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Optimization of entrance hatchway parameters of Orto-Tokoy emergency spillway with use 
of the experiment planning is described. 

 
 
Для увеличения пропускной способности 

входного оголовка катастрофического водо-
сброса была предложена [1] усовершенство-
ванная конструкция комбинированного водо-
слива практического профиля (рис. 1). Водо-
сливной пролет предложенного водослива  
выполнен в форме сложной трапеции, что по-
зволило увеличить пропускную способность 
водослива при больших напорах воды. 

С целью оптимизации параметров пред-
ложенной конструкции необходимо было про-
вести гидравлические исследования с исполь-
зованием оптимального планирования экспе-
риментов. 

Решение задачи оптимального планирова-
ния экспериментов осуществляли по методу 

Бокса-Уилсона (крутое восхождение) [2] пу-
тем сочетания движения по градиенту с мето-
дом факторного планирования. При этом дви-
жение к оптимуму свершалось по кратчайше-
му пути. Алгоритм поиска точки экстремума 
по методу крутого восхождения сводился к 
следующему: 

 проводился полный факторный экспери-
мент (ПЭФ) с центром в точке; 

 выполнялся статистический анализ полу-
ченных данных с вычислением оценки па-
раметров (коэффициентов регрессии bi), 
которые являются составляющими вектора-
градиента; 

 

 
Рис. 1. Конструкция усовершенствованного входного оголовка. 
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 выбирались несколько значений парамет-
ров λ, определяющего положение точек на 
линии крутого восхождения. Для этого вы-
полнялось следующее: 
а) находились произведения ii хb ~Δ ; 
б) устанавливался сектор, для которого 
произведение ii хb ~Δ  являлось максималь-
ным по абсолютной величине 

{ } ббiii
xbxb ~~max

Δ=Δ . Этот фактор назна-

чался базовым; 
в) выбиралось значение параметра λ=λ1 для 
первого шага восхождения: 
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основного уровня принимался не превышаю-
щим интервал варьирования бх~Δ , поэтому 
µ=0…1; 

г) вычислялись шаги и координаты первой 
точки крутого восхождения: 
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д) определялись шаги и координаты после-
дующих точек по линии восхождения: 
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где h – номер шага по пути восхождения; 
е) выбирался опыт, имеющий наилучший 
результат; 

 условия наилучшего опыта принимались за 
основной уровень в следующей серии опы-
тов, и цикл крутого восхождения повторялся. 
Поиск прекращался, когда все коэффици-

енты bi линейной модели объекта становились 
незначительными. Это свидетельствовало о вы-
ходе целевой функции в область экстремума. 

В соответствии с принятым алгоритмом 
на основе априорного ранжирования были вы-
браны следующие оптимизированные факторы 
исследуемой конструкции: напор на водосливе 
Н, высота прямоугольной части водослива h, 
высота порога р, угол наклона боковой стенки 
γ. В качестве параметра оптимизации целесо-
образно было назначить коэффициент расхода 
водослива М, характеризующий его пропуск-
ную способность: 

 
2/32 Hgb

Q
М = , (4) 

где Q – расход истечения; b – длина водослива 
по гребню. 

Анализ априорных данных позволил вы-
брать основные условия факторов и интервалы 
варьирования (табл. 1) с последующей реали-
зацией плана эксперимента 2. 

Матрица планирования эксперимента, от-
клики опытов и расчетные столбцы взаимо-
действия факторов при исследовании водосли-
вов приведены в табл. 2. 

Возможности проведения регрессионного 
анализа проверялись однородностью диспер-
сий по критерию Кохрена [2]: 
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Таблица 1 
Уровни варьируемых факторов 

Напор Н, мм Высота h, мм Высота поро-
га Р, мм 

Угол наклона 
γ, градус Уровень фактора Кодовые обо-

значения 
х1 х2 х3 х4 

Основной уровень 0 75 60 40 45 
Интервал варьи-
рования  Δхi 10 5 5 15 

Верхний уровень  +1 85 65 45 60 
Нижний уровень -1 65 55 35 30 
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где 2
maxnS  – максимальная дисперсия, ∑

n

nS
1

2  – 

суммарная дисперсия (табл. 2). 
При сравнении с табличным значением 

для степеней свободы числителя f1=2 и знаме-
нателя f2=16 при уровне значимости α=0,05 
(5% ошибка): 

Gтабл (2; 16; 0,05)=0,335 
 0,143<0,335,  (6) 

т.е. Gрасч<Gтабл. 
Из (6) следует, что гипотеза об однород-

ности дисперсий результатов проведенных 
опытов может быть принята. 

Рассчитанная дисперсия воспроизводимо-
сти: 
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где N – число опытов. 
На основе (7) определим ошибку экспе-

римента: 
 0081,01056,6 52 =⋅== −

yy SS . (8) 
Значимость коэффициентов проверялась 

по критерию Стьюдента [2]. Для полного фак-
торного эксперимента ошибки всех коэффици-
ентов уравнения регрессии равны между собой 
и определяются следующим образом: 
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где r – повторность опытов. 
Доверительный интервал 2Δbi включает 

критическое значение критерия Стьюдента tкр, 
которое выбиралось для числа степеней сво-
боды N(r–1)=16(3–1)=32 и при уровне зависи-
мости α=0,05 выбранное значение tкр=2,038. 
Расчетное значение половины доверительного 
интервала: 

 Δbi=tкр·S(bi)=2,038·0,0012=0,0024. (10) 
Анализируя значимость коэффициентов 

регрессии, можно сделать вывод о том, что не-
значимым можно признать воздействие фак-
торов х1х3, х2х3, х2х4, х3х4, х1х2х3, х1х3х4 посколь-
ку: 

b13= – 0,0006 < Δbi=0,0024 
b23=0,0019 < Δbi=0,0024 
b24= – 0,0006 < Δbi=0,0024 
b34= – 0,006 < Δbi=0,0024 
b123=0,0006 < Δbi=0,0024 

b134=0,0019 < Δbi=0,0024 
При этом мы не можем удалить из урав-

нения одночлен b3x3, как одного из четырех 
основных составляющих, даже несмотря на 
малое влияние на процесс фактора х2 [4].  

Проверка адекватности математической 
модели проводилась по критерию Фишера [3]: 
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где (К+1) – количество значимых коэффици-
ентов уравнения регрессии. 

Расчетные значения критерия Фишера: 
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Табличный критерий Фишера: 
Fтабл(005; 7; 32)=2,3. 
Поскольку Fрасч < Fтабл, можно сделать 

заключение о адекватности линейной матема-
тической модели: 

у̂ =0,463+0,0031х1–0,0031х2+0,002х3– 
–0,0144х4+0,008х1х2–0,0094х1х4– 

 –0,0044х2х3х4+0,0031х1х2х3х4. (13) 
Пользуясь уравнением (13), реализуем 

движение по градиенту в поисках оптимума. 
Расчеты сведем в табл. 3. 

В результате проведения серии опытов 
был получен ряд оптимизируемых параметров 
комбинированного входного оголовка и водо-
слива практического профиля. При восхожде-
нии по градиенту были установлены наиболее 
рациональные параметры выбранных факто-
ров для принятых размеров модели сооруже-
ния: расчетный напор на водосливе Нр=73 мм, 
допустимая высота прямоугольных стенок 
hв=61 мм, высота порога водослива Р=43 мм, 
угол наклона боковой стенки γ=30°. 

Переведя получены данные с модели на 
натуру и выразив их в относительных едини-
цах, был сделан вывод о следующих значениях 
оптимизируемых факторов: 
1. Расчетный напор Нр на водосливе опреде-

ляется из условия пропуска расчетного рас-
хода Qр. В нашем случае Нр=2,57 м. 

2. Высоту вертикальной части боковых сте-
нок рекомендуется принять равной 

рв Нh ⋅= 836,0  или через высоту водослива 

Рhв ⋅= 5,1 . 
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Таблица 3 
Крутое восхождение при оптимизации параметров входного оголовка 

Исследуемые факторы Оптимизируемый параметр Последовательность опера-
ции крутого восхождения  Х1 Х2 Х3 Х4 У1n У2n У3n nУ  
Коэффициент регрессии, bi 0,0031 –0,0031 0,002 –0,0144     
Интервал варьирования, Δхi 10 5 5 15     

ii хb Δ  0,031 –0,016 0,01 –0,22     
Сдвиг по базовому факто-

ру: 
б

i b
μ

λ =     
014,0

5,0      

Шаг ( )ii хΔ≅ ibλ  1,12 -0,6 0,4 -7,9     
Округленный шаг 2 -1 1 -5     
Опыты на линии восхож-
дения:         

1 77 59 41 40 0,45 0,46 0,47 0,46 
2 79 58 42 35 0,47 0,47 0,46 0,47 
3 81 57 43 30 0,51 0,50 0,51 0,51 
4 83 56 44 25 0,50 0,52 0,51 0,51 
5 81 57 43 30 0,49 0,50 0,50 0,50 
6 79 58 43 30 0,50 0,49 0,51 0,50 
7 77 59 43 30 0,49 0,49 0,48 0,49 
8 75 60 43 30 0,49 0,48 0,47 0,48 
9 73 61 43 30 0,47 0,47 0,48 0,47 

10 71 62 43 30 0,43 0,44 0,45 0,44 
11 69 63 43 30 0,42 0,42 0,42 0,42 

 
 
3. Высота порога водослива принимается из 

условия расположения гребня водослива на 
отметке НПУ. В нашем случае Р=1,5 м. 

4. Угол наклона боковой стенки трапецеи-
дальной части к линии горизонта должен 
приниматься γ = 28°…32°. 
Установленные значения конструктивных 

и гидравлических параметров комбинирован-
ного входного оголовка и водослива практиче-
ского профиля вошли в методику расчета кон-
струкции катастрофического водосброса. 
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