTEXHHYECKOro CTPOHTEILCTBA
(=210 mam). TayGuna noTtoka Hal BLICTYNOM B JBa-TPH Pasza NpeBH-
Wa1a BHCOTY BHCTYNA k. B upotusHoM caywae seanunin K, B J1a6o-
PATOPHOM IOTOKE [0 CPaBHEHHIO ¢ HATYPOi MOr.In ObiTb 3aHHKEHH H3-3a
yMeHbIUEHHs MEeHTPOOCKHLX CHI, PA3BHBAIOHMXCH B CKATOM CEYEeHHH
TPaH3NTHON TPy BC.IeACTBHE HekpuBaceus crpyek. [lytem peryauposa-
HHA CKOPOCTH H JAaBJeHHds NOJIOHPAJINCE TAKHE YCJA0BHS B pabodem ceue-
HUH, 4TO0H P OKPECTHOCTH HEPOBHOCTH BO3HMK.1A MEPeMCINAOUIAACa CTa s
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KABHTAUHH, MOMECHT BO3HHKHOB2HHA KOTOPOIl OIPC1eAsR.ICH BH3VAILHO o 1O
wysmy. 3aTeM CTPOMICA rpadHKk 3aBHCHMOCTH 1aBICHHA B TpaH3HTHOI
crpye H,, ot ckopoctn Haberauus ., NPH COUETAHHH KOTOpPHX BO3-
HHKAaeT KaBHTamusa. B pesyabtate Takoii 06paGOTKH 1as kax1of HepoB-
HOCTH OB.1a 1NO.IyYeHa KpHBAA, AaHAJIOTHYHAA NPHBOINMON HA puc. 2.
O6.1acTb rpaduka, pacnol0KeHHAA HIKe IKCICPHMEHTAIbHOM KpuBoOii, AB-
AA€TCA KaBHTAIHOHHOI 30HOM. KpuBas, pa3rpaHHuYHBAONIAN KaBHTALHOH-
HET 11 Oe3KABHTAUHOHHHI PeXHME OGTeKANHHH HEPOBHOCTH, IPeICTAaBISeT
co6oii napaboay Buaa

H o= K q"ﬁub
OKp K Kp 2g .

Mo anatornuuuiv rpadukam 119 pasauyHBX THIOB HepoBHOCTell onpe-
JeTNCL Cpeliite IKCIePHMEeHTAIbHbIe 3HAYeHns KPHTHYECKHX TlapaMeTpon
Kasutaunn K,p, Kotopole npiBeledsl B taba. 1.

Nyukre 1, 2, 3,4, 5,6, 71 8 taba. 1 orHocarcs K cxXeasaM, cooTBeT-
CTBYIOLLHM TOpYauwuM H3 6eTOHa apMaTypPHbIM CTEP:KHAM, CTOIKAM, INTHI-
PAM I APYTHM 31€MEHTAM, KOTOpbLle, KaK NoKa3blBaeT NpakTHKA, HHOMIA K Co-
KAICHHIO, 0CTaBIsioTes HecpyOaennbiMi, Pacuernl nokasaam, uto npu or-
CYTCTBHI BHOPAIUNE STHX 3]1€MEHTOB (T. €. NPH OTCYTCTBUH CHI THAPOVAPY-
rocTi) npu rayGine 6esnanoproro notoka (l--2 M) KaBuTauus BO3HNKAeT
NPH CKOPOCTAX: Uy =17 M CEK IpH

TpeyroipHoM crepxue (K, =4,5) u &

Tyao = 12w cex npu xpyraoii apma- S o ek R
Type (K., = 1,9). Tllpn namuuunm Bu- S Unag

Gpauuii apmMatypsl B NOTOKE NPAKTH- & 0} —
YECKH, BHHMO, NOYTH BCErja uMeo- = : :
ued  Mecro, CKOPOCTb, NpPH KOTO- 3 2 !

poii B TeX Ke YC/JIOBHAX BO3HHKAeT g0 =
KaBHTaUHs HA aPMATypPHOM CTepKHe, = AN
MOKET CyLeCTBeNHO CHHkaThes. [lo- R 8 30 )

3TOMY BHICTYNH THna 1—8 nejonyc- Usag Micen
THMEL 110 yCIOBHAM KABHTAIHH Jaxe Puc. 2. Jxkcuepumentainnas 3apucHMocTn
B BojocGpocax cpejaHero HANMOpa. weway nasiemuem Hye 11 CKOPOCTBIO Coiads
KpHuTHuecKkuii napaMeTp KaBUTALHH HE- NPH  COUETANMM KOTODHX Ha HCPOBHOCTH
pOBHOCTEﬂ THIIA OGPHTHOFO yCTyna B BH1€e npaMOro ycryvna BO3HHKAeET Ka-
HJIH H3./10MAa NOBEPXHOCTH (NYHKTH 10, T
17, 18 w 19) npumepso B 1Ba pasa MeHbuIe KPHTHYECKOTO napamerpa
KaBHTANHH HEPOBHOCTH THNA mnpsmoro ycryna (nywxte 12, 13, 14, 15
u 16). OGbacuserca 3To TeM, 4TO HCKPHB.JICHHE CTPYCK TPAH3HTHOM CTPYH
HAL MepTBOH 30HOH, BO3uHKIWWEH 3a o6paTHLIM YCTYNOM, NPaKTHYECKH
OTCYTCTBYET, 3 0DH NPAMOM YCTYNE 3TO HCKPHBJIEHHE BECMa BE.IHKO.
Ilostomy nerTpoGeikHLe CHAN B cayyae oGpaTtHoro ycryna Maam: AH, ;5 <0.
Kir=0. OCHOBHYI0 posb B Be.IHUHHE KPHTHMECKOro napametpa K., B 3TOM
Clydae HIp3aioT BHXPEBHe CHJIH, B 4YaCTHOCTH, AJs OGPaTHOro ycryna
Kyp = 1,05 (nyuxrt 17). IMoapo6uuiii anaan3s sroro ciayuag obrexanus, Bh-
moJHeHHET HHxK. BopoGeesny I'. AL, noxasaa, uto Kosdduumuent noun-
KEHHA JIaBJIEHHA OT BHXPEBBIX CHA 3716Ch HMEeT BHpaKelHe:
1
Kuuxp = _QLﬁ = 0:8; {7)

...:'2Sh'.‘.

nd,

rae sh= = 0,11 — uncaio0 Crpyxaas;
a6
1 — BHXpPeBasi 4acTOTa B JaHHOM CTBOpe;

d, — quameTp BHXpA.
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Taxkny ofipazom K = Kap - 0,25, rae 0,25 — pe.nimnna, npixoa-
IAACA Ha BCE NpPOUNEe CHIH, 33 HCKTIOUCHHCM BUXPeBHX. Bo3Mo:kHOCTH
pacuienenna CyMMapHoro Kputiudeckoro koshdirmenta kasutaiun na pax
COCTABIRIOUINX, KIK YKC OTMEUYAIOCH Rullle, HO3BOIEET (oJee 101podHo
HpOAHATH3HPOBATE 32141Y KABHTAIHOBHOTO 00TeKaHHs HepOoBHOCTEl.

B nyaxre 9 rada. 1 uperctasied kpuruuecknil napaMerp KaBHTAIHH
Ky ana ycaositit 6e30TPHBIOro OGTCKANNS NIABHOIO BLCTYHA F1VGOKAM
MOTOKOM:

5 h
Ki, =42 -~ (8)
; l

M3 paccyorperus NOTeHHHAIBHOTO II0TOKA MEI1010M KOHPOPMHHX

orobpamennit BopoGuenuy 'L AL 118 J1aHHOro caydas Ou10 N0IVYEHO
: ' Ty

TEOPeTHHeCKOe 3HAYCHHe Beanundn Ap — 4,0 e MunrmBag, 4TO 31€Ch

Kug =0 n K : =0, A\ =K, 1 10Iv41010Ch Y.10B.ICTBOPHTEALHOE

COBIAIeHHE OUBITHHX 3uattenuft A, 1 Teoperuuecknx 3uavenuit K,x. [lpn

i\ Lpoon

3ToM  § = K. —— = 1,05. Henumrasua ofpasuos nynwra Il usero wmero-
u. b.reop

JAndeckoe 3dascHHe: - uacrnoctH 1o 3THM JAAHHBIM HPOBOIHICA 3HAIH3
PO BHXPeBHX H neHTpodexubnx ol [lpu smagofl rayoune noroxa umaxg
BLICTVI1IOM (u;:n ;T“q cvorp nvukr I, TaGanum I) NeHTPoOe KHH e
r
CHIN HAUHIIOT HPPATH HCOOIBUINIO POJIb i Bednunna K, MOUTH He.THKOM
onpe;easersst seanunnoit A,,,. B wacrnoctd npu %-:7 Kl s oU8
r

IT naxonen, nypsr 20 tada. | ocsentaer KaBuTaunoHHLe csoiicrsa Tpe-
HUIHEL, BHIOGOIHE, KOHCIPYKTHBHOTO uisa. lIpH BHUNHC.IEHHH KPHTHYECKHX
HAPAMETPOB KABUTALHE 17151 HEPOBHOCTH, NPHBOI1NMOI B nynkTe 20, B Ka-
HCCTRE XAPAKTCPHON CKOPOCTH HPHHHMAIACH CKOPOCTb HA BHICOTE NMPHI0H-
HOrO ¢aos nepel BepxopnM pedpom ;. KasHrauust 371€ch BO3HHKAET 3a
HHI30BHM peopoM ntead. Husonoe pebpo npu 3tow oxasuiBaetcs B NOTOKE
BHXPeroil neaennl, naderawneil co cropoun Bepxosoro pebpa. CKopocTb
HAOLTAEH YTOTO HOTOKA, a TAKKe TYPOY.ICHTHLIE XapakTepHCTiKI 3aBHCAT
OT BCJIHYHHBL packpuiTha lead b, B onmTax npu pospacrauiy ILNPHHR
meas or 1,0 10 69 s K., yBemunsaercst coorsercrsenio or 0,5 1o
2,4 Hpn raasuedimes yBeaHuCHUH pacKpHrua b K.p NPAKTHUCCKH HE Me-
HACTCSl W CTAHOBHTCH NPHMEPHO PABHLIM Bediuude K, 118 UPAMOro
yeryna. Teopernueckn Bo3MOKHA® MakcHMAAbHas Beainunna K, 114 TaKoil
TPCULHHE, 110-BruMoMy, pasia 2,8 - 3,0 # uMe2T MCCro npH pacKpHTHH
Tpeunu b = (50 + 150 arw). '

[Toximvio  Heesle10BaHitT VCIOBHIT BO3HUKHOBEHNS KaBHTAILH HA O1H-
HOUHDIN HCPOBHOCTSIX HOBEPXHOCTH OLLIH BBITIOJTHEHB HCC1e10BaHlis VC10-
Biil BO3IIKHOBEHISI KABUTAIUN HA €CTeCTBeHHOIT 3epHHCTON HEePOXOBETOCTH
Getonnoit nosepxucern. [loipobuo stu peszyanbtartel ocBelennt B padore
[71. 10]. mosroMy npHBOMM JHIIL HX KPATKOe onicanHie.

NeooBlie OTCVTCTBHA KaBHTalUl Ha 3ePHHUCTON ecTeCTBeHHOIll HiepoXo-
BATOCTH OCTOHHOI HOBEPNHOCTI 3aIHCHIBAGTCH B BiLle :

't'ﬁr-'

J’\’:..-p-- _Q—gf_} chcp A (8)

B dopmyae (8) A, — kpHTHUECKHIT napaMeTp KaBHTANHH O UIHOYHOTO
KAMHA—3410.IHHTe. 14, PACIIOI0KEHHOIO Ha r.3a;1Koil [M.I0CKOCTH. Oun He 3a-

BUCHT OT pPa3Mepa 34noJHHTe A H olpeaeaaeTcs TOJbLKO lI]Op.\IOﬁ noc.aen-
Hero. B racrHocrn AT 3A00.IHHTEIA THNA XOPpOuI0 OKATaunoro rpasHi,
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Mpoaoamenue taba. 2

1 2 3 4 5 G 7 8 ‘ 9 10 11
i
3 , 13 13,4 10,2 Ier 13 12 8,2 Her
s |
LI ‘ ! F
;L_ |
IR 77 t
{
OOGPATHL YETYI 4 0 v v 0 0 v 0 v o 0 o 0 s R 25 26,5 39,6 Ma 3 | 3 66,5 Na
i
4 U
1 —
| i b____ :
i 7/3/% ./’ 7 .
i
| ;’4 o/f
}(0||CprKTHullluii moB, Tpeulnia, BMOOHIA H : i :
AP 5w a8 T ok A T i A f(b) 25 26,5 [xou) - 12 M - |- 35 31,4 [Paon] = 11 W
| I
|
54
- e
; hy Y L Iy
TTAaBUBIE BHICTYN o 4 o s o o 0 o o s o o 4.2-:',-'- 25 26,5 [!;"—] = 0,17 35 4,1 [—;"’-J = 0,14
Jaon Aaon




NMpoaoawenne 1a6a, 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Ecrectsennas sepuictas  micpoxoparocth Oe-
TOHNOIT HOBEPXIHOCTH, (ep=0MM ., + « « + 4 o . KipX S (dep) 25 12 10,8 Her 35 34 15 Her
To e, dcpa,-.-l(l MM e Ky X (dep) 25 17 27 Jla 35 20,4 45 Jla
U
e
h
Y/ G
Oracavuutii yeryn h=3 M, BOSBHIMAOWRICH
1a giolie PaBlioMEpHOIl 3CPUHCTOI MCPOXONATOCTH, 29 25 10 11.2 Her 33 15 05 Her

g T b R S I Pt (S  r I T Fr VT T Y 00




raaski A, 1,4 1,6, s psaitoro medun K, = 3,8 : LU; = —nonpa-
BouHNE Koahdumment, vunrpisaonui sghdeRT 3aTeHenns 1aHHOTO KaMHEsA-
34N0JHNTEIS BOCPEH  PACNOIOKEHNBME  KAMHAMU-3AMN0IHAT@IHMHE,  €CJH
pPACCMATPHBACMBI KAMEHb NOMECTHTL CPEIH €MY NOJTOOHHX KaMHe#, T. e.
B VCJIOBHA PCidbHOR 3CPHHCTOH mepoXoBsaTocTH. ITOT Ko3pduimesr 3a-
BHCHT TO.IBKO OT CPeHEro /juamerpa 3anoJuHteIs H HIMEeHACTCHs B npe-
Aacaax 0,2 =1 (puc. 3) npi wamenenmn d, coorpercrsennoor 1 10 25 mum;
upn j@aavnciiluem  ypeanvenun  peanwunnn  d, -1, T — CKOpPOCTh
H2 BLICOTE paccMaTPHBAEMOil mepoxoBarocTn. OHa onpe.ieasercs no peaab-
HOM snwpe pacnpeieacHns ckopocreit. Ocraannue obosnauenna B dop-
avie (8) mpexnne. :

e 5 ey ol 2
% s S e
B ok D R
20 U
dm.m'l

Puc. 3. Tpadux pyuxunn sateneuns.

Ha ocHoBe npHBOMMBIX 37¢Ch 1auHBX 0oLl BbilOJHEHD  pacyeTH
VC0BI BO3HIKHOBCHIS KaBHTAILIN HZ Pas3iHgibiX HePOBHOCTEX OGeTOHHONM
nopepiHocTy  Boiocdpocos npoextnpvemoro Kamnuip-Pasatckoro ruipo-
vaaa. l"(‘]\'()TOI\I-!C 13 ]l(‘.’i}'.']bTaTUB 3THX pacueres 1.1 O1HOTO H3 I!apl[a"TOB
poiochpocos npuBolsTea B Tadd. 2.

13 npupozuiMoil 13010l cever, YTo 1151 VCJI0BHI 1anHoro BapHaHTa
po1ochHpoca  ITOX00GTERACMBIe  BLCTVILL  THIIA TOPYAlHX  apMaTypHBIX
CTepRBCi, YeTvios, u3aomon Oetontoit nopepxsoctin (nviukth 1, 2, 3) as-
JSIOTCH HEI0NYCTHMBIMH. ;

[epoBrOCTH THHA TPEUUHL, KOHCTPYKTHBHOIO IIBA JIOHYCTHMH TPH
YeaoRIGL, uto Bedanudiia packpeitas b 10 aee (nyekr 4.

[LiaBuooOTeRKAEMIEe BRCIYNB JOHYCTHMB i1pH OTHONIEHHH BHCOTH

puicryna f, k Ltabe xopaw [/

___I::] ~<"0,14 (nyuxr 5). Ecrecrsennasa
]
. aon

ICPHHCTAA WEPOXOBATOCTL 6eTOHHOIN nopepxuocTH (NYHKTH 6, 7) AonycTi-
Mi, CCOH cpejauuil pasmep soictyna A 05w, Pasanunse nioxoodTexae-
M€ HePOBHOCTH BHCOTOI /1, 3 mu, po3puinalommecs na GdoHe ecrecr-
BEHHOM 3epHICTOIl NIEPOXOoBATOCTH A = 5 MM, TAKKE JIOMYCTHMBL

KPATKHE BbIBO I bl

1. Hcnoan3ysa MeTOAMKY, NPHBOIMYIO B lainoii paborte, BO3MOKHO
NPON3BO T NPHOIHAKEHHLIE PAacyeThl 10 OnpeieeHiio Havyaga KasuTaiHH
Ha pazanuupx HepopiocTax Oeronnoit nosepxnocti. B pesyabTartel 3THX
pacueToB B HacTOfALICe BpeMs le1ecoodpasno BBOUITHL N@KOTOpPLIe 3anachl,
HOCKOABLKY floavuenubie snauenis Ky, ABJIS10TCH NproaizKenHbiMI i noa-
JeAaT AadBHeiiiueMy VTOUHeHHIo ¢ YUeToM Bansuis Macmtabnoro sgderta
HAPVINX (PAKTOPOB: HEH30EKIL HETOYHOCTH H B ONpE e 1eHHN Tyag- :

2. Pacyienenne napaMerpa KaBiTaiii 0a Pl cocTaBasiomux kospgu-
HHEeRTOB (IGHIGKeH s 1aBIenns NO3B0IsEeT NPOBOTL aAHAIN3 BIHAHNA pas-
JMUHBIX (DAKTOPOB HA HAyalo  Kasiutawin  (BHXpell, nenTpoGeKHBIX CHI--
T 757 o

3. B orieabnbix, nanto NPOCTBLIX CIyuasix BeHYIIHA KPUTHYECKOro
napavMerpa KasHTalUHH oOF, CTCH BJMSIHHEM TNpPeHMYULecTBeHEO 0;1HOro
i asyx gaxropos. Ipi pora BaHAHHE HeKoTOPbIX (GakTopoB NMojx-

JlaeTca pacuery.
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PREDICTION OF CAVITATION INCEPTION ON CONCRETE SURFACE
W Rosanov N. P, D. Sc. {(Eng.), P,

AN .\"r.'llhl't':', D:SHe: ”'::,q_f_)‘

Moeis P. P., M. Sc. (Eng.), Docent.

Pashkoo N. I., M. Sc. (i3

Vorebyev G, A,

A calculation method is presented for the conditions of cavitztion
onset for diiferent irre-gularities ofa concrete surface which are du» eizher
to constructive features of individual spiilwav ¢lements and consiric-
tion methods déiects or to washing out oi a binderand partial ageresate
exposal. .

The critical cavitation parameter is equal to the sum of the ceoifi-
cients of pressure reduction induced by a number of factors: turhulence
of a run up flow, filow disturbances caused. by a given irre-gulariv.
Dismemberment of the critical cavitation parameter into & series of com-
ponents taking into account individual factors allowed to theoretically and
experimentally analyse the influence of some of the factors on cavitztion
inception. In certain of the most simple cases a theoretical calculation of
values of <critical cavitation parameters proved to be possible, Reference
tables and simple relations are given for calculating cavitation occurring
on the irre-gularitics hnesses frequently found on a concrete surface.

PREVISION DU DEBUT DE LA CAVITATION A LA SURFACE
DE BETON

Par N. P. Rosanov, professeur, docteur ©s sciences technigues,
K. K. Chalnew, docteur ¢s sciences technicaes,

P. P. Mois, candidat ¢s sciences techniques, chargé de cours,
N. I. Paciakov, candidat ¢s sciences techniqgues,

G. A. Vorobiev, ingénieur

Le présent article traite la méthode du calcul technique des conditi-
ons de I'apparition de la cavitation sur les difiérentes rugosités d’une
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