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ПРЕДИСЛОВИЕ~~~----------~ 

Четвертое издание «Справочника по гидравлическим расчетам» под редакцией 
П. Г. Киселева предназначено для инженеров, техников, студентов и других лиц, ра
ботающих в области гидротехнического строительства. 

Предыдущие издания Справочника (1950, 1957, 1961 гг.) составлены одним авто· 
ром - П. Г. Киселевым. В четвертом издании сохранено построение, принятое в пре
дыдущих изданиях. Справочный материал сопровождается краткими пояснениями и 
примерами расчета, облегчающими практическое использование книги. 

Так же как и в первых изданиях, в Справочник включены не только вопросы 
общей гидравлики, но и ряд специальных вопросов, при этом в Справочнике приво
дится не только рекомендуемые методы и формулы для гидравлического расчета, но 
и другие зависимости, которые могут быть полезными в проектной практике, например 
для целей сравнения результатов вычислений. Это предоставляет читателю некоторую 
свободу выбора метода расчета или формулы в соответствии с особенностями той или 
иной задачи расчета и требуемой точности получаемого результата. 

В четвертое издание включены новые главы: гл. 10 «Гидравлика сооружений», 
гл. 11 «Движение наносов и гидротранспорт», гл. 16 «Гидравлическое моделирование». 
Вопросы о гидравлических сопротивлениях выделены в самостоятельную гл. 4. По.т
ностью переработан раздел о волновых явлениях в открытых водоемах, что связано 
с новыми данными о воздействии волн на морские сооружения и разработкой новых 
по:южений для ТУиН. Весь остальной материал пересмотрен, дтголнен новыми дан
ными, полученными в результате научных исследований как в СССР, так и за рубе
жом, в текст внесены различные коррективы. 

В составлении настоящего четвертого издания Справочника приняли участие: 
проф., канд. техн. наук П. Г. Киселев, которым подготовлены главы 1, 2, 3, 6, 8, 9, 
12, 13, § 14-7 раздела А гл. 14, § 16-1 и частично § 16-2 гл. 16, а также проведено 
общее редактирование всей книги; доцент, канд. техн. наук А. Д. Альтшуль, которым 
значительно переработаны и подготовлены гл. 4- «Гидравлические сопротивления», 
гл. 5 «Истечение из отверстий», гл. 7 «Напорные трубопроводы»; доцент, канд. техн. 
наук Н. В. Данильченко, которая написала новую гл. 11 «движение наносов и гидра
транспорт»; доцент, канд. техн. наук А. А. Каспарсон, заново написавший раздел А 
гл. 14 «Ветровые волны и их воздействие на гидротехнические сооружения»; проф., 
доктор техн. наук Г. И. Кривченко, которым подготовлены раздел Б гл. 14 «Уравни
тельные резервуары» и гл. 15 «Гидравлические машины»; доцент, канд. техн. наук 
Н. Н. Пашков, которым написаны§ 16-3-16-5, и частично§ 16-2 гл. 16; проф., доктор техн. 
наук С. М. Слисский, которым написана новая гл. 10 «Гидравлика сооружений». 

Все соавторы выражают свою глубокую благодарность коллективу кафедры гид
равлики МЭИ проф., доктору техн. наук С. В. Избашу; проф., доктору техн. наук 
Б. Т. Емцеву; проф., доктору техн. наук И. В. Лебедеву; доц., канд. техн. наук 
П. М. елиоскому и доц., канд. техн. наук Б. Э. Глезераву за их большой труд по про
смотру рукописи четвертого издания «Справочника по гидравлическим расчетам», заме
чания и рекомендации которых были очень полезны и учтены авторами при оконча
тельной отработке материала книги. Глубокая благодарность выражается заслужен
ному деятелю науки и техники РСФСР проф., доктору техн. наук Р. Р. Чугаеву за 
его отзывы по предыдущим изданиям, учтенные при подготовке настоящего издания. 

Замечания по настоящему четвертому изданию книги «Справочник по гидравли· 
ческим расчетам» авторы просят направлять по адресу: Москва, 113114, Шлюзовая 
наб., 10, издательство "Энергия». 

П. Г. КИСЕЛЕВ 



ТЕРМИНЫ, ЧАСТО ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ В
 ЛИТЕРАТУРЕ~ ...................................................................... .......... 

ПО ГИДРАВЛИКЕ 

Абсолютное полное гидростатическое давление

напряжение сжатия жидкости, фактически существую

щее в даЕной: точке. 

Аэрация потока жидкости- насыщение жидкости 

воздухом в процессе ее движения. 

Бурное состояние потока- состояние потока при 

r лубпне :v1еньше критической. 

Вакуумметрическое давление (вакуум) - раз,Jость 

м-:ж1у а1ыосферныы давление:vi и полным (а
бсолютным) 

дав.тенпе)I в жидкости (газе). 

Вес жидкости объелtный- отношение веса данной 

жидкости к объему, или вес единицы объ
ема. 

П р и 't е ч а н и е: Этот широко распространенный тер ми и 

не относится к числу «Нерекоыендуем
ых» н: принят в настоящей 

кинге. По «Терминологии механики жидкости» (АН СССР. 

вып. 1~. 1952) выесто термина «объемный вес» привят термин 

<удепьный все». 

Вес жидкости удельный (см. вес жидкости объем

~ный). 
Вес относительный- отношение веса тела к весу 

дистн.ыированной воды, взятой в том же объеме, при 

4 °С. 
Винтовое движение жидкости- частный случай вих

ревого движения, когда вектор углово
й скорости совпа

дает по направлению с вектором линейно
й скорости дан

ной частицы. 
Вихрь (обозначают rot v) -вектор удвоенной угло

вой скорости в точке потока жидкости (газа), опреде

ляемый проекциями 

и 

( 
ди ди) 

2оо~ = дх -дfj . 

Вихревое движение жидкости- движение жидкости 

с вращением ее часпщ вокруг своих цен
тров тяжести. 

Вихревая трубка- трубка, образованная системой 

вихревых линий, проходящих через точк
и элементарного 

замкнутого контура. 

Вихревая линия- линия, касательные ко всем точ

кам которой являются векторами вих
ря в этих точках. 

Вихревой rинур- масса движущейся жидкости, за

ключенная в вихревой трубке. 

Водаворотная зона- область, занятая вращающи

мвся 11ассами жидкости, гра
ничащая с основным течени

ем данного потока. 

Водоизмещение - объем ногруженной в жидкость 

части плавающего тела. 

Водаупор-водонепроницаемый слой, подстилаю

щий область пористого воданасыщенного
 грунта. 

Водослив- любая преграждающая поток стенка, ч.е

рез которую происходит пер
елив потока. 

Волны ветровые- волны на свободной поверхности 

воды. обусловленные воздействием ветра. 

Вторичные ( секундарные) течения -течения, сопут

ствующие основному поступат
ельному движению жидко

сти данного потока, например 
поперечная циркуjjЯ!ЩЯ на 

повороте. 

Высота приведенная- высота столба жидкости, ко

торый соответствует абсолютному (полному) давлению 

в данной точке жидкости. 

Высота. пьезометрическая- высота столба жидкости, 

вес котарои при давлении, равном н
улю на его свобод

ной поверхности, уравновешивает давление в данной 

точке, т. е. высота столба жидкости, равная pfv. 

Вязкая жидкость- жидкость, обладающая вязко

стью (термин, противоположный термину «Невязкая 

ЖИДКОСТЬ>>) . 
Вязкость·- свойство жидкости оказывать сопротив

ление относительному движению (сдвигу
) частиц жидко

сти. 

Гидравлика- отдел механики жидкости, изучающий 

кроме общих законов равновесия и движе
ния жидкости 

специальные вопросы, связанные с инженерной практи

кой. 
Гидравлическая крупность- скорость осаждения 

твердых частиц в неподвижной жидкости. 

Гидравлический показитель русла- степень, в кото

рую надо возвести отношение глубин 
потока в дэ.шюм 

открытом русле, чтобы получить квадра
т отношенt~я со

ответствующих расходных хар
актеристик. 

Гидравлический прыжок- форма скачкообразного 

верехода потока жидкости из бурного 
состояншi в спо

койное. 
Гидравлический удар- резкое изменение давления 

жидкости, при напорном режиме вызываемое резким 

IIЗменением скорости за весьма малый
 промежуток вре

мени. 

Гидравлический уклон Снерекомендуемый термин: 

«гидравлический градиент>>) -уменьшение у дельной 

энерпш потока, отнесенное к 
его длине. 

Гидродина;.щка- раздел механики жидкости (ги

дромеханики), изучающий движение жи
дкости, а также 

взаимодействие между жидкостью и твердыми телами 

при их относительном движе
нии. 

Гидродиналшческая сетка- сетка кр~волинейнь,~ 

квадратов, образованная пересечеюrем с
емеиства линии 

равного потенциа,!р скорости и семейства линий тока 

(линий движения)·. 
. 

Гидромеханика- механика жидкости. Раздел меха

ники, изучающий движение и равновесие жидкости, 

а также взаимодействие между жидкос
тью и твердыми 

телами, полностью или частично нагруженными 

в жидкость. 

Градиент с ко рост и ( grad v = ~~) интенсив-
ность изменения скорости по заданному направлению, 

обычно по нормали к направлению скорост
и. 

Давление избыточное, или манометрическое- пре

вышение давления 'В жидкости (газе) над атмосферным. 

Давление жидкости на стенку- сила, с которой 

жидкость давит на рассматриваеиую 
площадь заданной 

плоской или криволинейной поверхност
и. 

Движение безвихревое (потенциальное) -
движение 

жидкости без вращения ·ее частиц вокруг 
своих центров 

тяжести. 

Движение безнапорное-движение жидкости со 

свободной поверхностью. 

Движение ла.wинарное- движение жидкости без 

пульсации скорости и, следовательно, без молярного пе

ремешивания жидкости. 

Движение плавrюизменяющееся- неравномерное 

движение жидкости, при котором 
криви.зна линий тока 

и уго,1 расхождения между ни
ми весьма мальi. 
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Движение плоское (плоскопараллельное) - движе

ние жидкости, параллельное векоторой неподвижной 

плоскости, при котором его характеристики (скорость, 

давление и др.) не зависят от расстояния
 частиц жидко

сти от. этой плоскости. 

Движение потенциальное (см. движение без-

вихревое). 
Движение равнолtерное- движение, при котором 

скорости в сходственных точках двух
 смежных сечений 

равны между собой. 

Движение спокойное- движение жидкости в откры

том русле при глубинах более критическ
ой. 

Деижение турбулентное- движение жидкости 

с пульсацией скорости вследствие мол
ярного перемеши

вания жидкости. 

Движение установивщееся- движение жидкости, 

при котором его характеристики в любой точке потока 

остаются неизменны~v!И во вре~Iени. 

Движение одно~мерное- движение жидкости вдоль 

нехотор, й оси, при которо~r его характеристики ( ско

рость, давление и др.) не зависят от расстояния частиц 

от этой осп. 

Движение осесщvtлrетричное- движение жидкости, 

при котором поле скоростей движения
, давлений и др. 

характеристик одинаково для любых пл
оскостей, прохо

дящих через ось симметрии. 

Движение пробковое- движение, при котором газо

вая фаза смеси периодически полностыо занимает по

перечное сечение трубопровода. 

Движение э,Jtульсионное- движение, при К'JТ:.Jром 

газасмесь можно приближенно рассмат
ривать как одно

родную жидкость. 

Дебит (в вопросах движения грунтовых вод) -

филырационный расход (в частности, приток к ко

лодuам). 
Действительная средняя скорость фильтрации

отношение расхода потока чере
з элементарную площад

ку, выделенную в поперечном сечени
и фильтрующей ча

сти пористой среды, к площади пор на рассматривае

мой элементарной площадке. 

Динамическая 13Язкость (или коэффициент вязко

сти) -характеристика ·вязкости жидкости, выражае

\Iая отношением касательного напряжения в точке 

поверхности соприкосновения 
слоев жидкости к градиен

ту скорости в данной точке по нормали к поверхно
сти 

сопрюшсновения при движен
ии жидкости параллельны

ми слоями. 

ДинаJvtическая С/<:орость (или скорость касательного 

напряжения на стенке) определяется по формуле 

U*=VgRi. 

Дисперсия- термин, определпющий точное значе

ние (математическое ожидание) квадрата среднего от

ююнения случайной величины от ее точного зн а чщшя 

a2 =M[x-M(x)j2 (квадрат «стандарта»). 

Жидкость- тело, обладающее свойством текучести, 

т. е. способное сколь угодно сильно изменят
ь свою фор

му под действием сколь угодно малых
 сил, но в отличие 

от газа весьма мало изменяю!I!ее свою плотность
 при 

изменении давления. 

Жидкость гидрофобная - водоотталкивающая 

жидкость. 

Жидкость идеальная (невязкая) -модель жидко

сти, наделенная свойством несопротивл
яемости усилиям 

сдвига. 

)Кидкость капельная- термин, который применяется 

для отличия жидкости от га
за в тех случаях, когда газ 

расс11атривают как «сжимае
мую жидкость». . 

)Кидкость многофазпая- жидкость, представляю

щая собой механическую смесь капельной жидкости, 

влекомых ею наносов (твердая фаза) и газовых вклю

чений (в форме пузырьков). 
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Жидкссть ньютоновскан, вязкая жидкость, точно 

отвечающая закону трения жидких тел Ньютона -с= 

du 
= tJ- dn ; неньютоновская- жидкость, не отвечающая 

этим законам. 

Жидкость одноройпая- жидкость, плотность кото

рой во всех точках постоянна. 

Жидкость реальная- жидкость действительная, об

ладающая всеми характерными для нее физическими 

свойствами (обычно противопоставляется термину 

«Идеальная ЖИДКОСТЬ»). 

Зыбь- волны, распространяющиеся после прекра

щения воздействия ветра. 

Инверсия струи- изменение формы поперечного се

чения струи по ее длине (при истечении жидкости из 

отвер_стия в атмосферу). 

Кавитация- явление нарушения сплошностп теку

щей жидкости из-за выделения внутри нее пузырьков 

газа или паров самой жидкости. 

Кинематическая вязкость v -т отношение динюшче

ской вязкости к плотностн жи;:чkости. 
Коэффициент кинетической энергии поток

а (коэффи

циент Кориолиса) -отношение действите
льной удедьной 

величины кинетической энергии потока к величине 

удельной кинетической энергии, вычисл
енной в предпо

ложении, что скорости во всех точках живого сечен
ия 

равны средней скорости. 

П р н м е ч а н и е. В настоящей кииrе этот коэффициент 

(обозначаемы!"! обычно буквой а) имен
уется <<коррективщt скоро

стного напора» (см. § 3-3). 

Коэффициент количества движения поток
а (Jiоэффи

циент Буссинеска) -отношение действ
ительной ве.1ичи

ны количества движения пото
ка к величине ко.1ичества 

движения, вычисленного в пре
дположении, что скорости 

во всех точках живого сечения равны
 средней скорости 

потока. 

Коэффициент сопротивления по длине (коэ
ффициент 

Да реи) Л- безразмерная величина, зависящая от ше

роховатости стенок русла и числа Рейн
ольдса. 

Коэффициент фильтрации- скорость фшrырации 

при гидравлическом уклоне, 
равном единице. 

Коэффициент Шези (или скоростной множ
ите,1ь) -

наименование размерного коэффицнента С в фор~1уле 

средней скорости потока при равномерном движении, 

r. е. в формуле Шези v =С yRi. 
Кривая депрессии- линия, изображающая на пло

скости свободную поверхность грунтов
ого потока. 

Кривая подпора- кривая свободной поверхности 

потока, в котором глубина возрастает в направлении 

движения. 

· Кривая спада- кривая свободной поверхности по

тока, в котором глубина убывает в направлении дви

жения. 

Критическая :;лубина- n1убина потока, при кснорой 

удельная энергия сечения дл
я заданного расхода дости

гает минимального значения.
 

Критическая скорость Рейнольдса- величина сред

ней скорости потока. соответствующая 
критическому чи

слу Рейнольдса при данных условиях. 

Критический уклон- уклон дна, при которо~I нор

мальная глубина потока равна критичес
кой глубине. 

Линия тока- линия, проведенная через рпд после

дователы-ю расположенных точеr:,
 скорость течения в ко

торых направлена по касатеJiыюi'I к э
той линии. 

МатеJvtатическое ожидание- предеJI, к которому 

стремится среднеарифметическое значен
ае ряда величин 

при неограниченно большом их числе. 

Маха число- отношение действительной скорости 

к скорости звука. 

Местные потери напора- затраты удельной энергии 

потока на преодоление местных сопротив
лений. 
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Метацентрическая высота- расстояние от метацен
тра до центра тяжести тела. 

Метацентрический раёlиус- расстояние от метацен
тра до центра водоизмещения в равновесном состоянии 

плавающего тела. 

Напор суУiма трех высот: высоты положения, вы-
соты ;:Lавленпя и скоростной высоты. 

Нор.нальная глубина- глубина потока при равно
мерНО'>! движении. 

Потери напора по длине- затраты удельной энер
гии потока жидкости на преодоление сил трения, про

порциональные длине расчетного участка. 

Пульсация с ко рост и - колебательное отклонение 
местной скорости от ее среднего значения на величину 
±1/lи. 

Пульсация давления- колебательное отклонение 
давления в данной точке от его среднего значения. 

П ьезо.метрический уклон- уменьшение потенциаль
ной энергии потока, отнесенное к его длине. 

Расход- объем жидкости, протекающий в единицу 
времени через поперечное сечение потока. 

Расходная характеристика (нерекоУiендуемые тер
мины: «пропускная характеристика», «~юдуль расхо

да») -расход в заданном русле при гидравлическом 
уклоне, равном единице. 

Свободная поверхность- пvверхность раздела меж
ду жидкостью и газообразной средой с постоянныы дав
леНИе!>!. 

Скорость 1<tестная- скорость в данной точке. 
Скорость осредненная- средняя величина местных 

скоростей за достаточно большой промежуток времени. 

Скорость фильтрации- средняя скорость потока, 
равная отношению фильтрационного расхода Q к попе

речно~!у сечению фильтрующей среды (Wпор+Wскелета). 

Скоростная высота (скоростной напор)-- высота, 
при свободном падении с которой частица жыдкостп при

v2 
обретает данную скорость, т. е. высота, равная 2g · 

ТЕРМИНЫ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ В ЛИТЕРАТУРЕ ПО ГИДРАВЛИКЕ 

vz 
Произведение р 2jj называют ,пинамическим давле-

нием. 

Скоростная характеристика W- произведение 

двух первых множителей формулы v =С YRi (W=CYR); 
скорость при гидравлическом уклоне, равНО}! единице. 

Сопряженные (взаимные) глубины- глубины пото
ка перед прыжком и за ним. 

Спокойное состояние потока- состояние пото;<а 
при глубине потока больше критической. 

Средняя скорость nотока- скорость, с которой дол
жны были бы двигаться все частицы жидкости через 

живое сечение потока, чтобы расход был равен pacxo;J:y, 
проходящему через это сечение при действительном рас

пределении скоростей. 

Трубка тока- трубка, образованная· системой ,1И
ний тока, проходящих через точки малого dа;vпшутог:J 
контура. 

Удельный расход- величина расхода, приходя.щ,~го

ся в среднем на единицу ширины водосюша или канала 

прямоугольного сечения. 

Удельная энергщ-t- механическая энергия жид,с>.:ти, 

приходящаяся на единицу весового расхода, опреде,'Iяе

мая относительно произвольiю выбранной горизонталь

ной плоскости. (Численно равна напору.) 

Пр и м е ч а н и е. Удельная энергия в данном живо~! сече· 
нии потока со свободной поверхностью, отнесенная к rоризон

тальнпй плоскости, проходящей через низшую точку этQГо сече

ния (без учета у де.1ьной энергии, соотuетстnующей давлению на 

свободной поверхности), называется <<удельной энергией сече
ния)>. 

Уклон дна русла интенсивность понижения дна 

русла вдоль по течению жидкости; определяется по фop

dz 
му.1е i=- ds · 

Фильтрация- движение жидкости через пористую 
среду. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

!J ...L. равно п не равно -т-

;::::; прибпизительно равно 

> п < больше и меньше 
::)> и <!:: не больше и не меньше 

» и « значительно больше и значительно 

:l!еНЬШе 

Jg п ln логарифм десятичный и логариф~I на-

туральвый 

_1_ перпендику л яр но и пар ал.1ельно 

00 бесконечность 
-+ стремится к ... 

lim преде.1 

~ сумма 

ГРЕЧЕСКИЙ АЛФАВИТ 
А а но 

~ Г у да 

альфа б эта гамма ДЭ.lЬТа 

Ее zr H'f) 88() 
ЭПСИ.10Н дзэта эта т эта 

It Кх АЛ lii[J< 

пота кап па лямбда ми 

N·; з~ О о П1t 

ни к си о микрон пи 

Рр Z:cr т .. Tu 
ро сигма та у ипсилон 

Фrr хх Чfф Qoo 
фи хи пси омега 

Ll 
const 
idem 
c.r; 

JAJt 

f( ); rp( ); F( y.r 
L 

dim 
ехр 

v 

приращение 

постоянная величина (константа) 

одинаковая 

знак подобия 
величина А постоянная относите.1ыю 
величины t 
обозначение функций 
угол 

разыериость 

экспонента, обозначение показате.1ь-

I!ОГО закона завиеныости величины !J 
от величины х; у=ех=ехр х 

символ дr;фференциальной операции 

над функцией 

ЛАТИНСКИЙ АЛФАВИТ 
А а вь Се Dc! Ее Ff 
а бэ цэ дэ е эф 

Gg H!z 
,. 
:l Jj Kk Ll 

же аш !! jJ{fi ка Э.1Ь 

М т Nn О о Рр Qq Rr 
Э'\1 ЭН о ПЭ к у эр 

Ss Tt Ии \/v Ww 
эс тэ у вэ дуб.1Ь·ВЭ 

Хх У у Zz 
икс игреr: ЗЭТ 

Г Л А В А 

п Е Р В А Я 

ТАБЛИЦЫ. РАЗЛИЧНЫЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

1-1. КВАДРАТНЫЕ И КУБ>-1ЧЕСКИЕ КОРНИ НЕКОТОРЫХ ЧИСЕЛ 

n 
1 

i 

1 
0,391 11 0,20 

1 
(J,(Jl 0,100 0,215 11 0,06 0,245 0,447 0,585 0,70 0,837 0,888 3 1,732 

0,02 0,141 0,271 1, 0,07 0,265 0,41.2 1 0,30 0,548 0,669 0,80 0,894 0,928 4 2,000 

0,03 0,173 0,31 J 11 c.os 0,283 0,431 0,40 0,632 0,737 0,90 0,949 0,965 

1 

5 2,236 

0,04 0,200 0,342 11 0,09 0,300 0.448 0,50 0,707 0,794 1 1,000 1,000 6 2,450 

0,05 0,224 0,368 1l О, 10 0,316 0,464 ! 0,60 0,775 0,843 1 2 1,414 1,260 7 2,646 

Ч' 

5 
d'f 

1-2. ЭЛЛИПТИЧЕСКИЕ ИНТЕГРАЛЫ 1-ro РОДА: F (Л, 't') = ;,У!_ Л2 siп2 't' Л= siп 8 

",, 
град 

() 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
q(l 

о 

о 

1 

О, 1745 
0,3491 
0,5236 
0,6981 
0,8727 
1,0472 
1,2217 
1 tзr~вз 
1,5708 

10 20 

о 1 о 
о, 1746 0,1746 
v ,3493 0,3499 
0,5243 0,5263 
0,6997 О, 7043 
>J,8756 0,8842 
1,0519 1,0666 
1,2288 1,2495 
1,4056 1,4344 
1,5828 1.6200 

о 

9, град 

30 40 50 60 

о о о 

1 

о 
0,1748 0,1749 0,1751 0,1752 
0,3508 0,3520 0,3533 0,3545 
0.5294 0,5334 0,5379 0,5422 
0,7116 0,7213 0,7323 0,7436 

0,8982 0,9173 0,9401 0,9647 
1,0896 1,1226 1,1643 1,2125 
1,2853 1,3372 1,4068 1,4944 
1,4846 1,5597 1,6660 1,8125 
1 ,6S58 1,7868 1,9356 2,1565 

Рис~ График дл>l, приближенных определеннi! величин N = nX и величин:;:п = VN:~_,nрu~раэ-
личных значениях х. 

Прнмер. Дано п-8,6. Найти N-8,6°,•7• 

Реш е и и е. Пользуясь линией при х~О,67 по шкале N (по горизонтальной оси), читаем 

N~4 9 

П р ;·м е ч а н н е. Для возведения чисел > 10 в степень х иадо nользоваться правилам: 
N~ (а, IO)x~тzx ·!Ох. Например 361,5~3,61,5 · 101,5~6,8. 31,6~215. 

Рис. !-2. График для определения N = n5!2, а также для аиределения n=yty• . 
Пример. Дано n = 2,6; находим .V = 2,65/2= 11. 

70 

о 
0,1753 
0,3555 
0,5459 
0,7535 
0,9876 
1,2619 
1,5955 
2,0119 
2,5046 

J[!i!J 

25 

zo 

15 

11, 
10 

5 

(j 

1,442 8 2,828 2.000 
1,587 9 3,000 2,080 
1,710 10 3,162 2,154 
1,817 
1,913 

80 90 

1 

о о 
0,1754 0,1754 
0,3561 0,3564 
0,5484 0,5493 
о, 7604 0,7629 
1,0044 1,0107 
1,3014 1,3170 
1,6918 1,7354 
2,2653 2,4362 
3,1534 

' f-H.f h • '' -+--L н-: 

1,0 2.0 Z6 J.O 



10 

б) ЕДИНИЦЫ ПЛОЩАДИ 

Единица площади 

1 

;с.м:2 

1 

га 

1 

а 

k".«-2 1 100 10• 
! га 1о-• 1 10' 
1 а 1о-• 10-• 1 
1 .и2 1о-• 10-• 1о-• 

' ЕВ. 6,45·10-10 6,45·10-8 6,45 .1о-• 
l 1\В. 9,29.10-8 9,29·10-• 9,29.1о-• 

кв. мо~скан 3,43 3,43.10' 3,43·10• 

в) ЕДИНИЦЫ ОБЪЕМА 

Единица сбъеш л (дм') см• 

1 ы3 1 10' 106 
1 л (дм') 1о-• 1 103 
! С.М: 3 1о-• 1о-з 1 
! куб. ДТQЙМ 1 ,64·10-5 1,64·10-• 16,4 
1 куб. фут 2,R3.10-• 28,3 2,83·10< 
' 8:\!ериканский галлон 3,785.10-з 3,785 3,785·10• ' 1 анrлийскиfi галлон 4,544.1о-• 4,544 4,544·103 

г) ЕДИНИЦЫ ПЛОСКОГО УГЛА 

Единица угла рад град 1' 

ТАБЛИЦЫ. РАЗЛИЧНЫЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ [Гл. 1 

м• 

1 
КВ. ДЮЙ~! 

1 

106 1,55·10' 
10• 1,55.107 
102 1,55.105 

1 1,55.103 

6,45·10-• 1 
9,29·10-• 144 
3,43·106 5,32·10' 

куб. дюйм 1 куб. фут 

6,1·10 35,3 
61 3,53.10-• 

6,1·10-• 3,53. IO-• 
1 5, 79·10-• 

1 ,73·103 1 
231 1,339· ю-• 
277 0,1603 

1" 

кв. фут 

1,08·107 
1,08·105 
1,08.10• 

10,8 
6,94·10-3 

1 
3,69·10' 

американский 
галпон 

264 
0,264 

0,264.10-• 
4,34.10-3 

7,46 
1 

1,200 

1 

кв. миля (морская) 

0,292 
2,92.10-З 
2,92·10-5 
2,92·10-7 
1,88.10-10 
2, 71·10-• 

1 

английский гал~1он 

220 
0,2207 

0,22·10-• 
3,61·1о-з 

6,23 
0,833 

1 

Доли прямого 
угла 

1
1 оборот (окруж

ность) 

-------------+----------~----------+-----------~---------+ 

обо;~от (окружность) 
/_ (прямой угол) 

1 
1, 75.10-• 
2,91· JO-• 
4,85-1о-• 

6,28 
1,57 

!') ЕДИНИЦЫ СКОРОСТИ 

Единш :ъr скорости м/с, -к: 

1 
1,67- jQ-2 

0,278 
0,5148 

ыjыин 

60 
1 

16,7 
30,9 

57 3 
1. 

! ,67·10-• 
2, 78·1 о-• 

360 
00 

I<JJj'l 

3,6 
6 .1Q-2 

1 
1,853 

узел 

j ,9·1 
3,2'f· J0-2 

0,540 
1 

узел=l английской миле в час 

ж) ЕДИНИЦЫ СИЛЫ 

I::диницы силы 

н 
дин 
7r:гс 

l английский фуит~спла 

н 

JО-ь 

9,81 
4,45 

дин 

103 

1 
9,81-105 
4,45·10 5 

О, 102 
1,02.10-6 

1 
0,451 

Н=7,35 английского паундаля 

1 

анГ.lИЙСКИЙ 
фунт-си.1а 

0.225 
0,225-IQ-5 

2,21 
1 

3,44·10' 
60 

1 
1,67-10-2 
2,16·104 

5,40-103 

2,06-10' 
3,6-10• 

60 
1 

1,30·10' 
3,24-105 

0,159 
2, 78-IO-• 
4,63·10-5 
7. 72·10-1 

1 
0,25 

е) ЕДИНИЦЫ МАССЫ 

Единицы :'lraccы 

1 кг 
1 г 
1 кгс.с:'к'fы 
1m 

1 
1 

7<г 

1 
1о-з 

9,81 
10• 

г 

10' 
1 

9,81 •IQЗ 
1QG 

0,637 
1 '11-IQ-2 
1,85·10-• 
3,09·10-6 

4 

1 ~<гс-се~<' 1 ы 1 т 

0,102 
1 ,02-IO-• 

1 
102 

1О-з 

IO-• 
9,81. 10-З 

J 

1 кг=2,20 ан г .1ийских фунта 

з) ЕДИНИЦЫ ДАВЛЕНИЯ 

Единиuы 
давления 

1 Па 
(Н/м2 ) 
1 динjсм' 0,1 
1 /Сгс;смз 9,81·10• 

\а~а 11,01·10
5

1 

1 мм pm. ст. 133 

10 

1 
9,81·105 

1,01· 106 

1 330 

1,02·10-5 

1,02-IO-S 
1 

!,03 

1 ,36 .tо-з 

а та 

(1,87·lo-• 

9,87·10-7 
0,968 

/мм рт. ст. 
7 ,so. 1о-• 
7,50-IO-• 
7,35-10' 

7,6-IOc 

§ 1-8 J ВЕС 1 .м 3 ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

и) ЕДИНИЦЫ РАБОТЫ И ЭНЕРГИИ 

Единицы работы Дж эрг 

1 Дж 1 107 

1 эрг 1 о-7 1 
1 /СгС·М 9,81 9,81 '107 

1 /СаЛ 4,19 4,19.107 

1 /(/{GЛ 4,1~.103 4,19.1010 
J кВт-ч 3,6·10' 3,6·10'' 

к) ЕДИНИЦЫ МОЩНОСТИ 

1 
1 
1 
1 
1 

Вт 

Единицы 
мощности 

эргjсе/С 
кВт 
I{ZC·JЛjCe/C 
кал;се/С 

1 I(I(QЛ[Ч 
1 л, с. 

Вт 

1 

1 
!Q-7 

103 
i 9,81 

1 

4,19 
1,16 

7 ,36·102 

эргjсе/С кВт 

107 Io-• 
1 I0-10 

1010 1 
9,81·107 9,81-IО-з 

4,19-107 4,19,]0-3 
1,16-107 1,16·10-• 
7,36-109 0,736 

1-7. ОТНОСИТЕЛьНЫЙ ВЕС ЖИДКОСТЕЙ б 
{Отношение веса жидкости при t_ ос, к весу воды 
при 1=4° С в тоы жг оС'оемс) 

Таблица В 

Наименование ;.н:ндкости 

Алкоголь безводный 

А.пкого.,1ь безводный 

Алкоголь водный (75% алкоголя) 
Бензин 1 сорта 
Бензин 2 сорта 
Вода (чистая, пресная) 

Вода соленая 

Водород жидкий 

Г лицери н безводный 

Глицерин водный: 

10% г лнцерина по весу 
30% глицерина П'' весу 

Деревянное маспо 

Древесный спирт 

Касторовсе ;I!JCЖ• 

Керосин сбыкновенный 

lvlaзyт обыкн.r'венный 

Мазут 11ерный 

Максв:·е 1\-Ш":ло 

Молоко 

Нефть легкая 

Нефть тяжелая 

Нефть в среднем 

Ртуть 

С:.tазо<IНЫе :наела 

Хлористый натрий ,раств_,р): 

насыщенный раств' р 
5°fo сш1и П'J весу 
15% соли по весу 
25% соли П'J ве::у 

ХJiопковое !1-осло 
Эфир этиловый 

П р и м Р ч а н и е. 

0,8063 
0,7310 
0,86 

0,70-0,72 
О, 74-0,75 

1,00 
1,02-1,03 

0,07 
1,26 

1,0~45 

1,0771 
0,92 
О, 'О 

О,Р7 

О,З2-О,R3 

O,f\::-(!,92 
0,~3-О,сЧ 

О, 92 
1,032 

0,85-0,88 
0,~2-0,93 

O.tS-0,90 
13,59593 

t, ос 

о 

3(1 

]Г, 

о 

15 

15 

о 

13,5586 15 
1З,5З41 25 
1.3,4731 50 
13,3524 1с.о 

:) ' 89-0' ~~::: 

1 21 1: 0'1~ 
1,109 
1,190 

0,92-0,93 
0,74 

15 

17 
18 
18 
18 

о 

Для опреде.1ею'я у веса 1 м3 данной жидкости в Н/"3 

табличные значения надо умножить на 9 810. тогда v=9 810-б, 
например дJ!Я Г.1!Щерина безводного У гл =9 810 . 1 .26= 12 360 Н/м3 • 

к.гс·м. к. ал икал 

о, 102 0,239 
1 

2,39-IO-• 
1,02-IJ-8 2,39· 10-8 2,39. 1о-н 

1 2,84 

1 

2,34.1о-а 
0,427 l IQ-3 
427 10• 1 

3,67.]05 8,6·105 860 

l{гC·M/CCI{ l{аЛ/Се/С 

0,102 0,239 0,860 
1,02·10-• 2,39·10-8 8,60·10-8 
1,02·102 239 860 

1 2,34 8,43 
0,427 1 3,60 
о.119 

1 

0,278 1 
75 175,5 632 

1-8. ВЕС 1 и3 ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

Таблица Г 

Наименование 

Антрацит кускоы 

насыпанный 

Бумага 

Бурый уго.пь куском 

насыпан~ 

Воск 

Гравий сухой 

сырой 

Дерево 1 лиственное 

Каолин 

Каучук 

кварц 

Лед 

Прrбка 

Резина 

Свинец 

Смола 

ТВ.1ЬК 

хвойное 

береза 

дуб 

ссен а 

Уголь древесный (в за
висимости от породы 

дерева) 

Янтарь 

к Н 

12,8-17,7 

8,9-9,7 

6,35-11,3 

10,8-14,1 

7,65 

9,3-9,7 

17,7 

19,62 

10,9-6,48 

9,23-4,50 

9,62-7,16 

(5-9-9,35) 

1 (7,83-8,83)-(4,9-5,9) 

1 
8,45-10,6 

21,6 

9,03-'•,43 

2,36 

12,85-15,'7 

lll,3-112,0 

10,5 

8,93-9,13 

1,1-S-4,9 

9,81-10,8 

1 
1 

1 

1 

кВТ·Ч 

2,78-10-7 
2. 78·!0-J< 
2,72·10-б 
1, 16-IQ-G 
1,17·10-З 

1 

л. с. 

1,36-IO-z 
1,36-IQ-tO 

1,36 
1,33.10-• 
5,69-10-з 
! ,58. ю-з 

1 

те 

1,3-1,80 

0,91-0,99 

0,70-1,15 

1,10-1,44 

0,78 

0,95-0,9J 

1,8 

2,0 

1,11-0,66 

0,98-0,73 

от 0,6 д:: 0,85 

от o.s ю v,9 

от U,5 до 0,6 

0,86-1,08 

2,20 

0,92-0,96 

2,66 

0,88-0,92 

0,24 

1,31-1,60 

11,22-11,44 

1,07 

0,91-0,93 

0,12-0,50 

1,0-1,10 

11 

' Первая цифра определяет вес 1 м• свежего дерева, вторая цн:jJ
ра-вес 1 JA' сухиго дерева. 
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1-3. ЧАСТО ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ ВЕЛИЧИНЫ 

И СООТНОШЕНИЯ 

1t = 3,14159 
1t 

т=О.7854о 

1t 
т= 1,57о8о 

g = 9, 81 .мjсек2 

Yg=3.13209 

y2g = 4, 42945 

V2= 1,4142 

VЗ= 1,7321 
1 

sin 30° = cos 60" = 2 

у2 
sin 45• = cos 45° = - 2-

vз 
sin 60э = COS 30" = -2-

VЗ 
tg 30° = ctg 60° = - 3-

tg 45G = ctg 45• = 1,0 

tg 50• = ctg 30• = y'§j 
е= 2, 71828 

lne = 1,0 

ln 1 О = 2, 30259 ( = ~ ) 
lg 10 = 1,0 

1g е= О, 43429 (=М) 

ln n = ln 1 О lg n = 2, 31g n; 

lg n = lg е ln n =О, 434 ln n 

1-4. ЗНАЧЕНИЯ g ДЛЯ НЕКОТОРЫХ МЕСТ 

ЗЕМНОГО ШАР А 

Ускорение свободного падения g принимается в обыч
ных технических расчетах равным 9,81 .мfсек2 • Для раз

личных мест земного шара величина g может быть най
дена по формуле g=9,806056-0,025028 cos 2<p-0,000003h, 
где ер- географическая широта места; h- высота ме

ста над уровнем моря, .м. 

Наименование пункта 

Полюс 
Широта 45° 
Экватор 
Архангельск 

Ленинград 
Москва 
Киев 
Тбилиси 

м 

g 

8 
7 

б 

5 
4 

3 

2 

h . 
~ 

_:_ 

,;....--v 
/ 

/ 

90о 

45° 
о• 

64°31' 

59°56 1 

55°45' 
50°27 1 

46°42' 

v 
/ 

1 
1 

1 1 

/Г'и=Уgh 

v~\fh 

0 2 J 4 5 б 7 8 !JAt/МIC 

9,831 
:. 9,806 
' 9, 781~ 

9,822 

9,819 
9,815 
9,811 
9,803 

Рис, 1-3. График для определения скорести t>, м.fсек, по фор· 

муле V= у gh. 

П р и м е ч а н и е. Если высоту h считать не в метрах, 

а в дециметрах, то полученное значение v надо умножить иа 

Vi0=3,16, 

Пример. Дано h-5 дм, По графику читаем t>=7. Тогда иско

мая скорость v• =7 VТо-22,1 дм/сек. Если высоту h считать 

~~~=т:~е[8.ах, то nолученное по графику значение t> надо умно· 

'IАЬJIИЦЫ. РАЗЛИЧНЫЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ [ Гл, 1 

20 0,20 
1 1 1 1 J 

1 1 1 ! ' i 1 1 /1 
h 1 1 i 1 [j_ 

/lf L~ 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
1 1 1 1 

1 

~ 1 i 1 ' 1 1 1 1 i 1 

~-~ 
' 1 1 1 i 1 1 

1 1 i i 1 1 1 1 1 
' : 1 1: 

1.; 1 1 

0,/f 

1 i 1 

1/ 

i 1 :J 
1 1 1 i 1 1 

1 1 !i 
l/ 

о 0,10 1 1 1 
1 

1 : 1 1 1 1 /1 
1 1 ;/ 1 

0,0!1 
1 ' 1 1 

0,08 
1 1 1 1 1 

: i 1 ' lj 

О, О'! 
.71 !1 ' 1 

f-,;,~Jg ~06'2(j.::;:i i /1 ' 1 ' 1 

~--~-~ ,_I:.::J' '-1- --55 ' 
0,06' 

i ' ; ' 1 

7,05' 1 i 1 1 1 

1 . 1/ ' ' 
! 

0,011 ·1 ' 
1 1 i i :/' 

0,03 1 i /1 ~ 

1 i 11 i 1 ~ 

0,0!1 1 1 
1 !/; 1 1 J 

1 1 .,( 1 1 1 i 1 1 1 

0,01 1 Zl 1 1 i 1 i 1 i 1 

И: ' 1 1 1 1 ;;,1- ~~~~ч 
t- ' 1 1 f-t-школаN91 

о 0,2 0,4 rм 1},8 f,O 1,2 f,'l ,о "'-'?' 
1 :fif;:e ? 

о 10 f5 20 
IJ,./11/Ct'h 

Рис. 1-4. График для определения величины h = ~; и v=V2gh0 

1-5. ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ ИЗМЕРЕНИЯ 

ФИЗИЧЕСКИХ Еfl:ЛИЧИН 

а) ВАЖНЕЙШИЕ ЕДИНИЦЫ МЕЖДУНАРОДНОЙ ~ИСТЕМЫ (СИ), 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ГИДРАВЛИКЕ 

Таблица А 

Величина 

Наименование 
Размер
ность 

Единица 

Наименование 

1. Основные единицы 

Длина 
Масса 
Время 
Термодинамическая 
температура К ель
вина 

L 
м 
т 
в 

метр 

килограмм 

секунда 

кельвин 

2. Д о п о л н и т е л ь и ы е е д и н и ц ы 

Плоский угол 1 радиан 

Обозна
чение 

м 

кг 

с 

к 

рад 

3. П р о из в о д и ы е е д и н и ц ы п р о с т р а в с т в а 

н времени 

Площадь 
Объем, вместимость 
Скорость 
Ускорение 

L2 квадратный метр 

L3 кубическвй метр 

L т-• метр в секунду 

L т-• метр на секунду в 
квадрате 

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ЕДИНИЦАМИ ФИЗИЧЕСКИХ В
ЕЛИЧИН РАЗЛИ4НЫХ СИСТЕМ 9 

П родолжгние табл. А 

Величина 

Наименование 

Частота 
Частота вращения 

Угловая скорость 
Угловое ускорение 

Размер
ность 

т-• 
т-• 

т-• 
т-• 

Единица 

Наи:...1екованне 

герц 

секунда в минус пер

вой степени 
радиан в секунду 

радиан на секунду в 

квадрате 

Обозна
чение 

Гц 
с·• 

рад/с 
рад; с• 

4. П рои з в о д н ы е е д и и и ц ы м е х а н и ч е с к и х 

величин 

Плотность 

Удельный объем 

Динамический момент 
инерции 

Мо:-.~ент инерции пло
щади плоской фигу

ры (осевой, поляр

ный и центробежный) 

Количе(. _ чо ~движения: 
(импульс) 

Момент количества 
движения 

Си.1а 

Мо:~.1ент-силы, момент 

пары .сил 

Импульс силы 

Давление, напряже

ние (меха иическое) 

Модуль продольной J 
упругости 

Модуль сдвига 

Модуль объемног о 
сжатия 

Поверхностное натя· 
жени е 

Работа 

Энергия 

Мощность 

Днна~mческая 

} 

вяз-~ 
кость 

Кинематическая вяз
кость 

Массовый расход 

Объемный расход 

L·•м 

L• 

LMT·• 

м т-• 

L•мт-• 

L 2MT·• 
L-•мт-• 

м т-• 

L•т-• 

килограмм на куб и

ческий метр 

кубический метр на 

килограмм 

килогра:о.Iм-метр 

квадрате 

в 

метр в четвертой сте
пенИ 

килограмы-метр в 

секунду 

килограмм~метр в 

квадрате в секунду 

ньютон 

ньютон~ :иетр 

ньютон -секунда 

nаскаль 

паскаль 

ньютон на метр 

джоуль 

ватт 

паскаль-секунда 

квадратный метр на 
секунду 

килограмм в секунду 

~кубический метр в 
секуиду 

кr/М3 

м•;кг 

КГ•Ы/С 

КГ·М'/с 

н 

Н·М 

Н·с 

Па 

Па 

Н/М 

Дж 

Вт 

Па-с 

КГ/С 

м3fс 

б) ВАЖНЕЙШИЕ ЕДИНИЦЫ СИСТЕМЫ МКГСС ГОСТ 7664-61. 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ЕДИНИЦЫ 

Таблица Б 

Величина 

Наименование 
Размер
ность 

Единица 

Наименование 
Обозиа
ченне 

Основные единицы 

Длина 

Сила 

Время 

L 

F 

т 

метр 

килограмм-сила 

секунда 

/{гс 

Производные единицы 

Частота 

Угловая скорость 

Yr л о вое ускорение 

Скорость 

·Ускорение 

Площадь 

Объем 

Масса 

Удельный вес 

Плотность 

Момент инерции 

Работа и энергия 

Мощность 

Напряжение (дав
ление) 

Динамическая вяз
кость 

Кинематическая 
вязкость 

т-• 

т-• 

т-• 

L' 
L• 

FТ'L ., 

FPL -• 

FPL 

FL 

FLT-• 

FTL"' 

L•т-• 

герц 

радиан в секунду 

радиан па секунду в 

квадрате 

метр в секунду 

гц 

радfсе;: 

pa.дfceiC' 

м.f сете 

метр на секунду в м./ сс<:' 
квадрате 

квадратный метр м.' 

кубический метр. м.• 

килограмм-сила-се- тегс·сете•/ м. 
кунда в квадрате 

на метрl 

килсграмм~сила на rcгcj .мз 

r<убический метр 

!ПIЛ0Гр3М:!\I·СИЛ3-Се- тсгс·Се'К!Jj.,и4 

кунда в квадрате 

на метр в четвер-

той степени 

"';..илограмм-сила-метр- к.гс·.м·сек.2 
секунда в квадрате 

I{Илограм~т-сила-метр кгс·М 

килограмм-сила-метр к. гс· м; сек 

.1 •. в секунду 

1{Илограмм-сила ва к.гс; .м2 

: квадратный метр 

ки.ч:ограМ:\1-сИла-се- кгс•секf JC2 

кунда иа квадрат-

ный метр 

квадратный метр в 

сеr<унду 

1-6. СООТНОШЕНИЯ ЕДИНИЦ СИСТЕМЫ МКГСС С ЕДИНИЦАМИ МЕЖДУНАРОДНОЙ СИСТЕМЫ 

И ЕДИНИЦАМИ ДРУГИХ СИСТЕМ 

а) ЕДИНИЦЫ ДЛИНЫ 

Единицы длины тем м. см. дюйм 

l /СМ. 1 103 105 3,94· 10• 

1 м. 10•3 1 10• 39,4 

1 см. 10"5 JO·• 1 0,394 

1 ДЮЙМ 2,54·10•5 2,54·10-• 2,54 1 
1 фут 3,05·10-• 0,305 30,5 12 

l ярд о,914· 1о·• 0,9144 91,44 36 
1 сажень 2, 134·10-• 

1 

2,1336 213,36 84 

1 английская миля 1,525 1 525 152,5·10• 60·103 

1 морская миля 1,8532 1 853,2 185,32·10• 72,9·10• 

1 Географическая миля 7,4205 

фут ярд 1 сажень 

3,28·10• 1098,6 468,7 
3,28 1,0986 0,4687 

3,28·10 1 ,098· 10·• 4,687. 10·• 
8,ЗЗ.Jо-• 2,78.Jo·• 1, J9.JO-• 

1 1/3 1/7 

3 1 0,429 
7 2,333 1 

5 000 1666,67 714,285 
6 080 2 035 868 

1 

англий- 1 
екая миля 

1 0,655 

1 
6,55.10-• 
6,5s.Jo-• 
1 ,655· 10"5 
0,2• 1Q·З 

0,6· 10-з 
1 ,4.JО·з 

1 
1,230 

морская 

миля 

0,540 
5,4.Jo-• 
5,4·10·• 
1 ,37· Io-s 
о, 165·10-

0,495 10· 
J,15.Jo·• 

0,825 
1 
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1-9. ПЛОТНОСТЬ И ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ВЕС 

Плотность как масса единицы объема равна: 

[т] масса 
[р] = [W] =объем · 

В системе МКГСС '[р]=кгс · сек2/.мf. 
В системе СИ [р]=кг/м3 • 
Для воды при t=4 °С 

[р] = 102 = 1 000 кr/м 3 • 

Относительный вес 10 понимается как отвлеченное 
число, равное отношению веса данного тела при темпе
ратуре t к весу воды при f=4 ос в том же объеме. От
носительный вес '0 зависит от температуры и давления. 

Зпачения относительного веса воды при разли'tных 
температурах (при атмосферном давле~<ии) 

t, ос 

о 
4 

0,99987 
1,00000 

1-10. СЖИМАЕМОС1Ъ 

t, 0С 

10 
20 

0,99975 
0,99826 

t, ос. 

50 
100 

0,98820 
0,95865 

Сжимаемость жидкостей характеризуется коэффи
uиентом объемной сжимаемости ~: 

1 dW 
~=-W dp , ,w,2fкzc, 

r:Le W- объем, м3 ; dW- изменение объема, .м 3 ; dp 
изменение давления, кгсfм2 • 

Если dp=O, то dW=O. 
Величина, обратная коэффициенту объемной сжн

ыае~юстн, называется ~юдулем объемной упругости 
жидкости К: 

Значс~<иЯ r<оэффициент.а объемной сжимаемости 
~ -106, см'fr<гс 

[3·10' при давлении, am 
Жидкость 

Вода 
Алкоголь 

1-500 

47,5 
76,9 

500-1 000 

41,6 
56,5 

1 000-1 500 

35,8 
45,8 

При обыкновенной те:vшерату,ре и давлении для 

воды можно считать 

1 
~=0.0000475= 20000 , см2jкzс, 

тогда уменьшение объема 1:!. W, м3, при увеличении 
давления на др, кгсjсм2, будет: 

или прн 

flp 
f:.W = 20000 W 

~= 19,62 . 108 =5,12·10-Io м2jкzс 

f:.W = 5,12·10-lOflpW. 

ТАБЛИЦЫ. РАЗЛИЧНЫЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

1-11. ТЕМПЕРАТУРНОЕ РАСШИРЕНИЕ 

Значения коэффициента температурного расширения 
a·I06 dля воды 

Давление a·l06 при температуре, •с 

[ Гл. t 

am \ мПа 0-10 1 10-20 1 20-50 1 60-70 1 90-100 

1 0,0981 14 !50 422 

1 

556 719 
100 9,81 43 165 422 548 -
200 19,62 72 183 426 539 -
500 49,05 149 236 429 

1 
523 661 

900 88,29 229 289 437 514 1 661 1 

Температура, соотnетс'Гвующая наибольшей плотно
сти воды, понижается с увеличением давления. Так, при 
нормальном барометрическом давлении (760 м,и рт. ст.) 
наибольшая плотность соответствует 4 °С, при даваении 
же р=41,6 ат температура наибольшей плотности будет 
3,3 °С, а при р= 144,9 ат всего 0,6 °С. 

1-12. вязкость 

Свойство жидкости (и газа) сопротивляться уси
лиям сдвига называет·ся в я з к о с т ь ю. Все реальные 
жидкости являются вязкиин. Обычно вязкость жидкости 
оценивается так называе:v1ой д и н а м и ческой вяз
к о е т ь ю f1· 

Касате,1ьное усилие, возникающее в жидкости при 

неравномерном распределении скоростей в данном попе
речном сечении потока (рис. 1-5), определяется по фоj>
муле 

где F- касательная сила, возникающая между двумя 

соседними слоями (в плоскости а- а) в пределах пло-

dи 
щади S; -d -градиент скорости; 1.1.- динамическая 

n -.r 
вязкость. 

Пр и м е ч а н и е. На рис. 1-5 изображена кривая распределения 
скорости. В системе координат и и n эта кривая выражает функцию 

и = f (п). Градиент скорости ~~ =tg о; (уго.ч о; указан на рис. 1-5). 

В системе СГС (с~нтнметр-гра"'J-секуида) размеряость 
динамической вязкости J.L будет: 

[!Jo]= масса , гf(с.м.·Сеtе); пз; 
длина. время 

в системе МКГСС [!Jo] = r<гc.cer<fkt', а в системе СИ [JJo] = Па·С. 

h 

Рис. 1-5. 

\ 
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К и н е м а т и ч е с к ой в я з к о с т ь ю v н·азывается 

отношение 

[v] 

В системе СГС 

[!.1.] 
[р] 

динамическая вязкость 

плотность 

Единицей кинематической вязкости является стоке ( см•; cer<). 
В системе СИ 

[v] = м•jс. 

В системе МКГСС 

Значения ки~tеАtатической вязкости для воды 

t, 'С v-1o-•, м•jсек 

11 

t. 0С v·10-•, м'/ се/{ 

о 1,78 20 1,01 
5 1,52 30 0,81 

10 1,31 40 0,66 
12 1,24 50 0,55 
15 1,14 

Динамическая вязкость зависит от температуры и 

для воды в системе СГС равна (рис. 1-6): 

0,0178р 

!.1. = 1 + 0.0337t + O,OOO:Z21t 2 

Пример. для воды при температуре 10 'С 

0,0131 
!Jo = 0,0131 гf(см-сек) = 9sТ = 0,000134 r<гc/(cer<·M') = 

=0,00133 Н/(С·М'); 

V=0,0131 см2/сек=0,0000013! Аt2/сек. 

t 
О tU !О :Ш lfO ос 

Рис. 1-6. График для опреде
ления динамической вязко
сти J.L=q>(t 'С) для воды. 
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В я з к о с т ь г е л и я (при температуре, близкой к «абсо
лютному нулю») в тысячи раз менее вязкости воды. 

Вязкость патоки весьма велика. По данны:н 
Н. Н. Павловского она примерно в 60 000 раз более вязкости 
воды. 

Динамическую вязкость воздуха f1 (так же как н 
для реальных газов) •в очень широком диап~зоне изме
нения давлений можно считать не зависящеп от давле
ния и зависящей только от температуры. Динамическая 
вязкость для воздуха может определяться по формуле 

1.1. = 17.0 V1 + 0.003665t (1 + 0.0008t) 2 10- 6 Нj(с-м2 ), 
где t- температура, 0С. 

Для приближенных расчетов можно пользоваться 

формулой 

(
t + 273)3/4 

f1-=f1-o ~ Н/(с·м2), 

где f.to- динамическая вязкость, при 't=O ос 

f.to = 17,0 · 1 О-6 Н/ (с· м2). 

Кинематическая вязкость воздуха при объемном ве
се у= 12,3 Н/м 3 и, следовательно, при плотности 

у 12.3 
р= g-= 9 . 81 = 1,25 кгjм1 

равна: 

v='6Д000016 м2/с=0,16 С'У1 2 /с. 
Таким образом, ~tвозд<!tвод. но 'Vвозд>Vвод· 
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ГИДРОСТ А ТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ 

2-1. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ В ТОЧКЕ 
И ЕГО ИЗМЕРЕНИЕ 

Основные уравнения гидростатики 

Р Ро z+ у= Zo +у= ... = H=const (2-1) 

или 

Р = Ро + "( (zo- z) = Ро + y!z, (2-2) 
где р и ро- гидростатическое давление в данной точке 
JИ и на свободной поверхности (давление внешней сре
ды) (рис. 2-1); z и zo- соответствующие этим точкам 
координаты, т. е. высоты над плоскостыо сравнения (хо ); 
',У- объеиный вес жидкости, т. е. вес единицы объема 
Й{Идкости, обьtчно в кгсj,u3; h- глубина погружения 
данной точки под уровень свободной поверхности (по
верхность с давлениеи ро); Н- координата плоскости 
гпдростатического напора; р/у- высота, соответствую
щая давлению в данной точке М, .Ift; ро/у=hприв- высо
та, соответствующая давлению внешней среды; в част
ном случае, если Ро=Рат, величина Рат/У определяет 
«приведенную высоту» атмосферного давления. 

"" о~~--------~--------~х~ 
Рис. 2-1. 

Гидростатическое давление измеряется или как на
пряжение (например, в кгсf.м2, Н/м2 и т. д.), или высо
той столба жидкости (например, в .Ift вод. ст. или 
в лut рт. ст. и т. д.), или в технических атмосферах. 

Полное (или абсолютное) гидростатическое давле
ние в данной точке равно: 

p=po+yh. (2-3) 

Т а блиц а 2-1 

Давление ат-<tосферы на разных высотах 

Высота иад уровнем моря 
о 100 200 н, ,\i 

Избыточное давление 

Ризб = '(h = Р- Ро IOII hизб = ~ - \
0 

(2-4) 

Таким образом, полное гидростатическое давление 
представляет собой фактическое напряжение сжатия 
жидкости в данной точке и равно сумме Рвн.сред+уh, 
а избыточное давление представляет собой разность 
между полны:v1 давлением и атмосферным. 

Полное давление всегда положительно: 

р>О и pjy>O. 

Избыточное давление ыожет быть положительным 
и отрицательным, т. е. 

Ризб ~ О !1.1!! Ризб/У ~ О· < < 

Вакуу;и.метрuческшt давление.!ft, или вакуумом, назы
вают недостачу давления до атмосферного, т. е. разность 

между атмосферным давлением и ПО.'IНЫМ давление~!: 

или 

h _ Рат- Р 
вак- у (2-5) 

Таким образом, вакуум::-летрическое давление пред
став.1яет собой отрицательное избыто•J;юе давление· 

Ризб 
Рвак = - Ризб и:ш fz._к = - -- • 

~ "( 

.iVlаксимальнос значение вакуу~1а численно равно 
давлению атмосферы, деленному на у: 

hваи.маис =Рат/у, 

т. е. зависит от величины барометрического давления. 
При «нормальном» барометрическом давлении 

(760 лtм, рт, ст.) наибольшее значение вакуума равно 
hваи 10,33 лt вод. ст. В обычных 1ехг;ических расчетах 
принимают hnaJ:,мaнc= 10,0 Jt вод. ст., т. е. равным о;rной 
технической атмосфере. 

В таб:1. 2-! прнвсдепа величина атмосферного дав
ления для рас>ных высот над уровне)! моря. 

600 1 700 1 800 11000112001150012000 

Давление атмосферы, м вод. ст. 10,33 1 10,2 10,1 
1 

9,6 1 9,5 1 9,4 1 9,2 1 8,9 1 8,61 8,1 110,0 1 9,9 1 9,7 1 

П р и меч а н и е. Указанные в таблице значения дав.,'!ения 
воздуха на разных высотах соотвегствуют международной стаи~ 
дартпой атмосфере. 

В международной стандарпюй атмосфере за плоскость 

отсчета высот (z~O) принят уровень моря; для этого уровня 
приняты следующие начальные условия: температура f=15 'С, 
объемный вес воздуха v=1,225 кгс/м3 =12,0 н/м' (плотность воз
духа р=0,12б кгс · сек'! м'). 
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2-2. СХЕМЫ ПЬЕЗОМЕТРА (ЖИДКОСТНЫй МАНОМЕТР), 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЕССА И ЦИЛИНДРА 

Приводим схемы пьезометров, гидравлического ирес
са и гидравлического цилиндра. Принцип их действия 
показю: на рис. 2-2-2-4. 

} 
P=j"IJ+Po 

P11J1j=Q"h JJ=Po+rh 
Pvз§"'!"h 

Рис. 2-2. Обыкновенный ртутный манометр. 

Рис. 2-3. Гидравлический пресс 
(схема). 

Рис. 2-4. Гидравлический цилиндр про
стого действия (схема). 

, Усилие, развиваемое прессоы, 
Ь ( D \ 2 

Р=т,Ка ,IГ), 

где к- усилие на рукоятке; 1'J- к. п. д., примерно 0,85. 
Мощность, развиваемая двигателем цилиндра, 

n 1 
N ='YJWHyz-60 = 0,082т,WHn, квт, 

где 1'J- к. п. д., примерно равный 0,7-0,8; W- рабочий 
объем цилиндра, лt3; n- число двойных ходов поршня 
в минуту; Н- напор, м; у- объемный вес жидкости, 
кгсfм3 • 

2-З. ДАВЛЕНИЕ ЖИДКОСТИ НА ПЛОСКУЮ ФИГУРУ 

Давление жидкости на плоскую фигуру равно силе 
Р (рис. 2-5): 

P=yhcw = p~w, (2-6) 
где hc- глубина погружения центра тяжести площади 
фигуры; w- площадь плоской фигуры, на которую дей
ствует сила Р; Ре- гидростатическое давление в центре 
тяжести площади w. 

Точка приложения силы Р (точка Д) называется 
центром давления. Местоположение точки Д определя
ется координатами 

J о • ] lд = lc + wl. ' 

r (2-7) 
j lxdw 

Хд=---
[000 • 

Рис. 2-5. 

Для вертика.Тiьной стенкп а= 90°; lд = .h11 и 

!о 
hд=hc+-h-' .w 

(2-7 а} 

где !о- момент инерции площади w относительно оси 
О- О, т. е. горизонтальной оси, лежащей в плоскости 
фигуры и проходящей через центр тяжести площади w. 

Если w имеет правильную форму и ее осью симме
трии служит линия N- N, то центр давления лежит на 
этой оси и определяется одной координатой lд. 

П р и м е ч а и и е. Если на свободную поверхность внешняя 
среда оказывает давление р,, то полное давление иа фигуру 
с учетом давления внешней среды (передаваемого жидкостью} 
б у дет равно силе 

P'=P+poro. 

2-4. ДАВЛЕНИЕ ЖИДКОСТИ НА КРИВОЛИНЕЙНУЮ 
ПОВЕРХНОСТЬ 

(2-8) 

Давление на криволинейную nо'Верх· 
н о с т ь равно силе Р (рис. 2-6) 

Р = v Р~ + Р~ + Р;, (2-9) 

где Рх, Ру и Pz ~ проекции силы Р на координатные 
оси Ох, Оу и Oz. 

Если ось Oz направлена по вертикали, то nроекции 
с1шы Р по координатным осям будут равны: 

Р:с = yl1'0 w,.; ) 
Ру= '(h".wy; ~ (2-10) 

P-;.='(W, 1 
где (J)x и Wv -площади проекций поверхности S на пло-

Рис. 2·6. 
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скости, нормальные осям Ох и Оу; h' с_ и h" с- глубина 
погружения центров тяжести площадеи ·Wx и Wy; W
объем вертикального столба, опирающегося на заданную 
поверхность S и ограниченного св~рху плоско~тью сво
боднО'Й поверхности; у- объемныи вес даннон жидко-
сти. 

д а в л е н и е н а цилиндрические поверх-
н о с т и. Если длина цилиндрической поверхности (счи
тая перпендикулярно чертежу, рис. 2-7) равна Ь, то 
горизонтальная составляющая силы давления жидкости 
·на эту поверхность будет равна: 

Н2 

Р,.=уЬ 2' 

а вертикальная составляющая 

P.=ybw, 

г;:;,е w- площадь, уi<азанная на рис. 2-7 (вертикальная 
штрнховка). 

о 

Рис. 2-7. 

Равнодействующая сил Рх и Pz равна: 

P=VP;+P~. 
Сила Р направлена под углом а~(рис. 2-7): 

р~ 
tga= Р:с. 

(2-11) 

Графический способ определения силы Р. Этот спо
соб основан на построении так называемой интегральной 

о 

Рис. 2-8. 

.~инии дав.ТJения 1. Делим линию АВ (рис. 2-8) на части 
(AJ); (1 2); (2 3); (3 4) и т. д. (можно и не на равные) 
и по чертежу измеряем глубины Ht, Н2, Нз ... , отве
чающие точкам 1, 2, 3 . . . (расчет производится для 1 .м 
длины поверхности Ь ). Затем на горизонтальной оси Ох 
(рис. 2-9) откладываем от произвольной точки О от
резки 

н2 
1 

(01') =-2-; 
н2 

2 
(02') =-2-; 

н2 
n 

(Оп') =-2-

и из их концов восстанавливаем перпендикуляры (1' N); 
(2'N); (3'N) ... Далее проводим прямые (01"); (1" 2"); 

' Интегральная линия давления используется в решении 
различных задаЧ, напри'-'ер при определении положения равно
наrDvж~нных ригелей сегментных и секторных затворов. 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ [Гл. 2 

P.r 
;.---__ ____tiiiьJ!!L_ __ _. 

Рис. 2-9. 

(2" 3") ... , соответственно параллельные лучам (аО); 
(б О); (вО); (гО) . . . (рис. 2-8), построенным из точек 
а, б, в, г . ... , т. е. из середины каждой части линии АВ. 
Плавная кривая (О, 1", 2", 3", ... , п", ... , В") называ
ется «интегральной линией давления». Замыкающая 
(ОВ") ·в масштабе чертежа определяет силу Р, а отрез
ки (ОВ") и (В'В") равны соответственно 

Р., Р.,. ~ 
1Ь и уь• 

Основные свойства «интегральной линии давления». 
а) Любая хорда (а"Ь") интегральной линии давле

ния ОВ" (рис. 2-10) определяет собой по •величине. и на
правлению силу давления Р аь на соответствующии уча
сток (аЬ) данной цилиндрической поверхности АВ. 

/J В" 
//11 

д 

,w 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 
1 

IV' 8' 

б) Любая ON", построенная из точки О (на~Iала 
«интегральной линии давления»), определяет собои по 
величине и направлению силу давления Р AN на задан: 
ную цилиндрическую nоверхность в пределах_свободноN 
поверхности (точка А) до соответствующеи точки 
(рис. 2-10). 

пр и меч а н и е. Точка N:в таком случае находится по ее глу-

бине погружения: Ну== V2 (ON'). 

2-5. ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ НА ЗАТВОРЫ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

1. Плоский наклонный затвор (или под-
порная стенка) (рис. 2-11). , 

Эпюрой давления служит i:::,.ABB . 
Сила полного давления на затвор 

Н2 

р = уЬ 2 sino;' 

где Ь- ширина затвора (или длина стенки). 
Координата центра давления 

2Н 
ld= 3 sin а 
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Рис. 2-11. Рис. 2-!2. 

2. П л о с к и й в ер т и к а л ь н ы й з а т в о р (или 
подпорная стенка) (рис. 2-12). 

Эпюрой давления слvжит 6АВВ' 
Си.,1а по,1ноrо давлени~ . 

ff2 
Р=уЬ-2-. 

Координата центра давления 

2 
hil= 3 н. 

3. П л о с к и й в е р т и к а л ь н ы й з а т в о р в о д о
спуск<:! (рпс. 2-13). 

Рис. 2-13. 

Эпюра давления- трапеция АА' В' В. 
Сила по.1ного давления 

н2- н~ 
Р=уЬ 2 

Коорднната.:.центра давления 

lza=i-(н~+ н~
2

н1 )· 
4. д а в .т е н н е н а б а л о ч н о е з а г р а ж д е н и е 

(рис. 2-14). 

го 

Рис. 2-14. 

давления- АС В' В. 
расположенные ниже горизонта воды нижие

находятся под одной и той же нагрузкой 

P=yblr(H-HI). 

а. П л о с к"и й затвор цилиндрической в о
д о с II с!' н о и тру бы (или напорного водовода) 
(рис. о). 

.Честопо.1ожение центра давления определяется рас
стояниеы /z ыежду точкой с (центр тяжести круга) и 

') С;;;;аrючник п/n Киселе'RЯ n r 

точкой d (центр давления) (табл. 2-2): 

!о D2 
k=fzю =16h" 

Т а б .л и r; а 2-2 

Зачени ч 1<, м (расстояния между центром тяжест и 
и центром давления) для труб разных диамгтров d 
и разных напоров h 

h. м 
d, м 

2 3 5 10 

0,5 0,016 0,008 0,005 0,003 0,002 
1,0 0,062 0,031 0,021 0,012 0,006 
1,5 0,070 0,047 0,028 0,014 
2,0 0,125 0,083 0,050 0,025 
2,5 О, 130 0,078 0,039 
3,0 0,177 0,112 0,056 

30 

0,002 
0,005 
0,008 
0,013 
0,018 

6. С л о ж н ы е ф о р ~~ ы п л о с к и х з а т в о р о в 
Затвор по рис. 2-16. 
Горизонтальное давление (на 1 .м длины) 

Н2 
Р,.=у-2-. 

Вертикальное давление 

Р z=yb (Н-а). 

Полное усилие, воспринимаемое затвором, 

P=VP;+P;. 
Р~зл<ещение ригелей плоского затвора. По ус,1овию 

равнои нагружениости каждого ригеля и отсутствия 

СI<ручивающего момента делят площадь эпюры давления 
на равновеликие части, центры тяжести которых опре
деляют по~южение ригелей. 

Графически задача решается следующим абразом 
(рис. 2-17). В координатах w и h строят кривую w= 
=.f(h) зависимости площади эnюры давления w от ее 
высоты h (интегральную кривую). Для треугольника по 
рис.: 2-17 w=H2/2. Разделив затем отрезок MN, имею
щии длину l, на заданное число ригелей n, т. е. на части 

D. 
1 
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длиной каждая l/n (на рис. 2-17 на l/3 соответственно 
трем ригелям), находят по точкам 1, 2 ... линии (от
резки 1 1", 2 2"), делящие эпюру давления на соответст
венно равновеликие части. Центры тяжести этих частей 
эпюры давления (точки О1, О2, Оз, ... ) определяют иско
мое положение каждого ригеля. 

На рис. 2-18 показано решение для общего случая, 
т. е. для двусторонней нагрузки ригеля. 

7. С е г м е н т н ы й з а т в о р 
обшивкой (рис. 2-19) 

Рис. 2-19. 

~авление на затвор 

Эксцентриситет 

н 

е= 6 sin ~ · 

Момент силы Р относительно центра О 
н• 

т (Р) = уЬ 12 stn= р· 

с плоской 

~ля устранения момента ось затвора надо переме
стить из точки о в точку 0'. 

8. Вальцовый затвор 

а} ripи нaПOJIIe H=D' (рис. 2-20). 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ [ Гл, 1~ 

Рис. 2-00. 

Горизонтальная составляющая Рж силы давления, 
жидкости на затвор (на 1 м длины) равна: 

D2 
Р.,=rт· 

Соответственно вертикальная составляющая 

1tD2 
Ps =r-8- ~0.393yD2 • 

Полное давление (также на 1 м длины затвора) 

Угол а наклона силы Р к горизонтальной лииии 
определяется величиной P,JP, т. е. cos а; в да11иом 
случае получим: 

cos а=О,786, или а=38°20'. 

nр и меч а н и е. При указаином на рис. 2-20 положении 
напориого уровня угол а не зависит от диаметра D. Координаты 
точки приложемня силы Р (пмное давление), т. е. точки D: 

D 
х = 0,212D и z = 3 . 

б) При напор"е Н <D (рис. 2-21). 
Горизонтальная соста·вляющая 

н• 
Р,.=у-2-. 

Вертикальная составляющая 

P,=yW, 

где W- объем, указанный в~ртикальной штри~овкой 
на рис. 2-21. 

nр и меч а н и п: t. Давление со стороны нижиего бьефа 
определяется по тем же формулам, 

Ри~. 2-21. 

§ 2-5] ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ НА ЗАТВОРЫ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 19 

р 

Рис. 2-22. 

2. Пои наличии напора с двух сторон (с верхнего и нижнего 
бьефов) ·(рис. 2-22) полное давлевие определяется суммирова• 
кием двух давлений; 

р == Jf Р~ + Р~- 2РнРвсоs '1'· 

Yro., "'= tso•-(<>t + ">)• 

9. Сегментный затвор 
а) По рис. 2-23. 

Рис. 2-23. 

Горизонтальная состав.:шющая 

Н2 
Р,.='( Ь, 

где;: Ь- ширина затвора. 
Вертикальная составляющая 

о 

'f [ ~· р z = 2 1tr2 180 - llH у r2 - flH2 -

-(H-IlH)Jfr2-(H+IlH)2 ]ь. 
Полное давление определится по общей формуле 

б) При f:.H =О (рис. 2-24). 
Горизонтальная составляющая 

Н2 
Р,.=У -2-ь. 

Вертикальная составляющая 

P=V Р;+Р;. 
При r= Н, т. е. nри ~= 90•. 

Рис. 2-24. 

Pz 

Рис. 2-25. 

Горизонтальная составляющая 
Н2 

Р,.=r-2-ь. 
Вертикальная составляютая 

~r2 1tH2 

Р." =у 4 Ь = у-4- Ь =О, 785уН2Ь. 

Полное давление в таком случае будет: 

Н2Ь lf--'/t-2 
р = Jf р; + р; =У - 2- J1 1 + = О. 931 у НIЬ. 

Угол наклона силы Р к горизонту 

0.785уН 2 

sin а= О, 93lyH 2 =О, 843 и а= 578 301
• 

в) По рис. 2-25. 
Горизонтальная составляющая 

Н2 
Р,.=у-2-ь. 

Вертикальная составляющая 

Pz=)'W, 

где W- объем, указанный вертикальной штриховкой 
на рис. 2-25. 

Распределение ригелей сегментного затвора (рис. 
2-26). Распределение ригелей сегментного затвора про
изводится так же как и для плоского затвора, по 

условию их одинаковой нагруженности и отсутствия 
скручивающего момента. ~ля решения задачи строим 
интегральную кривую давления (.см. § 2-4). 

На рис. 2-27 отрезок ОА определяет собой равно
действующую силу Р давления на весь щит. Разделив 
этот отрезок пополам (при двух ригелях) и проведя 
перпендикуляр к направлению силы Р, найдем точку 
Bj. Тогда хорды овi и BIA определят собой по вели
чине и направлению силы Р1 и Р2 (Р1=Р2) давления 
жидкости, воспринимаемые ригелями. Местопо,1ожение 
ригелей находим, проведя через точку О [ось сегмент-

о 
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Рис. 2-'Л. 

н ого затвора (рис. 2-26) 1 лучи под углами 1а1 и (t2, 

определяемыми, как показано на рис. 2-27. 
п р и м е ч а н и е. При трех (и большем числе) ригедях 

интегральная кривая давления делится иа три (или более) части 
так, чтобы хорды этих трех дуг были равны между собой. 

2-6. СТАТИЧЕСКОЕ ВРАЩЕНИЕ ЖИДКОСТИ 1 

Если жидкость вращается относителоно вертикаль
ной оси Oz с постоянной и одинаковой для в·сех ее ча

, стей угловой скоростью (рис. 2-28), то 
а) уравнение свободной поверхности будег 

rо2r2 иz 
z=h+ 

2
g =h+rg; (2-12) 

б) ~высота параболоида вращения ра1~на скоростно
му напору окружной скорости у стенки цилиндра: 

ro2R2 и2 
!J.z = '"2g= 2g; (2-13) 

в) сила давления на дно 

Р = y1tR2 ( h + д; ) , (2-14) 

т. е. равна весу жидкости в цилиндре; 
г) давление по вертикали изменяется по ~акону 

прямой: например, для вертикали N-N эпюрои рас
пределения давления будет треугольник аЬс и давле
ние в точке Ь равно (рис. 2-28) 

Ръ=У(аЬ)=У (h+ ~~ ); 

1 ,<Статическое• вращение жидкости - вращение жидкости 
как твердого тела (т. е. без смещения одних частиц относительно 
других) в отличие от вращения, наnример, по закону IЫIОЩа;J.еЙ. 

Рис. 2-28. 
Рис. 2-29. 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ [ Гn, 2 

д) если жидкость находится в замкнутом цилин

дрическом ·сосуде высотой h (рис. 2-29), то сила дав
ления на дно бу.дет равна: 

r D.z) 
р = y-;;R2 \_ h + 2 . 

2-7. ПЛАВАНИЕ ТЕЛ 

Обозначения (р.ис. 2-30): 
W- водоизмещение (объем ногруженной части те

ла); С- центр тяжести плавающего тела; D- центр 
тяжести объема логруженной части тела, или центр 
водоизменения, IПрИ положении равновесия; D'- то же 
при крене; G- вес тела; Р- ·выталкивающая сила, 
равная весу воды в объеме ·ВОдоизмещения W; М
метацентр- точка пересечения «оси плавания» с на
правлением подъемной ·силы Р х при крене (рис. 2-30), 
при малых углах крена точка М со_х;раняет свое место
положение на оси плавания; .а- угол крена; Rm- ме
тацентрический радиус (расстояние от точки М до точ
ки D); hm - метацентрическая высота (расстояние от 
точки М до точки С). 

Рис. 2-30. 

Осью плавания называется ,1иния, проходящая че

рез точки D и С. 
В равновесном положении ось плавания вертикаль

на, при крене она :наклонена .к вертикали под углом а 

(угол ~крена). 
Ватерлинией называет-ся линия пересечения плоско

сти свободной ооверхности с боковой поверхностью 
плавающего тела (в равновесном положении). 

Площадь плавания- площадь сечения тела плос
костью ·свободной Liюверхности ('в равновесном положе
нии ограничена .ватерлинией). 

Условия nлавания. Тело плавает, если G= 
=Р. Устойчивость пла,вания обеспечивается, если мета
центр (точка М) расnоложен ·выше центра тяжести 
(точка С) пла·вающего тела, считая по оси плавания. 
Степень у.стойчивости может быть оценена величиной 
метацентрической высоты ,или ·величиной метацентриче
ского радиуса. 

Метацентрический радиус определяется по формуле 
lo 

Rm = W' (2-15) 

где !о- момент инерции nлощади плоскости плавания 
относителыно юризонтальной оси О-О (рис. 2-.30), 
проходящей через ее центр тяжести. 

Метацентрическая 'высота равн-а: 

lo 
hm= Rm -d = w-d, (2-16) 

где d- ·возвышение точки С над точкой D. 
Для грузовых судов (баржи и пр.) величина мета

центрической высоты обычно принимает·ся равной 0,5 м. 

Г Л А В А 

т~~-~~ Р Е Т Ь Я 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 

3-1. РАСХОД, СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ И ЭЛЕМЕНТЫ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ПОТОКА 

Уравнение расхода 
Для элементарной струйки 

dq=иdro. (3-1) 

Для струи с поперечным сечением конечных раз

меров (для потока) (рис. 3-1) 

Q = j adro=vro, (3-2) 
., 

где ro и v- площадь поперечного сечения 

скорость в сечении; и- местная скорость 

в данной точке); dq- расход элементарной 
Средняя скорость в данном 

определяется по формуле 

и средняя 

(скорость 
струйки. 
сечении 

v=Qfro. (3-3) 

Если на протяжении данного потока Q=·const, то 
для промежуточных сечений имеем: 

Q=rotVt=ШzVz= =ШV=const, (3-4) 

или иначе 

Vz 001 -=-, 
V1 [002 

т. е. средние скорости обратно пропорциональны пло
щадям соответствующих поперечных сечений. 

Гидравлические элементы потока 

(рис. 3-2)- (рис. 3-4): 
ш- поперечное сечение потока (живое сечение); 

Х- смоченный периметр; R=ro/x- гидравлический ра
диус. 

~ - - / 
\ --- / 

" / ___ "/.,/ 

п UJ 

Рис. 3·f. Рис. 3-2. 

Рис. 3-3. Рис. 3-4. 

Для круглого поперечного сечения трубы 
а) При заполнении всей трубы (напорные водово

ды) (рис. 3-3), гидравлический ·радиус 
1tDz 

ro -4- D 
R=т=~=т· 

б) При частичном заполнении (рис. 3-4, табл. 3-1);; 
площадь поперечного сечения 

1 
ro =s(<r-sin<p)D2

; 

смоченный периметр 

Таблица 3-1 

1 
x=тrpD; 

Относительные значения глубины liаполнения h, 
площади живого сечения "'• расстояния у с от свободной 
поверхности до Ц?нmра тяжести живого сечения, 
ширины В по свободной поверхnости, при различnых 
углах ер частично заполnех11ого водовода tсругдого сече>~ия 

Централь- Глубина 
Площадь Расстояние 

Ширина 

живого от центра 
по саобод· 

ный угол наполне-
ной по-

ер, град ния hfr 
сечения тяжести 

"'''' У 0 /Г 
верхиости 

B/r 

360 2,000 3,14 1,000 () 

355 1,999 3,14 0,999 0,087 
350 1,996 3,14 0,996 0,174 
340 1,984 3,14 0,985 0,347 
330 1,966 3,13 0,970 0,5!8 
320 1,940 3,11 0,949 0,684 
310 1,906 3,09 0,922 0,845 
300 1,864 3,05 0,891 1,000 
290 1,819 3,00 0,861 1,147 
280 1,766 2,94 0,826 1,286 
270 1,707 2,86 0,790 \,4!4 

260 1,643 2,76 0,752 1,532 
250 1,574 2,65 0,712 1,638 
240 1,500 2,53 0,671 1,732 
230 1,423 2,3!} 0,631 1,813 
220 1,342 2,24 0,590 ! ,879 
210 1,259 2,08 0,548 1,932 

200 1,174 1,916 0,512 1,970 

190 1,087 1,745 0,465 1,992 

180 1,000 1;571 0,425 2,000 

170 0,913 1,397 0,385 1,992 

160 0,826 1,225 0,354 1,970 

150 0,741 1,059 0,307 1,932 

140 0,658 0,900 0,272 1,879 

130 0,577 0,751 0,237 1,813 

120 0,500 0,614 0,206 1,732 

110 0,426 0,490 0,174 1,638 

100 0,357 0,380 0,147 1,532 

90 0,293 0,285 0,125 1,414 

80 0,234 0,206 0,094 1,286 

70 0,1808 0,1410 0,073 1,147 

60 0,1340 0,0906 0,054 1,000 

50 0,0937 0,0533 0,0377 0,845 

40 0,0603 0,0477 0,0243 0,684 

30 0,0341 0,01180 0,0171 0,518 

20 0,0152 0,00352 0,0142 0,347 
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Рис. З-5. Рис. 3-6. 

гидравлический радиус 

1 ( sin '?) 
R=т\1--'f- D, 

где ер- центральный угод в радианах. 

Прuме11 1. Д а и о: r-1,5 .м.. Определить глубину наполие
нии и nлощадь живого сечения при центральном угле q>=250•. 

Реш е и н е. Глубина наполнения h=l,574 r=!,574 • 1,5= 
-2,36 м. Площадь живого сечения ю=2,65 · 1,52 =5,95 м'. 

Пример 2. Д а н о: r=l,!O .11; глубина наполнения h= 
-0,91 м. Определип. площадь живого сечения. 

Реш е н и е. Относительная глубина наполнения hjr-
-0,91/1,10=0,83. Площадь живого сечения ю=1,225 • 1,10=1,48 1<

2
• 

Для прямоугольного сечения открытого канала 

При глубине наполнения канала h (рис. 3-5) гид
равлический радиус 

bh (!) 

R =-- Ь+2h' 
'Х 

Для очень широких русл при Ь » h гидравлический 
JУадиус принимается равным глубине 

R=II. 

Для очень глубоких и узких русл (при h»b) гид
равлический радиус 

R=b/2. 

Для трапецеидального сечения открытого канала 
При глубине наполнения h (рис. 3-6): nлощадL по

перечного сечения 

(!)= (b+mh)h, 

где m=afh=ctg <р- коэффициент заложения откоса; 

смоченный nериметр 

х=Ь+2hУ1 +т2 ; 

гидравлический радиус 

(!) (Ь +тh)h 

R =т= Ь+2hYI+m2 

Если обозначить ~ = bjh, то 

~+т 

3-2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 

Основными видами движения жидкости являются: 
движения установившееся и неустановившееся, равно

мерное и нера,вномерное, <;_плошное и прерывистое. Те
чение может быть напорное и безнапорное. 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ [Гл, 3 

У с т а н о в и в ш :и м с я д в и ж е н и е м называется 
такое движение, параметры которого не зависят от вре

мени (не изменяется со временем). 
Р а в н о м ер н ы м д в и ж е н и е м называется та

кое движение, nри котором скорости течения в сходст

венных точках двух смежных сечений потока равны 
между собой. Это усло.вие 1вьшолняется, когда форма 
русла и ·все гидравличесRие эле~1енты: глубина потока, 
площадь поперечного сечения и средняя скорость- не

изыенны вдоль русла. 

Равномерное движение в трубах может быть как 
установившимся, так и неустановившимся, а в откры

тых руслах (-в реальных условиях) равномерное nвиже
ние может быть только установившимся. 

Н ер а в н о мер н о е д в ;и ж е н и е (ускоренное и 
замедленное) может быть и установившимся и неуста
новившимся. 

При ускоренном движении в прнз,татических рус
лах образуется так называемая кривая спада, а при 
замедленном кривая подпора. В перво~r случае глубина 
потот'а убывает •вниз по течению (d!Ijds<O), а E:J вто
ром возрастает (dhfds>O). 

Сплошным (н е пр еры в н ы '11) д в II ж е н и-
е м называется такое, при ·кот-ором жи.:rкость зани'lrает 

все пространство своего движения без образования вну
трн потока пустот (разрывов). 

Б е з н а п о р н ы м д в и ж е н и е м называется те
чение при наличии свободной поверхности. 

П р н м е ч а н и е. !(роме того, дополнительно различают 
движения вихревое и безвихревое (потенннальное), а также л а· 
минарное и турбулентное. 

В н х ре вы м д в и ж е н н е м называется такое, нри ко
тором вектор угловой скорости частиц жидкости не равен нулю 
(ш =;!=О). Если этот вектор совпадает с вектором линейной скоро
сти, то в этом частном: случае дви:tкение называется в и н т о~ 

в ы м д в и ж е 1' и е м. Безвихревое движение называется nотен
циальным. При безвихревом движеинн существует функции 
координат QJ(x, у, z) -о. частные провзводные которой по коор· 
динатам есть кемпонеиты нолной скорости по соответствующим 
координатным осям, подобно тому как частные пронаводные но 
координатам СJиловой функнии определяют проекцни ускорения 
даниого силового поля. 

3-3. УРАВНЕНИЕ Д. БЕРНУЛЛИ (УСТАНОВИВШЕЕСЯ 
ДВИЖЕНИЕ) 

а) Для эле.wентарной струйки невязкой 
несжимаемой жидкости уравнение имеет вид: 

р u2 
z +у+ 2g =Н= const. (3-5) 

То же ,п:ля реальной жидкости для сечений 1 - 1. 
2- 2 и 3 - 3 (рис. 3-7): 

2 2 
~ и. ~ ~ 

z1 + Т + 2g = Z2 +-у- + 2g + h."1_2 = 
2 

Рз Из = z,+-y- + 2g + flw 1_ 3 = ... =Н= const. (3-6) 

2 

х 

2 
Рис. 3-7. 

i 3-З] УРАВНЕНИЕ Д. БЕРНУЛИ (УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ) 

п а=1 

n 

Рис. 3-8. Рис. 3-9. 

Здесь каждое слагаемое имеет линейную размер
ность, причем z- высота положения данной точки; 
Plr- высота давления 1 ; и2/2g- скоростная высота 
или скоростной напор и hw- потерянный напор (рис. 
3-7). 

В энергетическом смысле каждое слагаемое уравне

ния выражает собой удельную энерJ.;ИЮ, т. е. энергию. 
лриходящуюся на единицу веса жидкости. При этом 
z- энергия положения (потенциальная энергия); pfy
энергия давления (потенциальная энергия); и2/2g- ки
нетическая энергия (живая сила); hw- потерянная 
энергия, т. е. механическая энергия, израсходованная 

на преодоление сопротивлений на пути от начального 
до конечного сечения: h",1_ 2 -на пути от сечения 

1-1 до сечения 2-2, h."1_ 3 - на nути от сечения 

1-1 до сечения 3-3 (рис. 3-7). 
Сумма (z+ р/у) -так называемый «гидростатиче

-ский бином»- предсrа.вляет собой запас удельной по
тенциальной энергии в данном сечении. 

' р u2 ) Сумма ( z + у + 2g представляет полный за-
nас удельной механической энергии Е в данном сечении: 

р u2 
E=z+--y + 2g. (3-7) 

б) Д л я струи с поп ер е ч н ы м с е ч е н и е м 

к о н е ч н ы х размер о в (целого потока реальной 
жидкости) 

2 
р, + o;,vl = z +А + z, +-у- 2g 2 у 

юш иначе 

a2v~ 
2-g+hwl-2· 

(3-8) 

(3-9) 

где v1 и V2- сред1ше скорости в сечениях 1-1 и 2-2; 
а1 и а2 - ко&ффициент кинетической энергии (коэффи
фициент Кориолиса), представляющий собой корректив 
при исчислении удельной кинетической энергии по сред
ней скорости v в сечении. Обычно приним а ют а1 = 

=а2=а. 
Уравнение Д. Бернулли для потока применнмо 

в vсловиях плавно изменяющегося движения, когда про
екU:иями скоростей и ускорений на nлоскость, нормаль
ную направлению потока, можно пренебречь. 

Величина коэффициента а зависит от распределения 

местных скоростей по сечению и определяется по фор-
муле 

о: = 1 + 3 -"'=-v-2_(!) __ (3-10) 

или, опуская третье слагаемое по его малости в обыч-

1 Б данном случае, т. е. Пр!! движении жидкости, р обозна
чает гидродинамическое давление в точке в отличие от случая 
9авновесии жидкости, когда р- гидростатическое давление, 
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Рис. 3-10. 

ных условиях открытых русл и водоводов, по сокра

щенной формуле 

о;~ l + 3 _w_v....,'_w __ ? 1 ,0, (3-lOa) 

где ,t,.u=u-v, причем и- скорость в некоторой точке 
М поперечного сечения (местная скорость), а v=Q/(1)
средняя скорость в данном сечении (рис. 3-8). 

Если скорости во всех точках поперечного сечения 
равны между собой и, ·следовательно, ·равны средней 
скорости (u=v) (рис. 3-9), то коэффициент а= l. Если 
движение плоскопараллельное и скорости распределены 
по прямой АВ или АВ' (рис. 3-10). то коэффициент 
а=2. Если .в том же ·случае скорости распределены по 
nараболе АВС (рис. 3-11 и 3-12) соответственно урав
нению и=kyn, то а определяется по формуле 

1 /:щ2d(!) 
,;;; 

или несколько точнее 

о;= 1 + 3 3n n~ 1 ( 1 + ~ ) (п + 1)1 

3n+ 1 
n, 

Пример. ПустЬ n = 0,5. Тогда а.' = 1 + 3 2n + 1 = 1,375, а по 

(n + 1)• 
второй формуле.'"''= ~ = 1,35, что практически одно и то 

ае. 

При n<l (рис. 3-ll) а<2: при n>l (рис. 3-12) 
а>2 (распределение скоростей, указанное на рис. 3-10 
и 3-12, в обычных условиях не имеет места). 

По данным В. Н. Е 'В ре и н о в а приближенно мож-
но считать: 

210 
(3-11) 

где С - коэффv.циент Шези в формуле v = С У Ri 
(в метрических мерах). По форму,1е (3-ll) получим зна
чения а для различных С: 

с 20 40 60 80 

" 
1,53 1,13 1,06 1,03 

,L.i,ЛЯ трубы (рис. 3-13) при параболическом законе 

распределения скорости и= а (r~- r 2
) (при :ламинарном 

движении) коэффициент о; = 2. 
А. д. А л ь т ш у л ь оnределяет коэффициент а по 

формуле 
а=l+2,65Л, (3-lla) 
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h а.>2,0 

Рис. 3-13. 

где Л- коэффициент сопротивления по длине в фор
муле 

tvz 
h." =л d2g • 

Пр и м 'е чан и е. Формула А. Д. Альтшуля"'дает тот же ре· 
зультат, что и формула В. Н. Евреинева (3-11), так как с• = 8g(Л, 
поэтому 

~=~=2651. 
с• 8-9,81 • 

На практике :обычно принимают для турбулентных 
потоков •а= 1,1, а в тех случаях, когда v2/2g мало по 
сравнен:ию с hw> или при менее точных расчетах при
нимают a=I,O. 

3-4. УРАВНЕНИЕ Д. БЕРНУЛЛИ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТАРНОй 
СТРУЙКИ ПОТОКА ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ КАНАЛЕ 

Если жидкость протекает по каналу, который :вра
щается вокруг некоторой оси (рис. 3-14), то ура·внение 
Бернулли (3·5), написанное отыосительно неподвижной 
системы координатных осей Ох, Оу и О2, теряет силу. 

Удельная энергия жидкости, протекающей во вра
щающемся канале, изменяется по пути (увеличивается 

или уменьшается). Жидкость может отдавать свою 
энергию, заставляя вращаться канал, или аккумулиро

вать энергию того двигателя, который приводит во 

вращение канал вместе с протекающей жидкостью. 
Если угловая ~скорость ro .и расход .Q неизменны 

во времени н, кроме того, расход Q остается неизмен
ным по пути канала, то для иеподвижной координат
ной системы уравнение Бернулли должно быть написа
но так: 

или, если пренебречь сопротивлениями (идеальная жид
кость), 

2 2 
р, w1 u1 . 

2, + -r- + 2g - 2g = z2 + 
Пользуясь треугольником скоростей, по которому 

2 2+ 2 2 ' w 1 = v1 и 1 - v1 u 1 cosot1J 
и 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ [ Гn, 3 

Рис. 3-14. 

11де w, и и v- О"!'носительная, окружная и абсо,1ютная 
скорости ·соответственно в сечениях 1-1 и 2-2, а а1 

и а2- углы, образуемые направлениям:и скоростей v 
и и, из уравнения (3-12) получим: 

( 
р, vi j (. р2 v~ ) . 

2, + -"(- + 2ii)- 22 + -"(- + 2g+h." = 
1 

= g (u 1v1 cos ot1- и2v2 cos а 2 ). (3-12'} 

Здесь левая часть уравнения представляет ~обой 
действующий напор Н, т. е. E1-E2-hw=H, поэтому 
ура,внение можно кратко записать и так: 

(3-12") 

Очевидно, Н 4- то количество удельной энергии, ко
торое жидкость передает рабочему механизму или ко
торое она аккумулирует, воспринимая от него эту 

энерг.ию. 

3-5. ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКАЯ ЛИНИЯ, ЛИНИЯ ЭНЕРГИИ, 
ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ И ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИЙ УКЛОНЫ 

а) ИСТЕЧЕНИЕ ПОД УРОВЕНЬ (ДЛЯ НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ) 

Пьезометрической линией на рис. 3-15 яв.1яется ли
ния ABCDEF. 

Напорной линией (или линией энергии) на р:ис. 
3-15 является линия A'B'C'D'E'F'. 

Средоним гидравлическим уюJоном называется отно
шение потерянного напора к длине во·довода. Средний 
гидравлический уклон на участке 1: 

( 
р1 · a,vi) ('. р2 ot2V~) 

. h." z, + у+ 2g - 22 + -"(- + 2g 
icp=-1-= l 

av2 (3-13) 

где z, pjy и 2g с индексом 1- высота положения, 

§ 3-5 1 ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКАЯ ЛИНИЯ, ЛИНИЯ ЭНЕРГИИ, УКЛОНЫ 

Рцс. 3-15. 

высота давления и скоростной напор в пер:вом (верх
нем по течению) сечении, а с индексом 2- аналогич
ные величины во втором сечении (расположенном от
носительно первого ~сечения ниже по течению) ; l - ра.с
стояние между первым и ·вторым сечениями, ·считая 
по длине водовода; ·а1 и az- коэффициенты К:ориоли
са, обычно их принимают равными между собой а 1 = 
=:az (значение а см. § 3-2); hш- суммарный потерян
ный напор на участке •водовода между ·данными сече
ниями. 

К:ак видно из рис. 3-15, отношение H/L='i.hw/L 
представляет собой средний гидравлический уклон для 
всего .водовода. Гидравлический уклон характеризует 
интенсивность уменьшения общего запаса удельной 
энергии потока по его длине. Если водовод на всем 
своем протяжении имеет один и 11от же диаметр, одну 
и ту же шероховатость и не имеет местных сопротивле
ний, то линия энергии будет прямой, а гидравлический 
уклон постоянным и равным среднему, т. е. i=icp. 
В общем же случае гидравлический уклон :изменяется 
по пути и для данного места, т. е. для данного попе· 
речного сечения определяется формулой 

( 
р a.vz) 

. dhш d Z + У + 2g dE . 
t=crг=- dt = -стг· (3-14) 

Гидравлический уклон всегда положителев: 

. dhw dE 
r=([Г= -([Г~О, (3-14') 

так как в напра,влении по течению при dl>O потерян
ный напор всегда увеличивается, а удельная энергия 
уменьшается и, следовательно, dlzw>O, dE<O. 

Пьезометрический уклон характеризует :интенсив
ность изменения потенциальной удельной энергии. Для 
участка водовода между сечениями 1-1 и 2-2 его 
средняя величина определяется по формуле 

( z, + ~1 
) - ( 22 + ~2 

) д ( 2 + ~ ) 
icp = -'-------,--:. ____ ..::_ 

l,_2 

(3-15) 
Для водовода с плавно изменяющимея по ·его дли

не диаметром пьезометричесыий уклон для данного се
чения равен: 

i= (3-16) 

Пьезометрический уклон может быть положитель
ным, отрицательным и равным нулю: 

> 
i =о. 

< 
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При равномерном движении гидравлический уклон 
равен пьезометрическому: 

iгидр = iпьез. 
В этом случае «потерянный» напор ра'Вен разности 

гидроста11ических двучленов: 

(3-17) 

б) СВОБОДНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ В АТМОСФЕРУ 

На рис. 3-16 указаны линия энергии и пьезометри
ческая линия при свободном истечении из напорного 
водо·вода в атмосферу. Здесь 'l.hw- сумма ·Всех потерь 
напора на протяжении :всего водовода; v2/2g- скорост
ной напор в выходном (концевом) сечении; hфант
высота фонтанирования (hФонт меньше v2 j2g на вели
чину гидравлических сопротив,1ений при свободном по
лете фонтанирующей струи). 

Рис. 3-16. 

П р и меч а н и е. При истечении в атмосферу часть общего 
запаса энергии, равная разиости H-~hw=V2/2g (рис. 3-16), со

храняется в потоке (в выходном сечении) в форме кинетической 
энергии и может быть использована. При истечении nод уровень 
из резервуара неограиичениой емкости в резервуар неограничен• 
ной емкости (рис. 3-15) весь запас энергии расходуется на nре
одоление гидравлических соnротивлений. 

в) РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВДОЛЬ ТРУБОПРОВОДА 

На рис. 3-17 nоказано распределение давления 
вдоль трубы. На участке от точки 1 до точки 2 'ИМеет 
место вакуум. Области положительного избыточного 
давления на рис. 3-17 заштрихованы и отмечены зна
ком +, область вакуума заштрихована и отмечена 
знаком -. Максимум вакуума находится в сечении 
(n-n) и равен: 

hвак.мако = ( ~~ + h.") - дz. 
П р и м е ч а н и е. Водоводы следует укладывать ниже пье

зометрической линии, иначе в случае иеnлотиости в стыках труб 
наружный воздух (или жидкость) будет засасываться н водовод. 
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r) ОТКРЫТЫЕ РУСЛА 

Линия свободной поверхност,и воды в открытых 
руслах со,впадает с пьезометрическюй линией 1• 

Уклон свободной поверхности представляет собой 
отношение величины снижения отметки свободной по
верхности к длине данного участка: 

t:.H Н,-Н2 Н2-Н, 
iпов = 1 l l l 2- 1 2- 1 

(3-18) - bl' 

IIЛII в дифференциальной форме 
~dH 

iuoв=- & ' 
rде Н 

1 
и Н 2- отметки свободной поверхности 'В сече

ниях 1-1 iИ 2-2, а l1 и l2- расстояния до этих ство
~!ОВ от нулевого, считая вдоль линии дна (рис. З-18). 

Уклон дна определяется аналогично no формулам 
z2 - z, t:.z 
12-11 =--кг' 

z,-z2 

il!иa = l l 2- 1 

. dz 
l.uиa = -:-&, ИЛИ i.u•a = siп ~Х, IIЛ!! 

rде а- угол наклона линии ,дна к горизонту (рис. 
3-18). 

На рис. 3-18 дана линия энергии для начального 
участка канала nри равномерном движении в канале. 

Рис. 3-18. 

При ра.вномерном движении гидравлический уклон 
l равен уклону свободной nоверхности iпов и уклону 
дна iдна (рис. 3-18): 

i=iпов =iдва• 

Свободная поверхность во входном сечении N-N 
канала устанавливается ниже свободной поверхности 
питающего его водоема 2 на величину D.z, равную: 

otv2 

!:.z=2g+hwвx• (3-19) 

где v- скорость в с~чении N-N; .'z",вх- потерянный 
напор «на входе». 

Обычно потерянный напор h.., оценивают по формуле 
~ -

h";, = ~ 2g , где ~-коэффициент сопротивления на входе. 

Тоrда перепад на входе t:.z будет равен: 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ [ Гn, 3 

или, принимая о;= 1,0, 
v' 

t:.z = (1 + ~) 2g • 

При неравномерном движении гидравлический ук
лон и уклон свободной поверхности изменяются по дли
не канала, будут не равны друг другу и не равны 
уклону дна. 

3-6. ЭНЕРГИЯ И МОЩНОСТЬ ПОТОКА 

Энергия потока в сечении N-N (рис. З-19), под· 
считанная !В среднем на единицу веса (например на 
1 кгс или 1 Н) и о1'несенная к горизонтальной ,плоско
сти Ох, определяет,ся по уравнению 

(3-20) 

В зависимости от при-нятых единип измерения веса 
(силы земного тяготения) будем иметь Е, выраженным 

Рис. 3-19. 

в килограммометрах или джоулях и пр. Эту энергию 
по предложению Н. Н. Павловского называют «у д е л ь
н о й э н ер г и е й по т о к а». 

Мощность потока, освобождаемая при переходе от 
сечения М-М к сечению N-N, обозначаемая Nбр, 
равна: 

NGp=yQ(E'-E) =yQH', (3-21) 

где где у- объемный 1вес жидкости, кгсj;,r3 ; Q- рас
ход, ~lt 3 /ceк; Н'- разность удельных энергий верхнего 
и нижнего бьефов (выраженная как высота падения) 
(рис. 3-19). 

•ос'~~· ":::::::·::::::~ ( ~":· ;;:у:'::ра:: 
ческими сопротивлениями, получаем: 

yQH 
Nбр= ----то2" = 9,81QH, квт. 

Мощность па валу турбипьt (случай 
Э'оергии потока) 

yQH 
N ="'J 102 =9,81QH"'J .:о::: lOQH"'J, 

(3-21') 

использования 

квт. (3-22) 

Мощность па валу насоса (случай водоподъема) 

N= yQH =9 81 = QH ""'-10 QH 102"1} , '1J --.,;:; "fj ' квт. (3-23) 

В формулах (3-22) и (3-23) 11- к. п. д. турбины 
или насоса; Н- напор, .м. 

o;v2 v2 v2 

t:.z =2g+ ~2g= (ot+ ~) 2g (3-19') 

3-7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ДАВЛЕНИЯ В ПОТОКЕ 

При свободном полете во всех точках струи [на
пример, в точках N и N' (рис. 3-20)] гидродинамиче
ское давление одно и то же и равно давлению внешней 

1 Для избыточного давления. 
2 Емкость питающего водоема предполагается очень боль-

шой и v.-o. -

t 3-1] СТРУИ 

х 

Рис. 3-20. Рис. 3-21. Эпюры давления. 

Рис. 3-22. 

среды 1 : 

Рм = Рм• =Рат· 

П pu плавно изменяющемся движении в открытом 
или закрытом русле гидродинамическое давление р рас
пределяется по закону гидростатики в любом nопереч
ном сечении потока [например, 'В сечении А-А, сече
кии В-В и т. д. (рис. 3-21)], т. е. по линейному за-
кону 

р 

z+-y=H. 

На глубине h, считая от свободной nоверхности, 
избыточное давление 

p=yl~. 

На рис. 3-22 показана эпюра ,распределения давле
ния в откры'I'ом потоке с большим уклоном. Даrвление 
у дна в точке О p=ya=yhcos а при i<O,l5 cos а~ 
...,0,99= 1,0 и тогда p=yh. 

3-8. СТРУИ 

а) СВОБОДНАЯ СТРУЯ 

Поток, не ограниченный твердыми стенками, дви
жущийся .в несопротивляющейся среде, называется ово
бодной струей. Струю считают затопленной, если она 

' Движение в струе при этом предполагается плавно взые
IIЯющимся. 

I'o 
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распространяется в массе жидкости, однородной с жид
костью струи (например, струя воды, выходящая из 
о1верстия резервуара при истечении под уровень в про
странство с 'ВОдой). В противном случае струю счи
тают незатонленной (например, струя, выходящая из 
наконечника гидромонитора в условиях свободного по-· 
лета 'в воздухе). 

б) ЗАТОПЛЕННАЯ СТРУЯ 

На рис. 3-23 и 3-23а дана согласно исследованиям 
Г. Н. Абрам о 'в и ч а (1936 г.) структура турбулент
ной струи, выходящей из круглого отверстия и распро
страняющейся в неограниченном пространстве не-под
вижной жидкости, однородной с данной. 

В началнном сечении а-Ь скорость во всех точках 
этого сечения одинакова и, следовательно, -равна осевой 
и= и о. Во всех других сечениях скорости распределя
ются в соответствии с эпюрами, указанными на 

рис. 3-23. 
Расстояние от начального сечения до полюса струи 

ра-вно: 
Xo=O,l5dja. (3-24) 

Длина начального участка 

ХА =0,335 dja. (З-25) 

Угол расширения струи а. определяется из условия 

tg а=3,4а. (3-26) 

Диаметр струи 'II переходнам сечении, а 

в любом ином с-ечении равен соответственно: 

также 

DnePox = D + 6,8х А; \ 

D,.= D + 6,8ах. f 
(3-27) 

Осевая скорость на протяжении начального участ
ка (т. е. от выходного отверстия и до переходиого се
чения) -о,щна и та же и равна средней в -вююдном се
чении, а именно: 

иo=V=Q/ro. 

Далее за переходным сечением, т. е. iB пределах 
основного участка струи осевая скорость на любом рас
стоянии от выходного сечения (на расстоянии х>хА) 
равна: 

0,48d 
(З-28) 

и.,= Uo ах+ 0,145d 

В приведеиных здесь формулах (З-24)-(3-28) бук
ва а обозначает так называемый «коэффициент турбу
лентности», который по исследованиям Г. Н. Абрамо
вича при круглом ,выходном сечении равен: 

Осно!Jноа 
lj'ftlCГrltJif l'ГrliJfjll 

а~ 0,07 +0,08. 

1 
1 
1 1 
ifj,U'It!ЛЬI!old 1 
участон 1 учостrж 

Рис. 3-23а. Изотахи свободной струи, 
т. е. линии равных продольных скоро
стей. (На основном участке образуют 

Рис. 3-23. Распределение скоростей в поперечном сечеивв Jtpyrлofl струв. так называемый sфакел".) 
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По определению Я. М. М и л о в ,и ч а 1 длина на

ча,1ьного участка, на котором сохраняется величина 

осевой скорости, равна XA9'f6d, а величина осевой ско
рости на основном участке равна: 

U0d 
а.,=~-х-, (3-29) 

где ио- скорость в выходном сечении; d- диаметр вы

ходного отверстия; х- расстояние от выходного от

верстия до рассматриваемого сечения; ~- коэффи

циент, по исследованиям А. Я. Миловича, равный 6. 

П р н м е ч а н н е. В своих исследованиях А. 5I. Милович 
впервые определил длину начального участка свободвой струи. 

Из формулы (3-29) при их=и0 получим хА =бd. По данным 

Г. Н. Абрамовича длина основnого участка равна 4,8d. 

Гидродинамическое давление считается ·внутри 

струи 'всюду одинаковым и равным давлению внешней 
среды. 

е) НЕЗАТОПЛЕННАЯ СТРУЯ 

В условиях свободного полета жидкости в воздухе 

в струе можно различить три части (рис. 3-24): на

чальную - к о м п а к т н у ю, р а з д р о б л е н н у ю 

, (с нарушенной сплошностью течения) и распыл е н
'Н ую. 

Высота вертикалыюй струи может приближенно 

определяться по формуле 

н 
h. = --=-1-+,..--а.-=н-=- ' (3-30) 

г де Н= v2 /2g- скоростной напор на выходе из отвер
стия; а.- коэффJЩиент, полученный опытным путем, ot = 

0,00025 
d + (10d)з , здесь d- диаметр выходного отверс

тия, м. 

Высота КОJ.tnактной струи может быть определена 

прибю:женно по формуле 

н 
h:комn = ~hв = ~ 1 + а.Н ' (3-31) 

где ~-коэффициент, зависящий от высоты струи. 

Значения коэффициента ~ могут быть приняты сле
дующие: 

Высота струи, м 7 12 20 25 30 

Коэффициент ~ 0,84 1 0,83 1 0,80 1 О, 78 1 0,72 

Даль!!ость полета струи зависит от размеров струи, 
начальнои окорасти и от угла наклона струи к гори-

' М и л о в и ч А .. Я. Гидродинамические основы газовой борь
бы. М .. 1918. 

Рис. 3-24. Структура незатоnлеииой струи 
в свободном nолете. 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ [Гл, 3 

зонту в начальном сечении. По исследован'иям Н. П. 
Г а в ы р и н а дальность полета I1Идромониторной струи 

l можно определить по следующей формуле: 

l = 0,415 V a.dH213 , лt, (3-32) 

где .а- угол наклона струи к горизонту, град; d
диаметр выходного сечения насадки гидромонитора, мм; 

Н -напор ,в выходном сечении, м. 

г) ДАВЛЕНИЕ СВОБОДНОЙ СТРУИ НА ТВЕРДЫЕ СТЕНКИ 

При обтекании пластинки свободная струя оказы

вает на нее давление. Сила Р, с которой свободная 
струя дш~ит на неподвижную плоскую пластинку аЬ 
(рис. 3-25), равна: 

v2 vz 
P="(ro-g= 2yro2g, кгс, (3-33) 

где ro- площадь поперечного сечения струи, м2 ; v
средняя скорость •в сечении струи, м/сек; у- объемный 
вес жидкости. 

Если пластинка аЬ движется в направлении ·оси 

струи со скоростью с и, следовательно, относительная 

скорость струи равна w=v-c, то сила давления струи 
на ту же пластинку будет: 

wz (v-c)z 
P=yro-g= 2yro 2g , кгс. (3-34) 

Если неподвижная пластинка расположена наклон

но, под углом .а к направлению струи (рис. 3-26), то 
да'вление Р в направлении оси струи будет равно: 

v2 v2 
P=vro--sin2a.=2vro--sin2 a. кгс. 

1 g 1 2g , (3-35) 

I.J -
Рис. 3-25. Рис. 3-26. 

Соответственно при движении пластинки со ско

ростью с в напра1влении оси струи, т. е. при относи

тельной скорости струи w = v-c, давление на п.'!астин

ку в направлении оси стр~и будет равно: 

w2 wz 
Р = yro g sin2 ot = 2yro 2g sin2 ot, кгс. (3-36) 

Если пластинка будет не плоской, а изогнутой и 

расположенной так, как указано на рис. 3-27, т. е. 

v 

~ v 
Рис. 3-27. 

t 
1 
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с поворотом на 180° (на угол n), то давление будет 
равно: 

для неподвижной пластинки 
w2 v2 

P=2yrog = 4yro2g, кгс; 

для движущейся пластинки 
w2 

P=2yro-g= 4yro 

д) РАБОТА СТРУИ 

(v- с) 2 

2g 

(3-37) 

(3-38) 

Если одна изолированная плоская пластинка, рас

nоложенная 1перпендикулярно оси стру.и (рис. 3-25), 
движется со скоростыо с, то ра-бота, совершаемая си
лой давления Р 'В единицу 'Времени, т. е. мощность, бу
дет равна: 

(v- с) 2 

N =Ре= 2yro 2g с, кгс-мjсек. (3-39) 

Бели же мы имеем систему пластинок (как обычно 
в 'водяных двигателях), когда можно считать набегаю
щую в единицу времени на систему пласт1инок массу 

"( "( "( 
жидкости равной -gщv (а не g Q' = g ro (v- с). 

как это имеет место для одной пластинки), то в этом 
случае работа струи в единицу, времени, или мощность, 

будет равна: 

(v- с) 
N=P'c=2yrov--c;,gc, кzс-мjсек. (3-40) 

Максимум этой мощности (т. е. максимум мощности 

такого двигателя) получается при с= vj2: 
1 v2 

Nмакс= T'fiOV2g=0,5yQh, KZC·J.tjceк, (3-41) 

т. е. составляет половину всей мощности струи ( Nструи= 

="(Q ~~ ="(Qh )· 

Таким образом, к. п. д. двигателя с плоскими ло

патками не может быть больше 0,5 (ТJмакс=0,5). 
При изогнутой пластинке по схеме рис. 3-'27 соот

ветственно получаем: 

1. Мощность, передаваемая одной изолированной 
п.частинке, движущейся со скор~остью с вдоль оси струи, 

равна: 

ш2 

N = Ре = 4yro 2g с 
(v- с) 

4yro (v- с) ---сгg-с = 

v-c 
=~4yQ' ~с, кгс-;лjсек, (3-42) 

где Q'=ro (v-c) =ШW- количество воды, набегающей на 
пластинку (используемый, действующий расход струи). 

2. 1\llощность, передаваемая на систему пластинок, 

сменяющих одна другую, как в активных турбинах (ког
да Q'=Q=rov), будет равна: 

(v-c) (v-c) 
N=4'iQ2g""c=4yrov 2g с, кгс·Аtjсск. (3-43) 

Максимум этой мощности будет при с= vj2; тогда 
vz v2 

Nиавс = yrov2g = yQ 2g = yQh, (3-44) 

т. е. достilгнет величины полной мощности самой струи. 
Коэффициент полезного действия двигателя с криволи

нейными лопатками, отклоняющими относительную ско

рость струи на 180°, достигнет единицы. 
П р и м е ч а н и с. Веледетвне наличия гидравлических со• 

nротивлений, а также затрат энергии иа отвод воды от лоnаток 

двигателя к. n. д. всегда меньше единицы, f)<l. 

3-9. ЗАКОН КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 

ИЛИ ИМПУЛЬСА СИЛ 
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При решении многих задач гидравлики большую 
роль играет уравнение количества движения или им

пульса сил. Для материальной точки, движущейся под 
действием переменных во времени сил Р, как известно 
из курса теоретической механики, можно написать 

уравнение импульсов в следующем виде: 

mil2 -mil1 = ~ pbl =o-:Fi!::..t, 

где т- масса данной материальной точки; ii1 и ii2-
скорости данной точки в момент t и в момент t+~t; 
Р- среднее значение каждой из действующих сил в ин
тервале времени IJ.t; R равнодействующая действую
щих сил. Произведения mii 1 и mii 2 представляют собой 
количества движения в моменты t и t+IJ.t (векторные 

величины). 
Для системы материальных точек уравнение запи

шется в виде: 

(3-45) 

Здесь R- равнодействующая сил, приложениых к от

дельным материальным точкам данной системы. 

Закон количества движения может быть прочитан 
так: пр и р а щ е н и е с у ы мы к оличес т в а д в и

жения материальных точек данной си
стемы за данный промежуток времени 

равно сумме импульсов всех внешних 

с и л з а т о т ж е пр о м е ж у т о к в р е м е н и. Так 
как скорость и и сила R являются векторными величи
нами, то и количество движения mu, а также и импульс 
силы PD.t будут векторными величинами, поэтому урав

нение (3-45) может быть записано и в координатной 
форме. Для любой оси проекцr:й, напрамер для оси Ох, 
это уравнение будет иметь вид: 

i=n i=n 

~ (mtilt,:c} 2 - ~ (miili,x) 1 = ~ R cos а.М, 
i=l 

или короче в проекциях на ось О.х: 

д ~ (тй)~ = ~ R cos r;./lt. (3-46) 

Жидкость представляет собой материальную систе

му, поэтому основной закон механики о количестве дви

жения может быть приложен к любой выделенной из 

нее массе, но так как жидкость рассматривается как 

непрерывная среда, то уравнение импульсов до.1жно 

быть записано в интегральной форме: 

t.=t+l!.f t,=l+l!.t 

д 5 (mu)., = S R cos r;.df = \ R.,dt, 
rv f1=t i1~f 

( 3-47) 

где R- равнодействующая всех внешних сил. 

Огранпчиваясь рассмотрением установившегася дви

жения, отметим, что на практике при составлении урав

нения импульсов обычно выделяют из данного потока 

некоторую массу жидкости с помощью так называемой 

контрольпой поверхности или с помощью двух сечений 
(!-/) и (Il-IJ) (рис. 3-28). 

Выделенная масса (на рис 3-28 в объеме 1 2 3 4), 
находясь в движении, персмещается и за промежуток 

времени D.t займет новую позицию между сечениями 

(!'-!') и (ll'-Il'). Приращение количества движения 
этой массы вычисляется как разность количества двн-
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Рис. 3·28. 

жения выделенной массы во второй позиции (l'-l')
-(11'-11') и первой позиции (/-/}-(/l-1/), т. е. 

д (mv) = [к.д.(б) + к.д.(в)Jt+Аt- [к.д.(а) + 
+к.д.(б)]t• (3-48) 

Так как при установившемся движении к.д. 
ти (~) в момент t и в момент (t -1- дt) равны 
с обои - к.д.(б)t =к. д.(б)t+.<1t, то 

д.(тр) =к-д. (в)-к.д. (а). 

облас
между 

При вычисдении к.д. области в fт. е. к.д.(в)], 
а также области а пользуются равенством 

к.д.(в)=Jdm·и=J p(dwиdt)и=pdt 5 uzdw. 

• • 
Тогда уравнение импульса примет вид: 

pdt S и2dю - pdt S и2dю = ~ Р cos adt, 
00s оо• 

или, вводя в расчет среднюю по сечению скорость v и 

относя уравнение к единице времени, получим: 

рао (ю2~- ю,uf) = ~ Р cos а, (3-49) 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ 

где ао- коэффициент Буссинеска, равный 

S ди2dю 
а, = l + -"'-w_v_2_ 

[ Гп, 3 

(3-50) 

Так как расход Q=rotVt=rozv2, то, делая соответст
вующую подстановку, уравнение (3-49) можно перепи· 
сать так: 

pa0Q (v2 - V1 ) = ~ Р cos а, 
а так как р = yjg, то 

(3-51) 

На основании уравнения импудьсов решены многие 
задачи гидрав,шки, среди них такие, как определение 

потерь энергии при внезапном расширении, расчет гид

равлического прыжка и др. 

П Р и м е ч а н и е. К:оэффнциент Буссииеска а0 , так же кав 
и коэффициент К:ориолиса а, зависит от закона расnределепв 
скорости по nоперечному сечению nотока, llo sта эавис••ооn 
существенно различна. 

Если в формулах (3-10) и (3-50) обозначить 

J Au•doo J .<1u•dш 
"' (О 
~ ='IJ и --vaoo- =!J., 

то, следовательно, 

а=I+ЗТJ+~ и ao=l+ТJ. 

Величины ~ и 11 не имеют между собой фупкщ~ональ\lоt 
свизи, nоэтому нет функциональной свизи и между коэффнцвеи• 
тами а и ао. В тех случаях. когда величиною 11 можно nреие
бречь по малости, т. е. полагая, как обычно, J.L~O, можио aaz=~ 
nисать: 

или 

П=За,-2 

«+2 
с.tо:=:::-з-· 

r 

Л А В А 

ЧетвЕРТАЯ " 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ПО СЕЧЕНИЮ ПОТОКА 

4-1. ЛАМИНАРНОЕ И ТУРБУЛЕНТНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

жидкости 

Потери напора на преодоление гидравлических со

противлений hw обычно делят на две группы: 
а) потери напора по длине потока (линейные)

hл (потери, затрачиваемые на преодоление сопротив.1е

ния трения); 
б) местные потери напора- hм (потери, вызьшае

мые резким изменением конфигурации границ потока). 
Полные потери напора на данном участке hw рав

ны сумме всех потерь: 

{4-1) 

Потери напора (как по длине, так и местные), 
а также и распределение скоростей по сечению потока 
существенно различны для ламинарного и турбулент
ного режима течения жидкости. 

Критерием, определяющим режим движения потока, 

служит неравенство 

(4-2) 

где Re- безразмерное число Рейнольдса; Rекр- его 
критическое значение. 

Для труб круглого сечения число Рейнольдса опре
деляется по формуле 

vd 
Re = -v- · (4-3) 

Для всех иных поперечных сечений (а также для 
открытых русл) 

vR 
Re' = -v- (4-4) 

ИJ!И 

Re'' = 
'\1 

(4-5) 

где v- средняя скорость; d и R- диаметр и гидрав
лический радиус; v- кинематический коэффициент вяз
кости жидкости; dэ- эквивалентный (гидравлический) 
диаметр (dэ=4R). 

Критическое значение чисда Рейнольдса можно счи· 
тать равным: применительно к формулам (4-3) и (4-5) 
Re.,p=2 000+2 400; применительно к форму.1е (4-4} 
Re',.p=500+600; д,1я открытых русл Rе'кр=800+900. 

Приведеиные значения критических чисел 
к равномерному движению в трубе илп 

ускоренном движении критическое зна

чение ч!iсла возрастает. а nри замедленном умень

шается. Шероховатость стеиак русла н условия входа также ока· 
зывают влияние на крJJтпческое значение числа Рейнольдса. 
Уменьшение шероховатости и соэдание более плавного вход'!i 
nриводят к увеличению критического значения числа Рейнольдса. 

4-2. ПОТЕРИ НАПОРА ПО ДЛИНЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
СКОРОСТЕЙ ПО СЕЧЕНИЮ ПОТОКА 

Потери напора по длине как при ламинарном, так 
и при турбулентном течении в трубах круглого сечения 
определяются по формуле Д а р с и - В е й с б а х а 

l v2 

hn = Л7 2g' (4-6) 

а в открытых руслах (а также в т~бах любой формы 
сечения) по формуде 

v2 
ha= C2R l. (4-7) 

Здесь Л- коэффициент сопротивления по длине; g
ускорение свободного падения; l, d, v, R и С- соответ
ственно длина участка трубы или канада, диаметр тру
бы, средняя скорость течения, гидравлический радиус 
и коэффициент Шези в формуле Шези (4-29). 

При ламинарном течении коэффициент Л в формуле 
(4-6) определяется из зависимости (формула П у аз ей
л я) 

(4-8) 

Связь ыежду коэффициентами Л и С имеет вид: 

(4-9) 

Распределение скоростей по сечению трубы при тур
булентном течении описывается формулами (для напор
ных трубопроводов} 1 

и ro/Y 
-11.-.. -.-.-А = l - 2 Ig ---;,.--,:9=.:.:..::'-------

v ~ 135 J!T + , 
(4-10) 

или 

_и_ = (__!!_) 0,9 'VГ = r 1 - _!__) 0,9 У);" 
Uманс , Г о \ Го / 

( 4-11) 

Здесь и- осреднениая местная скорость на расстоянии 

у от стенки трубы; имакс -скорость по оси трубы; 
ro- радиус трубы; Л- коэффициент сопротивления по 
длине; · r- ра.сстояние от оси трубы. 

Соотношение между максимальной имакс и средней 
скоростью v в трубах Прандтль получил в виде: 

Uиаиn'' и* имахr D .r. 
-- = 1 + D-- или -- = 1 + -т-= r Л, v v v ув 

где D- дефицит скорости; и*- динамическая скорость, 

и* ='V gN.i< 

' А л ь т ш у .n ь А. Д. Гидравлические nотери па тpeHIII!' 
в трубоnроводах. 1\I. -л .. rосэнергоиздат. 1964. 



32 

2 

мL.-+a~~~~DW~ 
IJJ.;a,<c 1 1 

Рис. 4-1. Распределение скоростей в трубах при ламинарном 
течении. 

По предложению А. Д. А ль т ш у л я можно считать: 

U:акс = 1 + 1,35 JIТ, (4-12) 

а также 

а=1+2.65Л, (4·12') 
где а- коэффициоот Корполиса при турбу,тентном те· 
чении в трубах. 

Распределение скоростей по поперечному сечению 
'J'ыминарного потока подчиняется параболпческому за· 
кону. Для цилиндрической круглой трубы и определяет· 
с я по формуле С т о к с а (рис. 4- J): 

yi 2 yh,. 2 
И= .,ir;-;(r0-r2)= 4(-'-1 {r0 -r

2
), (4-13) 

где и- местная скорость на расстоянии r от оси трубы; 
ro- радиус трубы; i=IIл/l-- гидравлический уклон; v
объемный вес жидкости; !l- динамический коэффици
ент ВЯЗlШСТИ. 

Коэффициент Кориолпса при ламинарном течении 
а=2, (4-14) 

а отношение средней скорости к максимальной 

[/ 

--= 0,5. (4-15) 
И :мака 

4-3. КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО ДЛИНЕ 
ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ ТЕЧЕНИЯ 

•) ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 'А 

ДЛЯ НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Коэффициент сопротив.rrения по длине :л, входящий 
В' формулу Дар си Вейсбаха ( 4-6), зависит от двух па
раметров: числа Рейнольдса Re= vd(v и относительной 
шероховатости kэ/d (для круглых труб): 

Л=f(Re; kз/d), (4-16) 

где kэ- эквивалентная равномернозернистая абсолют
ная шероховатость (таб.1. 4-I). 

Под эквивалентной равномернозернистой шерохова
тостью поним~ют такую высоту выступов шероховато

СП!, СiiОЖеннои из песчинок одинакового размера, ко

торая дает при подсчете одинаковую с заданной ше
роховатостью величину Л. 

. Для определения величпны коэффициента сопротив
леli'!j\Я по длине :Л. при турбулентном режиме течения 
в напорных трубопроводах находят прпменение следую
щие формулы: 

J. Формула К о JI б рук а- У а й т а 

1 2, 5 k. ) 
v~=-21g +з7d. (4-17) 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ [Гл. 4 

Т а б .л и ц1а 4-1 

Зн.ачения этсвива.лен.тной разнозернистой абсо.л.ютной 
шероховатости k

0 
в формулах (4-17) и (4-18) 

Материал и вид трубы 1 

Тянутые трубы из стек
да и цветных t метал~ 
лов 

Состояние трубы 

Нзвые, технически ГJiадкие 

ka, м.м• 

0,001-0,01 
0,005 

Бесшовные 
трубы 

стальные Новые н чистые, тщательно 0,02-0,05 
уложенные 0,030 

После нескольких .1ет эксплу-1 0,15-0,3 
атации 

Стальные трубы свар- Новые и чистые 
ные 

С незначительной коррозие 
после о~шстки 

Умеренно заржавленные 

Старые, заржавленные 

Си.1ьно заржав.ленные или 
больruпми отложениями 

й 

с 

Клепаные стальные Клепаные вдоль и поперек n 
трубы одному ряду заклепок; хо 

о 

рошее состояние поверхности 

С двойной продольной клепкой 
1 и простой тперечиой клеп 

ксй; не корродир:шанные 
С простой поперечной и двой 
ной nродольной клепкой; нз 
нутрн nросмоленные или по 

крытые лаком 

С четырьмя-шестью продаль 
иымн рЯдами клепки; дли 
тельное время находившаяся 

в эксп~lуатации 

-С четырь:Уiя попереrнrыми н ше 
стыо продольными рядами 

клепкп 

Оцинкованные сталь- Новые и чистые 
ные трубы 

Чугунные трубы 

Деревянные трубы 

Асбоцементные трубы 

Бетонные трубы 

Рукава и шланги рези
новые 

После нескольких .пет эксплуа 
тации 

Асфальтиреванные 

-.r 
! fiовые 

Бывшие в употрЕблении 

Очень старые 

Из деревянных клепок, тща-
тельно оструганных 

Из деревянных клепок, обыч
ных 

Из неоструrанных досок 

Новые 

Бывшие в эксплуатании 

При хщюшей паве-охнести с за-
1'ИРКОЙ • 

При- средне::.r качестве рабJт 

с по-

• Под чертой прнведены средние значеш;я 

0,2 

0,03-0,10 
0,05 

0,10-0,20 
0,15 

0,30-0,70 
0,50 

0,80-1,5 
1,0 

2,0-4,0 
3,0 

0,30-0,40 

0,60-0,70 
0,65 

1,20-1,30 

2,0 

4,0 

0,10-0,20 
0,15 

0,40-0,70 
0,50 

0,12-0,30 
0,18 

0,20-0,50 
0,30 

0,5-1,5 
1,0 

До 3,0 

0,10-0,30 
0,15 

0,3-1,0 
0,5 

1,0-2,5 
2,0 

0,05-З, 10 
O,Od5 

0,6i) 

0,3-0,80 
0,50 

2,5 

3,0-9,0 

0,03 
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2. Формула А. Д. Альтшуля 

Л= О, 11 ( ~ + :: у·
21 

(4-18) 

Формулы ( 4-17) и ( 4-18) получены с помощью по
луэмпирических теорий турбулентности и действительны 
для всех однородных ньютоновских жидкостей, Значе
ния ()" по формуле ( 4-18) приведены в табл. 4-2; они 
могут быть определены также по номограмме (рис. 4-2). 
Т а б .л и ц а 4-2 

Значения I(Оэффициента сопротивления по д.лине Л, 
получЕнные по форму.ле А. д. А.льтшу.ля (4-18) 

d 

11 

d 

~ Re л ~ Re л 

100 5 000 0,0433 
1 

500 5 000 0,0375 
10 000 0,0398 50 000 0,0266 
25000 0,0370 

li 
200 000 0,0244 

120 4 000 0,044 700 8 000 0,0348 
6 000 0,0413 70 000 0,0244 

10 000 0,0386 200 000 0,0226 
25000 0,0358 

1 140 4 000 0,0435 1 000 12 000 0,0314 
10 000 0,0380 30 000 0,0264 
40 000 0,0339 70 000 0,0232 

400 000 0,0204 
!60 5 000 0,0413 2 000 25000 0,0262 

10 000 0,0372 200 000 0,0188 
50 000 0,0327 900 000 0,0171 

200 400 0,0424 3 000 33 000 0,0244 
2 000 0,0334 200 000 0,0173 
5000 0,0312 300 000 0,0170 

1 000 000 0,0156 
300 4 000 0,0415 5 000 66 000 0,0206 

10 000 0,0349 500 000 0,0150 
100 000 0,0278 2 000 000 0,0137 

400 5000 0,0392 10 000 100 000 0,0184 
!О 000 0,0342 1;ооо ооо 0,0126 
40 000 0,0280 3,000 000 0,0116 

!50 000 0,0258 

/:.z,* 

г .А, 0,03 

Рис. 4-2. Номограмма для определения коэффнциелт11 сопротив· 
ления по длине по формуле (4-18). 

3 Справочник п/р К:иселева П. Г. 

Расхождение между формулами (4-17) и (4-18) 
практически не превышает 2-3%. При соблюдении ус
ловия 1 

k. vkв 
Rе-;г = -v- >500 ( 4-19) 

формула ( 4-17) приводится к виду формулы Пр а н д т л я
Никурадзе 

1 d 
v~ =21gk;;"'+1,74, (4-20) 

а формула (4-18)-к виду формулы Б. Л. Шифринеона 

( 
k ). 25 

Л=0,11 Т ' ( 4-21) 

Обе последние формулы справедливы для так на
зыв&емых вполне шероховатых труб, сопротивление 
в которых не зависит от числа Рейнольдса. 

При соблюдении условия 1 

k9 vk. 
Re ([" = -v- < 10 (4-22) 

формула (4-17) приводится к виду формулы Пр а н д т л я
Никурадзе 

1 ,r-YX' = 2 lg Re r л - 0,8, ( 4-23) 

а формула (:l-18) к виду формулы Б лаз и у с а 

Л= О, 316Ще0,2 5 • ( 4-23') 

Обе последние формулы справедливы для так на
зываемых гидравлически гладких труб, сопротивление 
в которых не зависит от шероховатости. Границы об
ластей применения формул для определения (}.. приве
дены на рис. 4-2а. 

2000 

ТбОО 

!!. г Jo;;a rr 1 111!1 1 1 1 111111 1 1 1 1111111 
kэ глailкtrdl тренuя 

''ш'''l'-f-- О.ЛБ 1 Перехоilнал 1 1 i 1 fl 1 · 1 

Л=~/ 1 ._зона 1 ' 1 
- Re' 1 

1! 1 1 1 1 . ~ 
' ' . ' ll : 

! 1 1 
' 1 ' ·~ 1 

1800 

т.;оо 

J rr 1 i ' 1 fJI 1 1 1 
' 1 7 (/(" 68)~ 1. 

i ;Vj ?..=0,1? d+ fiё"j , 1 r ! j 1! ;: 
1 1 1 1 i' 1 1 1 Ж+: ' 11 1 1 ! !ji i 111 -~~~; 1 

~~~ 1 1' 1 1 1111 111 1 1 1 iili, 
'1 ' 1/ 1 1 f-1-!-L "" 1 Гl IA ~~k11(1}1+ 'm 

;;-; 11 Vl i '1 1 
11 у 1 1 

1200 

1000 

800 

500 

юо 

lill/ 1 1 ' 1 i 111 
U1 1 1 1 1 1 1 1.~~1 ' ' ' 11' 1 1 

200 

<;:, ;::,;::, ,-

Рис. 4-2а. Границы областей примеиеция формул для опреде• 
ления 1 •. 

k k 
1) Re --;}-= 10; 2) Rет= 500. 

3. Формула Н. Н. Л а в л о в с к о г о для труб диа
метром d<4 м 

( 
4 )3 Vn 

.Л= 8gn2 Ld 

1 А л ь т ш у л ь А. д. Гидравлические 
<Недра» , 1970, 

(4-24) 

сопротивления_ М., 
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д.~ш т руб с диаметром d > 4 лt 

Л = 8gn2 ( _.±...) 2'6 у;,
\ d 1 

(4-25) 

Значения коэффициента шероховатости n см. в 
таб.1. 4-5, а коэффициента 'А по форму:Jе ( 4-24) С~!. 
в табл. 4-З. 
Т а блиц а 4-3 

Значения коэффициента сопротивления tiO длине Л 
для вrюлне шероховатых труб, получ.нные по формуле 
Н~ Н. павловского (4-24) 

п 

d, .ш4 
0,011 0,012 0,013 0,014 

200 0,021 0,02{1 0,033 0,039 0,050 
300 0,019 0,024 0,029 0,035 0,044 
400 0,017 0,022 0,02$ 0,033 0,039 
500 0,011 0,020 0,025 0,030 (),036 
600 O,Oi!i 0,019 0,024 0,028 0,034 700 O,O!Ii 0,019 0,023 0,027 0,032 800 0,015 0,018 0,022 0,028 

1 

0,031 900 0.014 0,017 0,021 0,025 0,029 1 000 0,013 0,017 0,020 0,023 0,028 1 200 0,013 U,Oiб 0,0\9 0,022 

1 

0,026 J 500 0,012 0,015 

1 

0,018 0,02! 0,025 2000 0,0!1 0,014 0,018 0,019 0,022 2 500 0,0! 1 0,013 0,015 0.018 0,021 3 000 0,010 0,012 
1 

0,0!4 0,017 0,020 
1 1 1 

Формуаа Павловского действительна для расчетов 
двнжения воды при значите.~ьных шероховатостях и 
скоростях, т. е. ддя тик называемой квадратичной обла
стн, ко г да коэффициент Л не зависит нИ от вязкости 
жидкости, ни от скорости ее течения. 

4. Ф. А. Ш е в е л е в а 1. 

вия 
огсытыv! Ф. А. Шеведева при соблюдении уело-

Л= 0.021 

(4-26] 

Л может опреде-

( 4-27) 

При Re < 920 000 d коэффициент Л рекомендуется 
оnредедять nu '"'"''"'vлр 

(4-28) 

v- кинематический коэффициент вязкосrи воды, 

Формулы и рекомендуются для сталь-
ных и чугунных водопроводных труб больших диамет
ров 600+ 1 200 ,nм) с учетом увеличения соnротив
ления в процессе эксплуатации. В таб,1. 4-4 nриведены 
значения Л по ( 4-27}. 

Т а 6 л и ц а 4-4 

Значения коэффициента сопротиеления по длине, полученные 
110 формуле Ф. А. ш,~велева (4-27), для. стальных и чугунных 

труб большог!l дuaJAempa 

d, .11 'А 

11 
d, Jl Л 

11 
d, Jl }. 

1,00 0,0210 

11 

1,75 0,0178 

11 

3,00 0,0151 1,25 O,Oi96 2.00 0,0171 4,00 0,0139 1,50 0,0086 2,50 0,0101 5,00 0,0116 

' Ш е в е л е в Ф. А. Исследование основных гидравлических 
закономерностей турбулентного дв-ижения в трубах м. -л Гос-
стро!!издат, 1953. • ·• 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

5. Для новых стальных труб значение коэффициен
та Л может находиться также по помограмме, состав
ленной Г. А. ,\1 урины м, которая приведена Н@ 
рис. 4-3 *. 

Рис. 4-3. Зависимость коэффициента Л 
новых ста.1ьиых труб (график 

----- -для г .падких труб. 

Пример 1. Найти потери напора на трение 
воды с температурой 1=20 "С в цельносварной 
бывшей в употребдении, с внутренним диаметром 
ход воды Q-0,60 м.'!сек;. Длина трубы l-500 м. 

Реш е н и е. !~ Находим величипу относительной 
тосп1 трубы. По табл. ·i·l эиачеиие абсо.~ют1юй 
шероховатости трубы 

"• = 0,15 мм; 

k. 
-;г= = 0,0003. 

2. Кинематический коэффициент вязкост111 дl!ll aG.IIIf Sllдa!/1"' 
ной темnературы 

v-0,01007 с.м2jсек. 

3. Средняs скорость течения воды трубе 

V = 4
(f' = М/СIЖ. .-.:J• 

4. Число Рейнольдса для потока. JЮды трубе 

R vd 305-50 1 " . 0 е = -;- = 0,01007 =- ,~З·' •. 

5. Значение коэффициента сопротимеиия по длине фо~ 
муле (4-18) будет равно: 

(• k,. 68 )0,25 _О ( 6S )0, 25 Л=O,II,d+Re -,11 О,ОООЗ+I,бЗ·!О• =0,015. 

6. ВелнчЕну потерь вапора находим по, формуле" (4·6): 
1 v• 

~" = Лd 2g = 
500 3,06• 

= 0,015 0,5 2.9,81 =: 7,15 м вод. с т. (npи,t = 20 •с). 

Пример 11. В двух точках живого сечения трубоnровода диа~ 
МетРом d=500 млt, трансnортирующего воду, измерены скорости: 
па расстоянии от стенки у=! 10 .юи и=2,30 М/сек и на осп трубы 
"мак 0 -2,6 м/сек. Найти величину потерь напора на трение иг~ 
l Al длины трубетровода. 
Реш е н и е. 1. Определяем величину коэффициента сопро

тивления по д..1ине из формулы (4-11) 

~=(...!!._)o,9Yl' 
маис Го 

• Мур и н Г. А. Гидравлическое сопротивление стальпыж 
труб.- «Известия ВТИ:., 1948, N'• 10. 

§ 4-З] КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО ДЛИНЕ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ РЕЖИМЕ ТЕЧЕНИЯ 

Логарифмируя, получаем: 

!g -"- = 0,9 Yl'!g..!!.... ; 
"ма:ко Го 

Л= [lg и,.:кс ]'- [-lg_::~~IO ]' = 0,0286. 

0,9 lg ;: 0,9 lg 250 

2. Находим величину средней скорости течения из завнеимости 
(4-12) 

= 1 + !,35 Yl' =! + 1,35 Уо,О286 = 1,228; 

2,60 2 1 ' 
v = l,22B = ,! м. сек. 

3. Оnределяем величину потерь напора на трение по формуле 
(4-6) 

б) ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ШЕЗИ С 
ДЛЯ ОТКРЫТЫХ РУСЛ 

Средняя скорос~ть при равномерном движении в от
крытых руслах определяется по формуле Шези 

V=C 
где v- средняя скорость, лt/С('К; R
радиус, i- гидравлический уклон; С- коэффициент 
Шези, 

Б'ольшинство предложенных формул коэффи-
циента Illeзи относится к квадратичной сопро· 
тивления. К ннм относятся: 

!. Формула Н. Н. Па в л о в с к о r о 
1 

С=пРУ, 

где R гидр авдический радиус, м; -коэффициент ше-
роховатости; 

у= 2,5 Yn- o,t3 -0,75 VR -о,!о), 

т. е. поRазатель у является функцией коэффициента ше
роховатости и гидравлического радиуса, 

y=f(1~; 

По указанию Н. Н. Павловского приближенно ыож-
но считать 

при R< 1,00 м У= 1,5 

при R > 1,00 м у= 1,3 Vn. 
На ирактике иногда удобно производить расчет 

при постоянном значении у. Часто принимают у= l/6, 
в результате чего получают формулу М а н н и п г а 

1 
1-

C=-R 
6 

11 

Числовые значения коэффициента шероховатости n 
даны в табл. 4-5 и 4-6, а значения коэффициента С 
в табл. 4-7, а также на графике (рис. 4-4). 

2. Формула И. И. А r р о с и н а 1 

С=\7,72 (K+IgR). (4-33) 

где R- гидравлический радиус, -м; К- коэффициент, 
зависящий от шероховатости стенок канала. 

Коэффициент К связан с коэффициентом шерохо
ватости n зависимостью 

К= 0,~56. (4-34) 

' А гр о с к и н И. И. и др. Гидравлика. М., сЭнергия», 1964. 

з• 

Таблица 4-5 
Значения. коэффициента шсрохоьатости n 
по Н. Н. 17 авлоsскому 

Х2рактеристика rюsерхности 

Пс.верхности"' nекрытые эмадаю или глазурью. 
В;;сьма тщательно острогэ-н:н ые доски, хорошо 

пригианные 

Строrаные доски. Штукатурка из чистого 
цемента 

Цементная штукатурка ('/ 3 песка). Чистые 
(новые) гончарные, чугунные и жедезные_:тру
бы, хорошо уJiоженпые и соединеиные 

Нестроганные дсс:ки; хорошо прнгнанные~ 
Водопрсводные трубы н нор~ш'''""л 
Оез знметно!! инкрустации. 
дасточные трубы. Весьма хорошая бетоiшров!~г 

Тесовая кладка. Весьма кирпичная 
кладка. Водосточные трубы ногм:а.пьных ус~ 
ловиях" Несколько загрязненные В('допрсвод~ 
иые;. трубы. Нестrх гаивые доски, не вполне 
rrцатель:но приrнанные, 

Каналы и реки, нзходящиеся в пло~ 
>.их услсsиях, с неправильным зна-

читель но засоренные камняыи и 

и пр. 

То же в исключите.~1ь:но п.лсхих уел с вия:х 
(обломки скалы и круnные камни по руслу, 
густые корни, значительные nромоиьы и сб~ 
валы, заресли камыша) 

35 

n n 

0,009 Ш,l 

0,010 !00,0 

0,01! 90,9 

0,012 83,3 

0,013 

0,014 ,4 

0,015 

0,020 

0,0225 

0,0275 

0,030 33,3 

0,035 28,/! 

0.040 25,0 
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Т а б .1t и ц а 4·6 
Средние значения коэффициента шероховатости n 
д.ltя естественных рус.л 

Характеристика русла 

Естественные русла в весьма благоnриятных условиях 
(чистое, nрямое в nлане, ссвершеино иезасореиное земля· 
в:ое русло со свободным течением) 

Рvсла постоянных водотоков равнинного типа nреиму
щеётвеюю больших и средних рек в благоприятных ус
лоаиях состояния ложа и течения воды 

Сравнительно чистые ру ела постояиных равнинных водо
токов в сбычных условиях, извилистые, с некоторыми не
nравильностями в наnравлении струй или же nрямые, но 
с иеnравильностями в рельефе дна (отмели, nромоииы, 
местами ка,ши). Правильиые, хорошо разработаиные га
лечные русла рек в нижнем течении. Земляные русла nе
риодических водотоков (сухих логсв) в благоnриятных ус· 
JIOIIИЯ:X 

Русла (больших и~ среди их рек), з?.:!чительио засорен
ные, извилистые ;и частично ~заросшие, каменистые. с не. 
сnокойным течением. Периодические (ливневые и весенние) 
водотоки, несущие !Ю время паводка заметное количество 
ианосо11, с крупно--галечным или покрытым растительно~ 

, стью, травоl! и np. ложем. Поймы больших и средних рек, 
'·~сравнительно разJ!аботаииые, nокрытые растительностью 

{трава,~кустарникн) '&, _,_., 

Русла периодических водотоков, сильно засо;енные 
и извилистые. Значительно заросшие, неровные, nлохо 
разработанные·nоймы рек (nромоины, кустарники, дере
вья) с наличием заводе!!. Порежистые участки равнин
ных рек. Галечно-валунные русла горного типа с непра
аил ьиой поверхностью водного зеркала 

Реки- и поймы') весь_:~..rс{~значительио заросшие (со слабым 
течением), с большнмнjглубокими nромоииами. Валун
ные, горного типа русла· с бурным, иенистым течением с 
изрытой nоверхиостью"водного зеркала (с летящими вверх 
брызгами воды) 

Поймы такие же;· как'и nредыдущей категории, ио с 
сильно неnравнльиым косоструйным течением, заводями и 
nр. Горно-водопадного типа русла с крупновалуиным из
вилистым: строением ложа, nерепады ярко выражены, пе
нистость настолько сильна, что вода, потеряв прозрачиость, 
имеет белый цвет, шум потока доминирует иад всеми 
остальными звуками, делает разговор затрудинтельным 

Реки болотного типа (заросли, кочки, во многих мес~ 
тах почти стоячая вода и пр). Поймы лесистые, с очень 
большими мертвыми пространствами, с местными углуб
лениями, озерами и пр. 

Потеки тнпа селевых,~ состоящие из грязи, камней 
и т.п. Г .. т:rухие nоймы, сплошные, лесные, таежного тиnа. 
Склоны бассе!!нсв в естественном состоянии 

Значе
ние n 

0,025 

0,033 

0.040 

0,050 

0,067 

0,080 

0,100 

0,133 

0,200 

П р и м е ч а и е. Ввиду чрезвычайно большого разнообра• 
эии естественных русл, в которых коэффициенты шероховато
сти изменяются для одного и того же участка в зависимости от 
наполнения русл и других факторов, для оnределении nотерь 
напора на трение JIO длине естественного водотока надлежит 
nользоваться коэффициентами шероховатости, полученными 
в результате полевых гидрологических исследований дли дан• 
него участка реки при наполнении русла, наиболее близком 
к nроектиому. В случае отсутствия таких исследований для 
данного участка возможно nользоваться подобными данными, 
ваблюденными на других участках данной реки или на других 
реках, находяrд.ихся в условиях, аналогичных с рассматривае
мым участком. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ [Гл, 4 

Т а б .л и ц а 4·7 

Значения коэффициента Шези С по фор.му.ле Н. Н. Павловского 
с=~ RY; у= 2,5Yn -O,I3-0,75YR(n-o,lo)~ n 

::ro~ 
" о. • 

Коэффициент шероховатости n 

8.1§~ 
0,011 1 0,0131 0,0171 о,о2о / о,о251 о,о3о 1 о.о351 о,о4о @5~ 

~~1::( 

0,05 61,3 48,7 33,2 26,1 18,6 13,9 10,9 8,7 0.06 62,8 50,1 34,4 27,2 19,5 14,7 11,5 9,3 0,07 64,1 51,3 35,5 28,2 20,4 15,5 12,2 9,9 0,08 65,2 52,4 36,4 29,0 21,1 16,1 12,8 10,3 0,10 67,2 54,3 38,1 30,6 22,4 17,3 13,8 11,2 0,12 68,8 55,8 39,5 32,6 23,5 18,3 14,7 12,1 

0,14 70,3 57,2 40,7 33,0 24,5 19,1 15,4 12,8 0,16 71,5 58,4 41,8 34,0 25,4 19,9 16,1 13,4 0,18 72,6 59,5 42,7 34,8 26,2 20,6 16,8 14,0 
0,20 73,7 60,4 43,6 35,7 26,9 21,3 17,4 14,5 0.22 74,6 61,3 44,4 36,4 27,6 21,9 17,9 15,0 0,24 75,5 62,1 45,2 37,1 28,3 22,5 18,5 15,5 

0,26 76,3 62,9 45,9 37,8 28,8 23,0 18,9 16,0 0,28 77,0 63,6 46,5 38,4 29,4 23,5 19,4 16,4 0,30 77,7 64,3 47,2 39,0 29,9 24,0 19,9 16,8 0,35 79,3 65,8 48,6 40,3 31,1 25,1 20,9 17,8 0,40 80,8 67,1 49,8 41,5 32,2 26,0 21,8 18,6 0,45 82,0 68,4 50,9 42,5 33,1 26,9 22,6 19,4 

0,50 83,1 69,5 51,9 43,5 34,0 27,8 23,4 20,1 
0,55 84,1 70,4 52,8 44,4 34,8 28,5 24,0 20,7 
0,60 85,3 71,4 53,7 45,2 35,5 29,2 24,7 21,3 
0,65 86,0 72,2 54,5 45,9 36,2 29,8 25,3 21,9 
0,70 86,8 13,0 55,2 46,6 36,9 30,4 25,8 22,4 0,80 88,3 74,5 56,5 47,9 38,0 31,5 26,8 23,4 

0,90 89,4 75,5 57,5 48,8 38,9 32,3 27,6 24,1 
1,00 90,9 76,9 58,8 50,0 40,0 33,3 28,6 25,0 
1,10 92,0 78,0 59,8 50,9 40,9 34,1 29,3 25,7 
1,20 93,1 79,0 60,7 51,8 41,6 34,8 30,0 26,3 
1,30 94,0 79,9 61,5 52,5 42,3 35.5 30,6 26,9 
1,50 95,7 81,5 62,9 53,9 43,6 36,7 31,7 28,0 

1,70 97,3 82,9 64,3 55,1 44,7 37,7 32,7 28,9 
2,00 99,3 84,8 65,9 56,6 46,0 38,9 33,8 30,0 
2,50 101,1 87,3 68,1 58,7 47,9 40,6 35,4 31,5 
3,00 104,4 89,4 69,8 60,3 49,3 41,9 36,6 32,5 
3,50 106,4 91,1 71,3 61,5 50,3 42,8 37,4 33,3 
4,00 108,1 92,6 72,5 62,5 51,2 43,6 38,1 33,9 
5,00 111,0 95,1 74,2 64,1 52,4 44,6 39,9 34,6 

Формулы Павловского, Маннинга и Аrроскина от
носятся к движению воды в области квадратичного за
кона сопротивления~ 

За последние годы появились также так назьшае
мые обобщенные формулы для коэффициента Шези, дей
ствительные для однородных ньютоновских жидкостей 
во всей области турбулентного движения (в том числе 
и в области квадратичного сопротивления). К ним от
носится 

3. Формула А. Д. А "1 ь т ш у л я 

R 
С= 20 Ig --O;c;-,-;;3:n8;;;-5v-' 

в+ VgRi 

( 4-35) 

где ·8- приведеиная линейная шероховатость; v- ки
нематический коэффициент вязкости жидкости; g- ус
корение свободного падения. 

Для холодной воды (v=O,OI см2(сек) формула 
( 4-35) принимает вид: 

R 
с= 20 Ig ------,о".-.=оо"4- (4-36) 

е+ VRi 

В последней формуле R и ·8- в мм:, С в м:0 • 5(сек. 
Значения приведеиной линейной шероховатости 8 

приведены в табл. 4-8 и 4-Sa, значения С по формуле 
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о С,5 1,!7 1,5 2,0 2,5' .J,O 3,5 4;0 4,5 м 

фф Шези по формуле Н. Н. Павловского. Рис. 4-4. График для определения коэ ициецта 

б 4-Sб (для моделей и русл малой шеро-( 4-36) в та л. 
ховатости). 

При соблюдении условия 

е YRi;;;;;;. 0,04 

в~rесто формулы ( 4-36) можно пользоваться более про
стой зависимостью 

R 
С= 20 lg -е-' (4-37) 

справедливой для вполне шероховатых русл. 

т а б .л и ц а 4-8 

Значения приведехной линейной шероховатости е: 
в форяуле (4-36) 

Характеристика поверхности 

Иск,1 юtiiiТельио гладкие поверхности (эмали
рованные, глазурованные и т. д.) 

Чистая цементная штукатурка й 
Металлические лотки с г ладкой внутренне 
поверхиостыо 

Деревянные лотки: . 
из остругаиных досок 

из несстругаиных досок 

Бетонировка 
Кирпичнаи кладка 
Тесавый камеиь 
Земляные стенки 
Бутовая кладка 
Булыжная мостоsая 
Каиал:ы, высеченные в скале 

0(0-0,1) 

0.040(0, 02-0,06) 
о, 10(0,02-1 ,00) 

0,30(0,03-1 ,50) 
0,50('),08-2,liO) 
0,30(0.08-1 ,25) 
о, 50(0,08-1 ,25) 
0,50(0, 12-1 ,25) 

5(1-50) 
10(0,5-2J) 
20(15-30) 
30(3-80) 

п ве ены наиболее вер~ ятвые значения • 
для с~~=~ ~~лао:и~;е~ с!~к.i'х указаны возможные nределы коле
баний •· 

При соблюдении услов-ия 

е VRi ~0.0005 
вместо формуды ( 4-36) можно пользоваться более про
стой зависимостью 

с= 20 lg R VRi + 48, (4-38) 
действительной для гидравлически гладких русл. 

Т а б .л и ц а 4-Ва 
Значения прuведенной линей .... ноii ~шероховатости по 
(4-36) д.ля лабораторных МООс'ЛОU1 

форму.ле 

Характеристика стенки \ 

Исключительно гладкие поверхности (эмалиро· 
ванные, глазурованные и т. д.!; гладкие стенки, 
покрытые лаком 

Поверхности из плит, изготовленных ta п;юма~
леиных фанерных формах из портландцемента и 
песка в соотношении 1 : 3 
Поверхности из блоков, выполненных из за г л а~ 

:женноrо бетона 

Чистая цементная штукатурка; п.1астилин 

Г ладкие стенки, покрытые лаком, на которые в 
сВежем состоянии посыпан песок с диаметром зе· 
рен 0,7 мм, затем снова п~жрытые лаком 
Г ладкие стенки, покрытые масляной краской, 

которые в свежем состоянии п:_;сыпаны песком с 

диаметром зерен 0,7 мм 
Гладкие стенки, покрытые маслянvй краской, 

которые в свежем состоянии посыпаны песком с 

диаметром зерен 2 мм 

С-0,010 

0,006-0,()!5 

0,015-0,030 

0,021-0,030 
0,060-0,120 

0,16-0,30 

0,40-0.'70 

1 К а л и ц у н :В. И., Па ль r у н о в П. П. Движение одноро~
иых н несднородных жидкостей.- •Сб)рник трудов МИСИ им. К у -
бышева•. 1968, вып. !1, No 55. 
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Т а 6 л и ц а 4-,"6 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ [Гл, 4 

Потери напора в местных сопротивлениях !1,. опре
деJJяются по формуле В ей с б ах а 

где 

же 

2-2. 

v2 
=~2i' (4-41) 

v- средняя скорость в сечении, расположенном ни

течению за данным сопротивлением (в сечении 

; ~- коэффициент местного сопротивления. 

, ~~ 

§ 4-4] МЕСТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

2. В н е з а п н о е 
(рис. 4-7) 

сужение трубопровода 

Рис. 

сопроТI'СJЛеJШЯ при внезапно'>! (рез· 
определяется 

~ 
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жени.и трубоrсrовода справедюшы лишь в квадратично!\ о6ла.:т11 
сопроти:в.тrения.. Влияние вязкости на ведИЧ\i:Н:у местных сопро· 
тивлений paccr.•c:нpiПHH':TCS! ниже в n~ 12. 

3. П о с т е п е н о е р а с ш и р е н н Р т р у б о п р о в о
д а (рис. 4-8) 

25 

0,62 
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где ,g определяется, как указано выше, а kп.с - коэф
фициент смягчения при постепенном сужении, значения 
которого приводятся в табл. '4-13, в зависимости от уг
ла конусности ·а. В случае длинных конусов нужно учи
тывать также потери по ддине, т. е. 

( 
1 ) 2 Аср ~п.о=kп.о 7-1 + ~ 

8t" 2 

Т а б л и ц а 4·13 

Средние значения коэффициента kп.о для конфузори 
(А. Д. Альтшуль и В. И. l(алицун) 

а;, град / 10 

1 
20 40 60 80 100 

kп.о 1 0,40 1 0,25 0,20 0,20 0,30 0,40 

(4-52) 

140 

1 0,60 

5. В х о д в т р у б у и з р е з е р в у а р а 
а) Вход по рис. 4-10. При острых кромках ~=0,50 

(рис. 4-1 О, а) при закругленных кромках (рис. 4-1 О,б) и 
плавном входе ~=0,20, при весьма плавном входе ~= 
=0,05+0,06. 

# 
~ 

п 

v ---· 

?; n 
а) б) 

Рис. 4-J(). Вход в трубу. 

б) Вход по рис. 4-11. Коэффициент ~ зависит от со
отношений б/D и b/tD, его числовые значения приведены 
в табл. 4-14. 

Т а б л и ц а 4-14 

Значения коэффициента С при прямом входе по рис, 4-11* 

~ bfD 
75 

о 0,002 0,010 0,05 0,5 

о 0,5 0,57 0,63 0,80 1,00 0,008 0,5 0,5~ 0,58 0,74 0,88 0,016 0,5 0,51 0.53 0,58 0,77 0,024 0,5 0,50 0.51 0,53 0,68 0,030 0,5 0,50 0,51 0,52 0,61 0,050 0,5 0,50 0,50 0,50 0,53 

• И д е л ь чик И. Е. Сnравочник по гидравлическим сопро
тименням. М.- Л., Госэнерrоиздат, 1961. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ l Гп, 4 

в) Вход по рис. 4-12. ~=0,15. 
6. В ы х о д и з т р у б ы в р е з е р в у а р б о л ь ш и х 
размеров, в реку и т. д. (рис. 4-13) 

Значение ~ отнесено к сечению трубы. 
Принимая v2=0, из формулы Борда (4-42) имеем: 

( 4-53) 

т. е. ~~=.'1. 

Рис. 4-13. Выход из трубы 
в резервуар. 

Рис. 4-14. Выход нз тру
бы через диафрагму. 

Выход из трубы через диафрагму в конце трубопро
вода (рис. 4-14). Величина коэффициента сопротивления 
зависит от отношения площади отверстия w2 к площади 
трубы Wt (табл. 4-15). 

Т а блиц а 4-15 

Значения коэффициента С при выходе из трубы через диафрагму 

~ 1 о, 11 1 о,21 о,31 0,4 1 о. sj о.бl 0,7 0,8 0,9 

1 268166,5128,9115,519,81 ,5,80 1 3, 70 2,38 1,56 

7. по в о р о т т р у бы 
а) Резкий поворот трубы круглого поперечного се

чения на угол а (рис. 4-15) 
Коэффициент сопротивления опреде.тяется по реЕо

мендации А. Д. Альтшуля из зависимости 

~а =~9 o 0 (1-cos а), (4-54) 
где ~9оо- значения коэффициента сопротив.1Jення резко
го поворота на -~год 90°, которые даны в табл. 4-16. 

Т а б л и ц а 4-16 

Значения 1{0Эффициента Cgoo при поворот" !<'руглай трубы на 90 Ф 

D, MJI 20 25 34 39 49 

1, 7 1,3 1,1 1 ,о 0,83 

Резкий поворот на угол 90°, но при наличии напр;:ш
ляющих .топаток по схеме Шl рис. 4-16 можно прини .. 

-
Рис. 4-11. Вход в трубу. Рнс. 4-12, Вход в трубу. 

Рис. 4-15. Р~зкий nоворот трубо
nровода. 

Рис. 4-16, Резкий пово
рот на 90° при наличии 

лопаток:.. 

§ 4-4] МЕСТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

мать в среднем ,~=0,2570,40, в зависимости от профиля 
лопаток и расстояния между ними. 

б) Плавный поворот трубы круглого поперечного 
сечения (закругленное колено, отвод) (рис. 4-17) 

Коэффициент сопротивления /;"' рекомендуется на· 

ходить из зависимости 

~ .. = ~go• а, (4-55) 

где ~90.- коэффициент сопротивдения при повороте на 

90°; а-коэффициент, зависящий от угла поворота. 
Коэффициент ~90• зависит от R/d (отношение ра-

диуса закругдения к диаметру трубы) _и коэффици~нта 
сопротивдения по длине трубопровода ,л и может ыть 
определен из формулы А. Д. А л ь т ш У л ::.__ 

~90• = [0,20 + 0,001 (!OOi\) 8
] v; (4-56) 

или из табл. 4-17. 

т а б л и ц а 4·17 

Значения коэффициента с90о при плавном повороте на 90° 

(по опытным данным) 

Rfd 
Виды труб 

2 4 6 

0,22 0,14 О, 11 0,08 Гладкие 
0,52 0,28 0,23 о, 18 Шерох,Jватые 
0,80 0,48 0,30 0,32 По данным Крягера 

10 

О, 11 
0,20 
0.42 

Ведичина коэффициента а может определяться при 

а<90° по формуле А. Я. Миловича 

a=siп а; 

при а>90° по формуле Б. Б. Некрасова! 
а 

а=0,7+0,35 90 о · 

( 4-57) 

( -t-58) 
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в) Плавный поворот трубы прямоугольного сечения 
(рис. 4-18) 

Рис. 4-18. Поворот трубы 
nрямоугольного сечения.-

~ 
--.,~ ..... ..._ 

1 ""' -~. 

1 '--.,/ 1 
-~/ - ~~il ~ 
. ~ i --~J 

Ддя определения коэффициента ~"' можно пользо
ваться формудой (4-55), где 

( ь \ 1,$ 

~90• =0.124+3,1 \ 2R J . (4-59) 

Значения ~90• по этой формуде сведены в табд. 4-19. 
Таблица 4-19 
Значениякоэффи~~;иента с90• по формуле ( 4-59) 

2~ 1 о, 1 1 о,2 1 о,3, 0,41 o.s[ о.6, о,71 o.sj 0,91 

1 о.121 0,14/ о,181 o.50J o,4oJ o.64Jt.o2J1.5sjz,27jз.zз 
8. Д и а ф р а г м а н а ц и л и н д р и ч е с к о м т р у б о
проводе 

При диафрагме на входе в трубопровод другого 
диа:~~етра (рис. 4-19) 

1:: - (-1 __ 1 )2· (4-60) 
·тР- nв т 

где '~тр- коэффициент сопротивления, отнесенный к се
чению wz: 

(1)2 • 
т=--, ro, 

Фо 
n=--· ro, 

: 

(4-61) 

( 4-62) 

Рис. 4-19. Диафраr>~а на 
труuоnроводе в "есте изме

нении д и: а метра. 

Зтrаuения коэффициента а по опытны~1 данным Крп
гера ~р 1;ведены в таf5л. 4-18 в функции от угла а. 
Таблица 4-18 , 
Зпач~_нuя а 8 зависимости от цен.трального угла поворота трубы и~ 

Рис. 4-20. Диафрагма на 
срубе постоянного диаметра. 

1 ' 1 

а, град 20 30 40 50 1 50 1 70 1 

--a--i- -o-.-4-0 ~--o-.5-5-i---o-,-6-5-;-o,75 о,зз \ o,ss 

! 
Вышеприведенны~ш фор~тула~ш [за пекточеннем 

фор:v1 улы (4-56)] учитываются толь;и~ в.~и.ян_r;,: ~ 
ления потока прп движении его в пре'"ел'"х J,v,;c!-Ш. . 
терн :напора на трение по длине колена след]ет опре 
делять особо 110 тем же формулам, что и для ~рямол:~ 
нейных труб, вводя в расчет длину осевон лин 

закругпения. 

,, Н е к р а с 0 в Б. Б., Гидравлика. М., ..:Машнностроеиие», 

1967, 

80 90 100 120 140 160 

0,95 1 ,О 1,05 1,13 1,20 1,27 

При диафраrые В трубе ПОСТОЯНБОГО 
4-20) (m=l) имеем: 

,. -- -'--1 с= ---! • 
( 

1 )2 ( (!) \2 
"тР - па J \ w0 в ) 

180 

1 

1,33 

диаметра 

(4-63) 

Значение ~тр для различныл n приведены 
табл. 4-20; s опредедяется пs формуле (4-47а) · 

в 
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r а б л 11 ц а 4-21J 

в конuе 

l \ _, 
1 

(Ц3 0,7 0.8 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ [Гл. 4 

11. Д и с к о в ы й ( д р о с с е л ь н ы й, 
к л а п а н (рис. 4-23) 

в о р т н ы й) 

соnротивления 6 для частичных за
крытий зависит от угла а и может быть принят по 
табл. 4·22. 

§ 4-4 j МЕСТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

r а б и ц а 4-25 

3нач 'I<UЯ коэфф1Щи!!fпmа С для шар!Шрного rслапана 

16. Сты к и н а тру б оп ров о .11. ах 

Возрастание сопротивления. вызыRаt:мое 

4-28), можно определить по 

К= + 

43 

стыками 
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Рис. 4-29. Сетка с квадратными ячейками. 

18. По тер и 
(рис. 4-30) 

напора при ответвлениях 

J 

Рнс. 4-30. Ответвлеюrя 

напорных трубОПроводов. 

Иногда считают приближенно, что потери напора 

при проходе струи от сечения 1-1 к сечению 2-2 (ответ

вление) равны двойному скоростному напору во втором 

сечении, т. е. 

н, следовательно, коэффициент сопротивления 

~!-2=2. 

( 4-71) 

Потери напора nри этом на уча:стке от сечения 1-1 

до сечения 3-3, (т. е. по линии прямого прохода) равны: 

2 2 
VI-V3 

2g 
(4-72) 

При этом гидродинамическое давление Pt в первом 

сечении считают равным гидродинамическому давлению 

Рз в третьем сечении. 

На рис. 4-31 даны значен~я коэффициента сопро

тивления для различных условии отвода. 

_/L -
Рис. 4-31. Зависимость коэффициента сопротивления ет усло

вий отвода., 

б) МЕСТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 

ПРИ МАЛЫХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА 

Приведеиные выше данные о коэффициентах мест

ных сопротивлений относятся к турбулентному течению 

с большими 'Числами Рейнольдса, когда влияние вязко

сти проявляет себя в слабой степени. При движении 

жидкости с малыми числами Рейнольдса коэффициенты 

местных сопротивлений зависят не только от геометри-

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ [ Гn, 4 

ческих характеристик каждого местного сопротивл
ения, 

но и от числа Рейнольдса. 
При малых значениях числа РейнольДса коэффи

циенты сопротивления возрастают, и их можно прибли· 

женно найти по формуле 1
 

А . 
~ = Re + /;кв• (4-73} 

где '~кв- коэффициент рассматриваемого местного со· 

противления в квадратичной области, а А - коэффи

циент, значения которого приведены в табл. 4-29. 

Т а б л и ц а 4-29 

Значение А и Сив 8 формуле (4-73) для не7tоторых местных 

сопротивлений 

Арматура А t.,. 

Пробковый кран !50 0,40 
lllеитиль обыкновенный 3000 6,0 
Вентиль .Косва• 900 2,5 
Угловой вентиль 400 0,8 
Шаровой клапан ~5 000 45 
Угольник 90° 400 1,4 
Угольник 135• 600 0,4 
Колено 90° 130 0,2 
Тройник 150 0,3 
Задвижка (полное открытие) 75 0,15 
Задвижка (п = 0,75) 350 0,2 
Задвижка (п = 0,5) 1300 2.0 
Задвижка (п = 0,25) 3 000 20 
диафрагма (п = 0,64) 70 1 
диа$рагма (п = 0,40) 120 7 
Дна рагма (п = О, 16) 500 70 
диафрагма (п = 0,05) 3 200 800 

П р и м е ч а н 'И е. Для арматуры nри nолном открытии • 
отоvтствю! необходи•Iых данных о влиянии А можно nринимать 

nрИближенно А =500 Ькв· 

в) ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИй 

Простое суммирование величины коэффициентов 

местных сопротивлений справедливо только в том слу

чае, если местные сопротивления расположены на т
аком 

расстоянии по длине ,трубы, что искажение эпюры рас

пределения скоростей по сечению становится незначи

тельным. Для этог"t> необходимо, чтобы местные сопро
тивления отстояли друг от J~руга не ближе, чем 

2 

d~ив 
lал = 0,5 -л-, (4-·74) 

где lвл длина влияния местного сопротивления; "л

коэффициент сопротивления по длине трубы диаметром 

d, на которой расположены местные сопротивления; 

~кв -коэффициент рассматриваемого местного сопро

тивления. 

При больших числах Рейнольдса ддя оценки длины 

влияния пользуются зависимостью 

lвл ~ (30..;-40) d. 

В случае, когда элементы сопротивления тесно при

мыкают друг к другу, простое суммирование коэффи

циентов сопротивления может дать неверный .результат. 

Установление действительной суммарной величины ко

эффициентов сопротивлений в сложных случаях требует 

экспериментальной проверки. 

Величина суммарного коэффициента сопротивления 

двух последовательно установленных сопротивлений 

I А л ь т ш у л ь А. Д. Местные гидравлические conpOТIIВJ!e< 

иия nри движении 11Язких жидкостей. М., Гостоптехнздат, 196Jl. 
' А л ь т ш у л ь А. д., К н с е л е в П. Г. Гидравлика Jll 

113РОД!Шамика. М., <,:;троЙИЗДаТ, J965, 

) 
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{например, поворотов) может быть как значительно 

больше, так и значительно меньше арифметической сум· 

мы коЭффициентов сопротивления отдельных поворотов, 

в зависимости от расстояния между ними. При малых 

числах Рейнольдса взаимное влияние местных сопро

тивлений проявляет себя значительно слабее, чем при 

больших числах Рейнольдса. 

r) МЕСТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

1. В н е за п н о е р а с шире н и е к а н а л а (рис. 4-32) 

(:) 2 

... 
"' ------ ~~ t;:--=--1>1~~ у ---: 

·Ч~ 
_f .. ,~ Uz -1 ."' 

Рис. 4-32. Внезаnное расширение канала. 

Для каналов прямоугольного поперечного сечения 

потери напора можно определить по формуле 

А. Д. А.чьтшуля 

(4-75) 

Таким образом, потери напора при внезапном рас

ширении открытого канаJiа меньше потерь по формуле 

Борда, так как h2>h1. При малой разнице в величинах 
h2 и ht формула ( 4-75) сводится к формуле Борда. 

Повышение горизонта воды нижнего участка отно

сительно горизонта верхнего участка (восстановление 

напора) будет равно: 

V2 (h2 - h1) 2 

h2 - h1 = g (v1 - v2) + zh
2 

2. П о с т е п е н н о е р а с ш и р е и и е к а н а JI а (рис. 

4-33) 

Рис. 4-33, Постеnенное расширение канала. 

При надичии переходнога участка потери можно 

определять по формуле 

(vt- v2) 2 

h = ф -ig-' ( 4-76) 

где '\J -коэффициент смягчения, зависящий от плавно
сти расширения, значения которого, рекомендуемые 

А. Д. Альтшулем, приведены в табл. 4-30. 

Т а б л и ц а 4-30 

Значения иоэффициента смягчения 8 формуле (4·76) 
(по опытным данным) 

Угол растирения "· град 20 40 

Коэффициент смягчения ф 0,45 0,90 

45 

160 и белее 
1 1,0 

3. В н е за п н о е с у ж е н и е к а н а л а (рис. 4-34) 

Рис. 4-34. Внезапное сужение 
канала. 

При резком сужении (отсутствует переходвый 

участок) потери напора можно определять по формуле 

Хиндса 1 

hвн.с=k 
v~-vi 

2g 
(4-77) 

где коэффициент k=0,5..;-0,6 при всех значениях отно

шения bzfbt от 0,1 до 0,5. 
4. По с т е п е н н о е с у ж е н и е к а н а л а (рис. 4-35) 

Рис. 4-35. Постепенное суже
ние канала. 

Потери напора можно определять по формуле 

Х и н д с а, приним а я k =О, 15 при плавных сопряжениях 
и k=0,05 при очень плавных сопряжениях. Падение 

уровня свободной поверхности будет при этом равно: 

2 2 
v2-vl 

t:.z = h1 - h2 = 2g (l + k). (4-78) 

П р и м е ч а н н е. При nлавных криволинейных переходах 

(на входных оголовках дюкеров и других сооружений) nотери 

напора весьма малы, nрактически их трудно обнаружить. П
ри 

проектироваиии больших ·каналов с глубинами h?:; 1 .м и скоро• 

1 Н i n d s I. Traпsactions ASCE, 1928. 
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СП! МИ, не превышающими v= 1 -;-5 м/сех, сопротивлениями при 
пдавном сужении можно пренебрегать, если таковые встречают
си по пути не более одного раза на 1 км длины канала. 

5. По в о р о т о т к р ы т о r о к а н а л а (рис. 4-36) 

Рис. 4-36. Поворот открыто
го канала. 

Коэффициент местного соиротивления повороте 
открытого канала зависит от иеско.'!ьких 

мерных критериев: 

h 
=f (4-79) 

где Ь- ширина канала, rc- радиус закJ!iуrления осевой 
линии кана.1а; lt- r.Тiубина наполнения канала; 
средняя скоресть течения; fJ- уrол поворота кана.1а; 
R- rидраВЛй';!еский радиус. 

Зависимос~ь ~ от отдельных критериев представде
на на рис. 4-37 (по опытам А. Шакри) 1. 

~нов его величина в первом при
в завпсилюсти тодько от двух 

критериев. и в значение 

вносятся поправки, учитываюшие влияние остальных 

критериев (см. примеры расчета). При углах поворота 
меньше 90° значение коэффициента сопротивления при
ближенно можно находить по формуле 

е 
= ~go• 

Пример 1, Определить величипу потерь 
открытого канала трапеuеидальноrо сечения при 

ных: ширина канала по дну Ь=О,45 ;,;; коэффициент 
радиус кривизны осевой линии канала r с= 1,0 
nения канала h=0,55 м: 
няя скорость течения v= J 

!, Находим ширину канала поверху и среднюю ширину жа• 
пала: 

ьср 

2. Определяем велвчоы xapaJ<n,~EЫX 
h == J,O. = 0,55; 

3. Находим велиtои:н_у гндраВJJИЧ€С?:GfО rадиуса: 
= (Ь + ml,) h = (0.'15 + 1·0,55) 0,55 = 0,55 .м'; 

=- 0.45 2·0,55 У J + 1 = 2,65 .н; 

R=r= •.· 
= 0,21 .... 

Оtд:t!деля:е:м ~еличину чис .. ч:а Реi:но.пьдса: 

"е= .!!!l = 100·21 = 
" • 0,01 000. 

5. Из графика рве. 4-37,д при !l/i80·=o,5, r clb- !, h/b-1,00, 
Re=80 000 (принимая, что при Re=210 000 значение коэффициента 
с<?протнвl!еt!ИЯ будет то же, что и при Re=80 000) находим веш11· 
чину коэффициента сопротивления поворота в первом nриблн• 
женин: 

ci = о,з5. 
ПО в 

Из графика рис. 4·37,е с.iiедует, что при уменьшении h!b от 
до 0.55 коэффициент~ (при r

0
tb=l) возрастает от 0,24 до 0,31. 

Вводя величину поправочного множителя 0,3110,24= 1,3, находим 

• S h uk r у, Proc. ASCE, paper N2 2411, !950. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ Гл, 4 

Рис, 4-37. Коэффициент сопротивления при повороте открwтоrо 
канала .. 

0,35·1 ,3 0,455. 

6. Определяем велнчи11у rrотерянноrо напора 

канала: 

!J.. = 
v• . ! ,0' 
2g =""0,455 19,62 = 0,023 .м= 2,3 

Пример 11. Определить величину на повороте 
от~~''·'~''гс канала прямоугольного сечения, канала 

ле:; радиус кривизны осевой линпи: канuла r с= м; глубина 
наполнения канала 11=0,7 м; угол поворота оси капада 6-120"; 
средняя скорость течения воды v=80 см/сек. 

l. Находим величину безразмерных параметров: 

h 0,1 7 
ь = 1.0 =о.; 1~00 = 0,667; 

Г,, 

---;;- = 1,5. 

2. rидравлнческнй радиус сечения кшала равен: 

R. = ь ~ 2h = 0,292 .м"' 0,3 ж. 

3. Чнмо Рейнольдса для потока воды в канале (при v
-0,01 с.м'/сек) 

Re = :'В_= ~ = 240 000. 
• 0,01 

~ 4-4 J МЕСТНЫЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

4. По р111с. 4-37,6 при r 0 /Ь-1,5 н h/b=0,7 находим значение 
коэффициента соnротнitiiеиня в nepвoJ>I nрибдиженни: 

tl = 0,15. 
ПOIII 

5. Найденное значение Pno:a-0,!5 относится к углу 0/!80"-
-0,5. Из рис. 4-37,г н h/Ь-,,7 имеем для 6/180.=0,5, t-0,28, 
а для 6/!80°=0,667 33. Оnределяем :величину поnравочного 
ыножнтеля $=0,33/0. -1,18 н находим величину коэффициента 
сопротнвдения во втором nрибдижении: 

tll = 1,18t1 = 1,18·0,15=0,!17=0,!8. 
rюli noa 

6. Опреде.1яем sелич!Шу потерь напора на пово~юте канала: 

о 8' = 0,18· jg,fi = 0,0090 .м"' 1 с.м. 

6. Реш е и (рис. 4-38) 
Потери напора опреде:Iяются по фор-

муле е й с б а х а 

где v средняя скорость перед решеткой, а ~реш -
коэффиuиент местного сопротивле!lия решетки. 

По исследованиям ВОДГЕО t коэффициент сопро-
тивдения определяется по формуле 

х 

х ,3 

rде k=0,504 для стержней; k=0,3l8 для 
прямоуrодьных с закругленными входны~и 

кромками; k=0,182 для КJшнообразных стержней с за· 
кромками; l- ширина стержней (рис. 4-39); 

- sеличина просвета стержнями; а- уrол на· 

кдона решетки к горизонту 4-38); ropem -площадь 
всех Э:iементов решетки; roзarp - пдощадь загрязнения 

просвет оБ между элементами решетки; ro - п.'lощадь 

отверстия без решеrки. 

vис. 4-38. Прююе расположение 
решетки. 

Рис. 4-39. Сечение и 
разыеры стержней ре~ 

шетки. 

vпрощения вычис.1ений коэффициента ~реш 
могут слуЖить приведеиные на рис. 4-40, а при 
других сечениях стержней (рис. 4-41) и косом располо· 
женин решетки (рис. 4-42) коэффицИент ~реш опреде
ляют следующим образом (по Киршмеру). 

При прям.ои расположении решетки по отношению 
к. набегающе;,щ потоку (рис. 4-38) 

( 
s )413 

!;:pem = ~ Ь siп а., ( 4-82) 

' Березинекий А. Р.- «Гидротехническое строительство:., 
1958, 1\12 5, стр. 46. 
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а) б) 

1-'нс. 4·4U. !:lспомогатеJtьные графики для расчета коэффищiеи• 
та сопротивления решетки по формуле (4-81). 

где s- толщина Ь -величина просвета между 
стержнями (рис. -коэффициент, величина ко· 
торого зависит от формы стержней и может принимать
ся по табл. 4-31 и рис. 4-41; а- угол наклона решетки 
к горизонту. 

Т а б д и ц а 4-31 
Значения коэффuцuе>tта ~ в формуде I(uршмера (4·82) 

Форма 
а 

1 
ь 

cтepJIOiiЯ 

1 
с d е 

1\ 2,42 1 1,831 !,57 
1 

1,0351 0,92 
1 

(),75 

Рис. 4-41. Форма стержней решеток. 

Рис. Косое расположе-
ние решеток. 

Рис. 4-43. График для расче
та решеток прн косом рас· 

пможеннн решетки. 

g 

!,79 
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При косом расположении решетки (рис. 4-42) ко
эффициент ~pem для прямоугольных стержней сечением 
10Х70 мм можно найти по графику рис. 4-43 (в зави
симости от угла '(j) набегания потока на решетку). 

При проектирuвании сораудерживающих решеток 

скорости течения в решетках должны назначаться до

статочно малыми, чтобы не препятствовать их очистке 

в эксплуатационных условиях. 

Ф. Ф. Губин рекомендует допускать следующие 

скорости в решетках: 

1. При входе в турбинные камеры непосредственно 
из верхнего бьефа от 0,9 до 1,2 м/сек, 

2. При входе в ·напорные водоприемники от 0,25 до 
1 мjсек в зависимости от доступности и глубины зало
жения решетки. 

Величина коэффициента ~pem может быть найдена 
также по формуле 1 

~Реш= ~ 2 [С е: е:у +(1-М)2 ] sina, (4-83) 

ь 
г де М = Ь + s; s - то.1щшш стержней прямоугольного 

сечения; Ь -расстояние между стержнями; а- угол 
наклона решетки к горизонту; е- коэффициент сжатия 
струи при проходе через решетку, который для стержней 
прямоугольного сечения может быть найден по формуле 
(4-47а), кот.орая для случая решеток принимает вид: 

0,043 
е:=0,57+ 1 , 1 _М. (4-84) 

' А л ь т ш у л ь А. д. Гидравлические соnротивления. М., 
.:Недра~, 1970. 
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4-5. КОЭФФИЦИЕНТЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
В КВАДРАТИЧНОй ОБЛАСТИ ДЛЯ ОРИЕНТИРОВОЧНЫХ 

РАСЧЕТОВ (ПО РЕКОМЕНДАЦИИ П. Г. КИСЕЛЕВА) 

Влад в трубу прн острых кромках 
Плавный вход в трубу 

v2 

Внезаnное расширение (w2>Ф1 ) при h = t ~ 
2g 

v2 

Внезаnное сужение (0>2 < w1 ) nри h = t ~ 2g 
Переходвый конус (nри d2 = 2d1 ) 

Переходый конус (nри d 2 "' 0,5ci1 ) 

Резкий nоворот на 90• 
Плавный nоворот на 90° 

v• 
Выход из трубы nод уровень nрн h = С 2g 

(v-скорость в трубе) 
Дисковый клапан nри nолном открытии 

Задвижка nри nолном открытии 
Различные краны nри nолном открытии 
Всасывающ нй клаnан с сеткой при насосах 
Плавный вход в канал 
Вход в канал nри острых входных кромках (бо
ковое сжатие) 

Плавное расширение каnала ( "'• > w1 ) 

Плавное сужение канала (w2 < 0>1 ) 

t = 0.50 
с = 0,05 + 0,20 

( "'• ). t= -;;;;-- 1 

t=0,50(1- ::) 

t =5,0 
t = 0,20 
t = ],20 
t =:0,15 

t = 1,0 

с= 0,10 
с= 0,1] + 0,]2 

t=5 
t = 10 

r. = 0,10 
r. = 0,40 

("'• )' t= w,-1 

t = 0,10 

При проектировании в зависимости от стадии проек

та коэффициенты ~ должны быть уточнены, а в ответ
ственных едучаях определены испытанием модели в ла

боратории. 

Г Л А В А 

п """
~~~~~""""~~~~~'~'-'-~-,-~~~-~-~-~-~-~-~-~-'-'-~-~~ 

Я Т А Sl 

ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТВЕРСТИЙ И НАСАДКОВ 

5-1. СВОБОДНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ В АТМОСФЕРУ 

•) ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ МАЛЫХ ОТВЕРСТИЙ В ТОНКОЙ СТЕНКЕ 

Отверстие можно считать ма.тыы, если высота от
верстия не превосходит 0,1 Н. При этоы условии ско
рость в любой точке сжатого сечения п-п (рис. 5-1) 
практичесЕи одна и та же. 

Рис. 5-l_ 

Скорость ис1счения в сжатом сечении n-n может 
быть опреде,1ена по формуле 

V== 'f Y2gH, 

где ер коэффиuиент скорости; Н- напор 
тяжести отверстия. 

Площадь сжатого сечения струи 

рис. 5-l) равна: 
Шс=ею, 

где в- коэффишrент сжатия струи. 

Расход жидкостп равен: 

(5-1) 

над центром 

(сечение n-n 

(5-2) 

(5-3) 

где !.1- коэффициент расхода; ю- п.10щадь отверстия. 
Коэффипиенты q,, в з форму:Jах (5-1) - (5-3) 

связаны между а также с коэффициентом сопро-
тивления ~ следующими соотношепиюш: 

t.J..=e:y; (5-4) 
1 

'f= (5-5) 

или 

1 
/;=~-1. (5-6) 

Все коэффициенты истечения изменяются в зависи

мости от чиспа Рейнольдса, которое для случая истече

ния из круглых отверстий А. Д. Альтшуль 1 рекомендует 

1 А л ь т ш у л ь А. Д. Гидрав.онческие сопротивления. М., 
«Недра», !970. 

4 Справочник тrlp Киселева П. Г. 

зиписывать в виде: 

(5-7) 

Тогда коэффициенты ft, <р и 8 в за:висимости от Rен 
~о!ут быть определены по графику на рис. 5-2. 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

~ jL,(/,E 

f--- ~' """ ~---~ ~ 
f-1i! !iS' 
~r;-. / ~-~ fi 1/ 
f--- ~ ~/-!---' 
р~А' ~1?' 
HpJr;=f(Re) 

1 
1 

/ 1 
100 

---
1 --........ 

~т(Ле) i 
/ : 

_.>< 
1 

"-." 1 1 ......_ vs=f(Re) 1 1 

.//-т ~ 1 

р= rrRe r-----:::- ! 
1 . 

1 1 

1 i --1-- -

' 
1 

f--- '-· 1 /:fi 

шоо г 10000 !00000 

Рис. 5·2. Зависимость коэффициентов истечения из отверстия 
в тонкой стенке от числа Рейнольдса Rен. 

При Rен > 10 000 коэффициент расхода может быть 
определен по формуле А. Д. Альтшуля 

5.5 
!J-= 0,592 + 11'-. 

r Rен 
(5-8) 

Для большинства случаев истечения воды из круг
лых и других форм отверстий при d> 1 с.« приближен
но можно принимать: 

с=О,бl-7-0,63; 
<р=0.97 +0,98'; 
~-t=0,6070,62; 
~=0,04+0,06. 

Ургвнение осевой линии струи (рис. 5-I) 

.х;2 

у= 4'f 2H' 
(5-9) 

Расстояние х называется дальностью полета струи 

и определяется нз формулы (5-9) 

x=2'fYHy. (5-I О) 

Ве.чичина потерянного напора определяется по фор-
муле 

(5-11) 

При истечении воды в атмосферу ~~0,06, т. е. по
тери напора составляют около 5% напора Н. 
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б) ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ БОЛЬШИХ ОТВЕРСТИЙ 

Для отверстий любой: формы можно приближенно 
определять расход по формуле 

Q=!J.IO V2gH0 , (5-12) 

где 

причем vo- скорость подхода; Н- напор над центром 
тяжести отверстия; <ffi- площадь отверстия (рис. 5-3). 

Рис. 5-3, 

П р н м е ч а н н е. Скорость подхода u0 представляет собой 
среднюю скорость потока выше отверстия и вычисляется по фор
муле u0=QJQ., где Q.- площадь поперечного сечения потока пе
ред отверстнем (сечение n-n, рис. 5-3), 

Т а блиц а 5-l 

ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТВЕРСТИЙ И НАСАДКО~ [Гл. S 

Рис. 5-4. Рис. 5-5. 

ном сжатии коэффициент сжатия определяется по фор
муле 1 

0,043 
енес = -..,.-.,..-- + 0,57, 

'-n 
(5-15)< 

где n=<ffi/Q - отношение площади отверстия к площади 
поперечного сечения потока перед отверстием. 

Числовые значения .е для различных n Приведены 
в табл. 5-1. 

Полное сжатие имеет место в том случае, когда 
направляющие стенки не совпадают ни с одной из кро
мок отверстия ( от,верстие 1 на 'РИС. 5-4). 

При истечении воды приближенно можно прини
мать 1-tнес~!\нес. 

При неполном сжатии коэффициент расхода !J,неп.с ж 
по Н. Н. Павловскому равен: 

1-'-неп.сж :=:::::: 1 + 0,4n', 
f!-полн.сж 

(5-16) 

Значения коэффициента сжатия струи а для разных n, получеккые по фор~о~уле (5-15) 

n о 0,! 0,2 0,3 0.4 

0,609 0,613 0,618 0,623 0,631 

Для прямоугvльного отверстия в вертикальной 
стенке расход можно также найти по формуле 

(5-13) 

а при наклоне стенки к горизонту под углом а по фор
муле 

(5-14) 

где ~-t' имеет примерно те же значения, что и для малых 
отверстий. 

5-2. ВЛИЯНИЕ СЖАТИЯ СТРУИ 

Различают совершенное (т. е. максимально возмож
ное) и несовершенное сжатие; полное (т. е. всесторон
нее) и неполное сжатие (рис. 5-4). 

Совершенное сжатие имеет место в том случае, 
когда направляющие стенки так удалены от кромок от

верстия, что практически не оказывают влияю1я на 

истечение, т. е. соблюдаются условия: s~ЗЬ и т~За 
(рис. 5-4). В противном случае (например, для отвер
стия 2) сжатие бу..цет НООQвершенное. При несовершен-

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 !,() 

0,642 0,656 0,678 0,713 0,785 1,0 

причем n' = р' 1 р, где р - полный периметр отверстия, 
а р'- та часть ~иметра, по которой сжатие устранено 
направляющей стенкой. 

Значения коэффициента 1-t в случае свободного исте
чения в атмосферу для отверстий по рис. 5-3 и 5-5 
приведены в табл. 5-2. 

1 А л ь т ш у л ь А. Д. Местные гидравлические сопротивле~ 
ния при движении вязких жидкостей. М., Госэнергоиздат, 1962. 

Т а б л и и, а 5-2 
Значения коэффициента расхода fJ. для предварительного 
расчета гидросооружений (по Н. Н. павловс~<ому) 

Тип отверстия 

~ТV1алые отверстия с ПI}ЛНым сжатием 0,60 
Отверстия средних размеров со сжатием струи со 0,65 

всех сторон при отсутствии направляющих стенок а 

среднем 

Отверстия больших размеров с несоверti!енным, но О. 70 
всесторонним сжатием, без более точного определения 
условий подхода воды к отверстию в среднем 

Донные отверстия (т. е. не имеющие сжатия по t/,65-0. 70 
дну) со значительным влиянием бокового сжатия 

донные отверстия с умеренным влияние" бокового О, 70-0,75 
сжатия 

доl!ные отверстия с плавными боксвыми подходами O,SQ-0,85· 
Исключительные ел уча и весьма плавных подходов ·~, 90 

во)!.Ы к отверстию со всех сторон (при условии обяза-
тельной лабораторной проверки) 

§ 5-З] ИСТЕЧЕНИЕ ПОД УРОВЕНЬ 

н 1/' 
1/ 

1 
1 1 

' 
1/ 1 

1/ 1/ 1[ 1 

~ ,, ~ '1;,1-"'<.,___ f- t:::>• <>, '-'-1 
1 1 /':)_ 

е-
1 '-i---
1 1/ ~ 

20 

j 1 
1 

1/ 1 
1 ! j i 

J 7 15 

J 
1/ 1/ 

1 / 
1/ 

1 1/ j 1 
10 

1/ 
1/ 

1/ 1' ! ' 

5 ~v 
1 

)/ L// 
\ ;.-:; e-f-

~~ 'а 
о 10 15 м.J/сек 20 

Рис. 5-6. Графики для определения расхода Q при истечении 
жидкости нз отверстия площадью ffi~l .и 2 при различных коэф-

фициентах расхода 11 (т. е. по формуле Q=~tf2gH). 

П р и м е ч а н и е. При расчете донных отверстий по схеме 
рис. 5-5 надо иметь в виду, что формула расхода для истечения 
в атмосферу применима лишь в условиях, когда высота откры

тия а<hкр (критической глубины). 

Значения расхода Q для единичного отверстия ,rло
щадью ffi= 1 м2 приведены на рис. 5-6. 

5-З. ИСТЕЧЕНИЕ ПОД УРОВЕНЬ 

а) ЗАТОПЛЕННЫЕ ОТВЕРСТИЯ 
Расход через затопленное отверстие определяется 

по формуле (рис. 5-7) 

Q=!J.IO Y2gz 0 , (5-17) 

где 1-t- коэффициент расхода; (J) -площадь отверстия; 
z0 - перепад с учетом скоростного напора скорости 

подхода, 

v2 • о 
Zo = z +а-,)-· 

~g 
(5-18) 

Скорость пою. ода Vo= Q/Q, где Q- площадь попе
речного сечения потока перед отверстием (сечение N-N. 
рис. 5-7). Коэффициенты !J,, ер, в и ~- расхода, скоро-

Рис. 5-7. Истечение из затопленного отверстия 
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сти, сжатия и сопротивления - в практичесю1х расчетах 

приближенно принимаются теми же, что и при истече· 

нии в атмосферу. 
Расход через затопленное отверстие ~южет быть 

также найден по формуле 

(5-19) 

где !"з- коэсрqнщиент расхода, который определяется оо 
формуле 1 

(5-20) 

здесьп-отношение площади отверстия к площади сечения 

потока выше отверстия, т. е. n=ffi/QI, а т- отношение 
площади сечения отверстия к площади сечения потока 
ниже отверстия (т. е. m=ffi/Qz). Коэффициент сжатия 
струи в при затопленноы истечении практически не от
личается от коэффициента сжатия струи при истечении 

через незатопленное отверстие. 

В случае отверстия малых размеров по сравнению 

с раз::-лерами резервуаров (n--+0; m--+0) 

е 

(5-21) 
!"з= У! +~о' 

т. е. совпадает со значением коэффициента расхода при 
незатопленном истечении (истечение в атмосферу). 

б) ПОЛУЗАТОПЛЕННЫЕ ОТВЕРСТИЯ (рис. 5-8) 

Расход через полу~атопленное отверстие прямо

угольного сечения (по !(Редложению Н. Н. Павловского) 
определяется по формуле 

Q = G!J.bh "f2gHcP• (5-22) 

H2+HI 
где Н ер= 2 

напор над центром тяжести от· 

верстия; а поправка на затопление. Коэффициент рас
хода !l принимается, как для случая истечения в атмо: 
сферу. Значения а берутся по таб.1. 5-З, составлеипои 

Рис. 5·8. Истечение из полуза
тонJtенного отверстия. 

Н. Н. Павловским в зависимости от Yj=hп/H2 и ~= 
=Н1/Н2 (рис. 5-8). 

(Н2 -Н, \ Когда hп ~ 
2 

) без большой погрешвости 

можно вести расчет, пренебрегая затопление'\4, т. е. nри

нимая а;::; 1. 

' А л ь т ш у л ь А. Д. Q коэффициенте расхода npa ИС~'!М';< 
нии через затvпленвое отв~рстне. - «Гидротехника и ИeJIИOt/&• 
ПИЯ», 1951, N'• !2. 
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Таблиц а 5-3 

Значения а для полузатоплотых отверстий (по Н. Н. Павловсtсому) 

hn 
'!=-

н. 
о 1 0.1 1 0,2 

1 
0,3 

1 0.4 

е 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,1 0,991 0,989 0,987 0,985 0,983 
0,2 0,981 0.977 0,973 0,968 0,963 
IJ,З 0,970 0,963 0,956 0,945 0,934 
3,4 0,956 0,947 0,932 0,917 0,898 
0,5 0,937 0.923 0,901 0,847 0,840 
0,6 0,907 0,885 0,845 0,803 0,756 
0,7 0,856 0,817 0,762 0,679 -
0,8 0,776 0,712 0,577 - -
0,9 0,612 0.426 - - -
1,0 - - - - -

5-4. ИСТЕЧЕНИЕ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ УРОВНЕ 

Определяеч время пониженпя (или повышения) 
свободной поверхности от уровня Н 1 до уровня Н 2 

при истечении в атмосферу (рис. 5-9). 

Рис. 5-9. Истечение при пере· 
меннам уровне. 

1. При переменной п.rrощади свободной поверхно
сти Q=f(H) 

н. 

5 
Qdfl 

t-
- Q-/;J-00 V2gH 

н s• f (Н) dH 
Q- f!-00 Y2gH ' ( 5 -2Э) 

н, н, 

rде Q -приток в резервуар [в общем случае изменя
ющийся во времени Q=ft(t)]; оо площадь попереч
иого сечения отверстия; 11- коэффициент расхода от
верстия. 

Во всех случаях, если Q=ft(f), задача решается 
методом суммирования. 

2. При Q=const и при постоянном притоке (Q= 
=const) вре~1я опорожнения или наполнения опреде

JJ:яется по формуле 

2&1 г 
t= _l:h_oo ___ \ Vн1 - VH2+ 

L 

+ У Н cr ln --::==---===-1• (5-24) 
.J 

rде Н cr- напор, при котором через отверстие оо прохо

дит расход, равный притоку Q, т. е. при котором Q= . Q 
= IJ-00 У 2gHcr, откуда Нет =--"22 2 . g/;h 00 

Если начальный напор Н1>Н с т, то происходит 
опорожнение, а если Н 1 <Н с т- наполнение резервуара. 
В обоих случаях для достижения свободной поверх
ностью уровня, отвечающего напору Нет, т. е. Н2=Нст, 
требуется время i= оо. 

Пр и меч а и и е. Если Н> Н с т• то и Н,>Н с т (в пределе 
Н2-Нст>· Если Н,<Нст• то и Н,<Нст (в пределе Н,=Н 0 т). 

1 

н, 
ч>=-

н. 

0,5 1 
0,6 

1 0,7 
1 

o.s 1 0,9 
1 

1 

1,000 1,000 1,000 1 1,000 
1 

1,000 1,000 
0,981 0,979 0,977 0,975 0,973 -
0,958 0,953 0,94R 0,943 - -
0,922 0,914 0,907 - - -
0,879 0,866 - - - -
0,816 - - - - -- - - - - -- - - - - -

- - - - - -- - - - - -
- - - - - -
Если приток отсутствует (Q=:O), то время опорож

нения находим по формуле 

2g <v- v-t = Y'J Н,- f/2). (5-25) 
fJ-00 -g 

Время полного опорожнения (при Н2 =О) будет 
равно: 

т. д. 

t = (двойной ншшльный об'ОеьL в резервуаре) 

(нанальный. расход отверстия.) 

(5-26) 

Э. Наполнеш.е и опорожнение водохранилищ при 

Q=f(H). 
а) В общем случае, если приток Q задан гидро

графом (рис. 5-10), пощадь зерка.1а водохранилища 
графиком Q=f(H) (рис. 5-11), то время опорожнения 

Рис. 5-10. Гидро
граф- кривая рас
хода рекн в бытовых 

условиях. ·f 
~+-----н----+----~--~ 

Рис, 5-JI. 

§ 5-5] РАСЧЕТ ОТВЕРСТИЙ ЗАТВОРОВ (ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ-ПОД ЗАТВОРА В ЛОТО>() 5З 

или наполнения водохранилища определяется методом 

приближенного интегрирования по формуле 

Ы=~ 0.5(f2t-f-r2t-1)~ , (Б-27) 
0,5(Qt+Qt- 1)-fJ-OO 2gflcp 

где 

н _ Ht+Ht-1 
ер- 2 

б) Если притока нет (Q = 0), то время опорожнения 
н, н, 

t 1 r Qdн 1 r r <Н> dн <5_28> 
= fJ-00 V zg J V н = fJ-00 yzg J t1 н · 

н. н. 

Если известен график изменения площади зеркала 
водохранилища в зависимости от уровня, можно в пре
делах от А до В (рис. 5-12) принять приближенно 
Q'::f(H) =cHn. Тогда время понижения свободной по
верхности ОТ уровня Hj до н2 будет равно: 

t = 2с ['~~/ н2п+1_ 111 н2п+1 
f!-ooV2g(2n+1) r 1 r 2 • 

(5-29) 

Показатель степени n и коэффициент с в уравнении 
Q=cH" определяются по формулам 

Q, 
1~-

Q2 Q 
n=--~н~,-

lg--
Н2 

И С= Hn' 

где Q1 и Qz находятся непосредственно по г.рафику 
(рис. 5-r12) для напоров Н1 и Hz. 

Коэффициент расхода 1-t должен быть вычислен 
предварительно для данного водоспуска диаметром D 
с учетом всех сопротивлений - местных и по длине: 

1 

При определении полного времени опорожнения 

водохранилища t по методу трапеций получают: 
f=f1+t2+tз+ ... +t;, 

где t1, fz, fз •.. время, в течение которого уровень воды 
падает соответственно от Ht до HI; от Н1 до нп, от 
HII ДО HIII И Т. Д. 

При этом каждый отдельный период 

2S2ep , гст г--
ft= V (r Ht-Y Ht_,), 

f!-00 2g 
(5-30) 

где 

Г\ - gi +rJi-1 
"'еР- 2 

Индексы i и (i-1) соответствуют номерам конечных 
и начальных напоров Н и площадей Q зеркала водо· 
хранилища для данного периода t;. 

5-S. РАСЧЕТ ОТВЕРСТИЙ ЗАТВОРОВ (ИСТЕЧЕНИЕ 

ИЗ-ПОД ЗАТВОР А В ЛОТОК) 

При отсутствии бокового сжатия и при ширине лот· 

ка Ь скорость в сжатом сечении (n-n) (рис. 5-13) 
равна 1 : 

'f V2gн. V= 

У1+е а 

н 

(5-31) 

а расход 

Ьеа 
Y2gH. Q=<f 

У1+е а 

н 

(5-Э2~ 

где <р- поправочный коэффициент, учитывающий влия
ние потерь напора. Значения <р при истечении из-под 
затвора в горизонтальный лоток приведены в табл. 5-4., 

Таблица 5-4 

Зависимость '1' = f (Fr) при истечении из-под вертиtсальн.огtl! 
запfвора в горизоптальный лomotc (по А. Д. Алътшулю) 

Fe= :~ \ 
о 1 0,01 0,025 

'1' 1 1,06 1 1,0 0,97 

0,06 

0,96 

0,10 и 
выше 

0.96 

Величина коэффициента сжатия струи в при исте
чении из-под вертикального плоского затвора дана 

в табл. 5-5. 

Т а блиц а 5-5 
Величина tсоэффициента сжатия струи при исm!•tепии из-под 
плос1еого е,qрmиh:альн.ого затвора в горизон.тальпыii лomotc 
(по Н. Е. }f{уtсовс~<ому) 

Q Q Q Q 

н н н н 

1 
1 

0,650:1 
'i 

0,00 0,611 0,30 0,6251 
0,55 o:so 0,720 

0,10 0,615 0,35 0,628 0.60 0.660 1 
0,85 0,745 

о. 15 0,618 0,40 0.630 0,65 0.675 0,90 0,780 

0,20 0.620 0,45 0,638 0,70 0,690 0,95 0,835 

0,25 0,622 0,50 0,645 1 0,75 0,705 1 1,00 1,000 

При наклонном расположении плоского затвора nод 
углом ~ к горизонту (рис. 5-14) расход определяется 

по формуле 

где 

Коэффициент !l (по опытным 

при ~=63°20' 
ЩJИ ~=45° 

данным) равен: 

J1=0,74; 
~-t=0,84. 

(5-33) 

' А л ь т ш у Jl ь А. Д. О коэффициенте расхода "IPH истече
нии из-под щита.- «Санитарная техника», 1957, N2 6. 

n 
Рис. 5-13. Рис. 5-14. 



::3начення коэффициента сжатия в н коэффициента 

расхода ~t=ecp (при коэффициенте скорости ср=0,97) 

в зависимости от угла р
 даны в табл. 5-6. 

iаблица 5-6 

Зависимость 1/:ОЭффициента сжати
я струи е и ~~:оэффициента 

расхода fJ. от угла ~ 

КоэфФи
цвеиты 

• 

!" 

о 

1,0 

0,97 

30 

0,80 

0,78 

?. град 

70 90 110 

J 

0,65 0,61 0,588 

0,63 0,59 0,57 

Пр и меч а н и е. По предложению П. Г.. I<нселева ско

ростью подхода v0 можно пренебречь, ес
лн 

nри:вимая 

vo~= o,ss5 Yz, (5-34) 

(5-35) 

Поrr:еwнLсть, возн~п::ающ2я I.ри этом 
составляет около 2~ 

Для донных отверстий, зак~ываемых крн;ОЛ
0~ней

·, ными затворами с гладкой поверхностью, можно при

., __ ближенно прJ1нять (рис. 5-15): 

для схемы рис. 5-15,а 

при В=45° 

"' В=боо 
» f\=90° 

для сх~мы рис. 5-15,6 

при ajr~1,0 

!1-=0,80-о--0,85; 

!1-=0,85-о--0,90; 
~-t=0,90-o-0,95; 

~-t=0,9. 

Рис. 5-15. 

Коэффициент вертикального сжатия струи е= h0
ja 

при истечении из-под вертикального (криволинейного 

в плане) затвора (обращенного выпуклостью по тече

Шiю) можно принимать 
1 

а 

1 + 1,05 7Г 
( 5-36) 

rде а- открытие зат•во.ра; R- радиус изгиба затвора 

в плане; Вил- коэффициент вертикального сжатия 

струи при истечеm!И из-под пло
ского (прямого в плане) 

затвора (см. табл. 5-5); hc- глубина потока на рас

стоянии, равном величине открытия затвора а. 

Пример. Определить расход воды Q, свободно вытекающей 

из-nод затвора, если напор перед затвором Н=2 м; открытие 

<G=0,70 м; ширина отверстия Ь=З,О м.
 

Реш е и и е. 1. Находим степень сжатия потока: 
а 0,7 

n =Н= 2.0 = 0,35. 

2, Определяем коэффициент сжатия струи по формуле 

{5-J5) (см. также табл. 5-5): 

• = 0,57 +~=о 57+ 0,043 
1,1-n , 1,1-0,35 =0,627. 

• В а с и JJ ь е в О. Ф.- '«ДАН СССР», 1956, т. 106, N• 5. 

ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТВЕРСТИЙ И 
НАСАДКОВ [Гл. 5 

3. При свободном (иезатопJJеииом) нстечеиин определяем 

расход по формуле (5-32), принимая в первом приближе
нии (J)=l: 

Q = 'i' Ьа V2gH = 
У1 +•п 

0,627 
;r;::;:::;;=::::::::;:::::=::::;;-·3·0,70-4,43 Vz = 7,45 М'/ се/С. 
YI+0,627-0,35 

4. Для более точных расчетов необходимо определить скорость 

nодхода 

Q 7,45 
vo= ЬН =и= 1,24 мfсе~< 

и число Фруда для подходя
щего потока 

2 
vo 1,24• 

Fг = gH = 9;81:2 = 0,078, 

а затем из табл. 5-4 находим, что этому числу Фру
да соответст• 

вует коэффициент (j)=0,96. 

5. Во втором приближении расхо
д 

Q'=0,96Q=0,96 · 7,45=7,15 м3/сек. 

5-6. НАСАДКИ И КОРОТКИЕ ТРУБ
Ы (ИСТЕЧЕНИЕ 

ИЗ ОТВЕРСТИй В ТОЛСТОй СТ
ЕНКЕ) 

Расход определяется по общей дл
я всех насадков 

и коротких труб формуле
 

Q=t.LooJ/2gH, (5-37) 

где ш- площадь выходноrо отверстия; Н- напор над 

центроr:' тяжести uыходного отверстия, или разность 

уровнеи верхнего и нижнего горизонтов вод
ы при за

топленном насадке; 1-t- коэффициент расхода, отнесен

ный к выходному сечению. 

Насадок внешний (наружный) цu
линдрический 

Длина насадка l при острой FХодной кромке дол
ж

на быть 1~.3d. При этом коэфф
ициенты .расхода, ско

рости, сжатия и соr<ротивления имеют след
ующи<;: зна

чения (в квадратичной области сопрот
ивления): 

ер= 1-t = O,R2; e=l,O; ~=0,50. 

Величина потерянпой энергии во в
нешнем цилиндри

ческом насадке составляе
т (в процентах от напора):

 

~ -~ 
Р= 1 + ~ 100 

0,5 
1 + 0,5 100 = 33"/о. 

Таким образом, потери энергии в насадке значи

тельно больше, чем при истеч
ении из отверстий в тон

кой стенке. 

В насадке образуется вакуум. В сжатом сечении 

(сечение n-n на рис. 5-16) вакуум достигает своего наи

большего значения: 

hван.маRс =0,75-о-0,8Н. (5-38) 

1 
1 
1 

'§ 5-6] НАСАДКИ И КОРОТКИЕ Т
РУБЫ (ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТ

ВЕРСТИй В ТОЛСТОЙ СТЕ
НКЕ) 

Т а блиц а 5-7 

Значения козффи",иентов 
истече~tия для насад~~:ов (в

 ~~:вадратиt~ной области с
опротивления) 

ffuименование~насадков и у
сЛовия нстечен~ 

а)~ 

6)~ 

а) 

0,2Sd 
1 

{;t_.1.Q85d 

~ 

Насадок цилиидрически
ii 

а) Острая входмая кромка (
~d) 

б) Плавный вход, входная: кромка скруглеииая, в 

среднем 

в) При иаклоttе оси 118Сад
ка с острой входной кромк

ой 

к плоскости напорнQй rpa
и':..n0;- углом 

1';:;:; 1о• 
~ =20° 
1' = зо• 
!> = 40° 
~ = 50° 
~ = 60° 

г) При длине насадка l ?: 3d (по В. Д. Журив:у), 

если''= ljd 
1'=1 
l' =3 
l' =5 
l' = 10 
l' =25 
l' =50 
l' = 75 
l' = 100 

Насадок виутреиниii ци
линдрический 

а) при l > 3 d 
б)при1<3d 

насадок, конически сх
одящиiiсв 

В среднем nри угле ко
нуевости 

{! = 12 +15° 

Зависимость fJ. и <р от угла конуевости {! nредставле-

иа на графике б) 

1,00 
mu}P 

о,во 
0

• 
10" zo'• '100 /3 

6) 

Насадок коноидальныii 

(по форме струи) 

а) При очертании, указаином
 иа чертеже 

б) Прн ином, но сходном 
с предыдущим очертании, в

 

зависимости от напо
ра 

Насадок по типу иакове
чииков nожарных 

рукавов 

В зависимости от формы нак
анечиика 

0,82 
0,95 

0,82 
0,80 
0,78 
0,76 
0,75 
0,73 
0,72 

0,62 
0,82 
0,79 
0,77 
0,78 
0,64 
0,58 
0,55 

0,71 
0,51 

0,94 

0,97 
о, 959-0.994 

0,97-0,99 

КоэффiЩИеиты 

0,82 1,00 
0,95 1,00 

0,71 
0,97 

0,96 

0,97 
0,95~0,994 

1,00 
0,53 

0,98 

1,00 
1,00 

t 

0,50 
0,06 

1,00 
0,06 

0,09 

0,06 

55 

Or 0,08 
АО 0,01 

-
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Продо.и~~ение mабА. 5-7!. 

Коэффициенты 

Наименование насадков и условия истечения 

Насадки, конически расходящиеся 

а) При угле коиуевости 5-7° в среднем 
б) По типу I при 11 = 5" 

0,45-0,50 
0,483 

0,45-0,50 1,00 
0,483 1,00 

1 3,94-3,00 
3,3 

в) По типу II (!звено по циклоиде, II, I!I, IV и V
иа конус, 11. = 5") 

Для раздачных условий ~&онструирования 
насад/& а 

а) Насадок состоит из звена I 
б) Насадок состоит иэ звеньев I н II 

а) Насадок состоит иэ звеньев !, II и III 

0,927-0,994 
1,481-1,695 
О, 726-0,782 
1,893-2,123 
0,359-0.402 
о. 209-0. 244 
2,055-2,261 
0,128-0,140 

г) Насадок состоит из звеньев I, rr, I II н IV 
д) Насадок состоит из звеньев l, II. III. IV н V 

Приме<rание. Первые циj)ры относяrС>I к се'!ению а-а, а вторые к выходному сечению. Значения коэффип,иента fJ. даны при длине 

звена 0,305 м, диаметре в сечении а-Ь d = 0,30> .м и d = 0,125 .м в выходном сечевин звена v. 

Предельный напор hпр для истечения через насадок 

без нарушения сплошности в сжатом сечении равен: 

Рат 
у 

Н пР = -(=0-.:, 7=5----."-0 ,""'8"""'0):- (5-39) 

Например, при нормальном барометрическом дав

лении (760 мм рт. ст.) 
Нпр=l3+14 М вод. ст. 

На практике рекомендуется не допускать hвак> 

>9 м вод. ст. 
Значения коэффициентов !J., <р, в н ~ для разных 

форм насадков указаны в табл. 5-7. 

5-7. РАСЧЕТ ВОДОСПУСКА ПЛОТИНЫ 

а) Водоепу.ск постоянным по длине 

т р у б ы д и а м е т р о м (рис. 5-17). 
Формулы расхода: 
при истечении в атмосферу (рис. 10-37) 

nD2 

Q = !J- -4- У 2gH0 ; (5-40) 

Рис. 5-17. Водоспуск с постоянным диаметром. 

при истечении под уровень (без Y':JeTa перепада вос
становления см. § 10-17, что допустимо в случае значи
тельного затопления отверстия и ширине нижнего бьефа 
B~D) 

(5-4!} 

Коэффициент расхода !" определяется по форыуле 
1 

!" = 'i' = V1 +!~1; + Л.ljD' (Б-42 } 

где ~~-сумма коэффициентов всех местных сопротив-

лений. -~ 
Для затопленного водоспуска в формуле (5-42) ~~ 

включает .в себя все местные сопротивления, за исклю· 

чением сопротивления при выходе, которое оценивается 

стоящей впереди единицей; таким образом, для этого 
случая сумма коэффициентов местных сопротивлений 
равна (1+Д). 

Для предварительных расчетов можно принять сле

дующие значения коэффициентов сопротивлений. 

Коэффициент местных сопротивлений ~ 

1. Решетки при входе ( есю1 таковые предполага

ются по проекту) 1 

( 
00 )2 ( 00 )2 t D )4 

l;'pem = l;pem g g; 1,5 g ::::::1,5 \D;'" , 
где W=Jt,D2/4- площадь сечения водоспуска; Q- nло
щадь во входной камере (рис. 5-17). 

2. Входное отверстие (плавный вход) ~вх=0,05. 
3. Затвор водоспуска в зависимости от его кон

струкции: 

дисковый затвор при полном открытнп ~=0,10; 
при неизвестной конструкции затвора ~= 0,20. 

1 Точнее см. главу 4. 

§ 5-7 J РАСЧЕТ ВОДОСПУСКА ПЛОТИНЫ 

Коэффициент сопротивления по длине Л 

Для больших диаметров независимо от материала 

стенок трубы Л=0,025. Для более точных расчетов и 

при большой длине L трубы коэффициент Л определяет
ся по приведеиным выше формулам (гл. 4). 

Для очень приближенных ориентировочных расче

тов при невыяснеиной схеме конструкций водоспуска, 

но плавном входе можно принять значение коэффици

ента ·!1 по графику рис. 5-18. 

З а д а ч и г и д р а в л и ч е с к о г о р а с ч е т а в о д о

спуска 

1. Определить расход Q при заданном дию1етре 

трубы D, длине L и напоре Н. 
2. Определить напор Н при заданном диаметре 

трубы D, длине L н расходе ,Q. 
Эти две задачи решаются прямым вычислением 

искомой величины по основной форс..1уле (5-40). 
'3. Определить днаметр водоспуска D при заданном 

расходе Q, напоре Н и длине водоспускной трубы L. 

0,8 f\fl 

' 
;;fi(-fJ) ' 0,7 

D 

!- i 
,, 

!'.. 

h, ' ....... 
1 """ ·-......... 

г-г- ! L'~ R=l 1 
[j-0,5 

[/заВанное 
о 50 !00 

Рис. 5-18. Рис. 5-19. 

Задачу удобнее решать графическим способом, вы
черчивая кривую Q=f(D) (рис. 5-19), вычисляя расхо
ды Q1, Q2, Qз ... для ряда произвольно выбранных зна
чений днаметра Dt, D2, Dз ... 

Для очень грубого, но быстрого определения ;ща

метра при предварительных расчетах ~1ожет служить 

график рис. 5-20. 

70 

60~-4--~~f--~~~~--~~---

Рис. 5-20. График для определения расхода цилиндрического 

водоспуска. 
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б) В о д о сп у с ь. с п е р е м е н н ы м п о д л н н е т р у

бы днаметром (рис. 5-21) 
Формулы расхода: 
при истечении в атмосферу (рис. 10-37) 

Q = !J.ООвых Jl2gHo; (5-43}· 

при истечении под уровень (затоюенный 
при незначительном перепаде восстановления, 

Q = !J.ООвых V 2gz0, 

гдrо !J.- коэффициент расхода, равный: 
1 

водоспуск 

§ 10-17) 

(5-44) 

(5-45) 

Швы х площадь выходного сечения трубы, .равная лD2/4. 
Если у входа устанавливается сораудерживающая 

решетка, а выходная часть трубы устраивается по типу 

расходящегося насадка, то 

1 
!"=--~====~============-~====~ 

~/ 1+1~Pem (~:)
4

+ (~вх+ ~затв) (~2у + ~диФф 
(5-46}-

где D, D1 и D2 указаны на рис. 5-21. 

Рис. 5-21 Водоспуск пере11енноrо сечения. 

Коэффициенты сопротивления ~ имеют те же зна
чения, что и для водоспуска с постоянным диаметром. 

При ориентировочных расчетах .\Iожно пpИHJJ:\IiiTЬ 

следующие значения коэффициента расхода 11 (в пред

положении плавных очертаний конструктивных элеыен .. 
тов, водоспуска и угле расширения трубы ~=5+6): 

1/D 20 30 40 50 

0,32 0,17 0,10 0,07 

При других l/D значения !1 см. на рис. 5-22. 

Прнмер. Дано Ho=IO м; днаметр горловины D 1=0,5 м; диа
метр выходного отверстия D 2= 1 м; длина расширяющейся части ... 
волоспуска 1~ 10 м. Определить расход воды Q. 

L 
D 

50 
'10 

30 

го 

о 

\ 
'\ / р =f'(/r) 

1' 'r--. 
0,10 0,20 0,30 .д 

Рнс. 5-22. График для определения приближенных значений 
коэффициента расхода 11 для водосиуска иеременного сечеют 

(угол расширения 13=5+6°), 
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Принимаем (при l/D 1=20) приближенно JJ,=0,32, получим: 

Q = 0,32-0,7S5 Y2g-10 = 3,5 м3jсе~<. 

При тех же условиях расход цилиндрического водоспуска 
днаметром D=0,5 м будет равен: 

<Jt-052 r--Q'::::::::0,71 -
4
-·- J; 2g-10~1,95 м3jсе>: <3,5м'jсе~<. 

На входном участке водоспуска, работающего как насадок, 
образуется вакуум, величина которого hвar<=PnaкiV может быть 
опредеЛена прн помощи уравнения Бернулли. Допустимая вели
чина вакуу>rа определяется специальным расчетом (см. § 10-19,в). 

5-8. ОБРАЗОВАНИЕ ВОРОНОК ПРИ ИСТЕЧЕНИИ 
ИЗ ОТВЕРСiИй 

Образование воронок при истечении через большие 
отверстия нанболее часто шtбюодается при малых напо
пах и всегда при опорожнении резервуаров. Процесс 
irстечення · прп этом ·оказывается сложным, ·связанным 
с вращением жидкости относительно осевой линии во
ронки. Интенсивность вращения может быть так велика, 
что воздушная полость (ядро) воронки пронизывает всю 
толщину жидЕости, прониЕая в сливное отверстие 
(рис. 5-23). При этом уменьшается рабочая площадь от
верстия п его пронускная способность. 

Рис. 5-23. 

Явление воронкаобразования в настоящее время 
'Iзvчено очень мало 1 . Приводим неЕоторые расчетные 
~ависимости по данным В. И. ПолиЕовского и Р. Г. Пе-
рельмана 2 • 

Критический напор Н"Р• при котором происходит 
прорыв воздушного ядра воронки в донное отверстие, 
можно опре:iелить по формуле Р. Г. Перельмана 

f! кР = 0,5D (v:oD у·5б ~ (5-47) 

где D - дпаыетр отверстия; Vo- средняя скорость 
истечения в сжатом сечении n-n (рис. 5-24), т. е. на 
расстоянии примерно 0,5D ниже плоскости отверстия. 

1 А ль т ш у ль А. Д., М а р г о л и н М. Ш. Влияние sнх
ревых воронок иа коэффнцнецт расхода при истечении жндко
.сти из отверстий. - «Гидротехническое строительство», 1968, 
.N'• 6. ' 11 о л н к о в с к и й В. И., П ер е л ь м а и Р. Г. Воронко-
образование в жидкости с открытой певерхпостью. М.. Гос
эиерrоиздат, 1959. 
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2. '/} l 1 
!!!!! 

JJ 
f!I!!P)- ~' 

,5 ID~~ F-

.о 
/ 

'/ 
J 

/ 1* о 
1 

то 20 JIJ 

Рис. 5-25. График для опреде
"1ения критического напора (го~ 

ризонтальные отверстия). 

[Гл. 5 

Дпя расчета по этой формуле удобно пользоваться 
графиком рис. 5-25. Вычисленный по формуле (5·4~) 
критический напор характеризует истечение с неустои
чивой воронкой. Устойчивая воронка возникает при: на

nоре 

Нкр.,.;;_О,36D (v ;~ у·67

• (5-48) 

При известных скорости v0 и диаметре отверстия D, 
можно, вычислив отношение v0/V gD , найти по графику 
отношение HкpfD. Если окажется, что напор Н<Нкр. 
то воздушная воронка прорвется ·В отверстие. 

Пример. Диаметр донного отверстия D= 1 м, а расход воды 
Q=З ·"'jсек. Определить, при каком напоре Нкр произойдет про
рыв воздуха в отверстие н возможен ли прорыв при заданном 
расходе, если истечение происходит непосредственно в атмо-

сферу. 
Р еше н и е. 1. Определяем скорость истечения в сжатом 

сечении n·n (рис. 5·24): 
Q Q 4·3 

v0 = -;;;- = -;:[52= 0,64" 1, i=.6 м/се~<. 
с е--

4 

2. Находим критич,$-"кий напор~ 

Н =О 5D (~)0 • 55 0,5-1 ( б 
кР ' YgD ,У9,81·1 

3. Определяем далее напор, И€ >бходимый 
рез оrверстие заданного расхода Q=3 м'jcetc: 

- ,1 м. 
)
0,55- о -2 

для пропуска че-

н- __g:__= з• = 1,92 м> 0,72 м. 
- ~''"''2g (0,62-0,785) 2 ·2·9,81 . 

6 

5 

3 

2 

о 

!!.!5I!. /_ 
о 

'/ 
1 / 

/ 
1 

2Г! 

7 1 1lom8 

1 
V7J 

5 10 15 20 25 

Рис. 5-26. График для определения критического напора (верти
кальные отверстия). 

§ 5-8 J ОБРАЗОВАНИЕ ВОРОНОК ПРИ ИСТЕЧЕНИИ ИЗ ОТВЕРСТИЙ 

~/ ·~ 
1 1 

1 1 

~ Г!-
! 1 

Рис. Б-27. 
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Таким образом, Н>Нкр; действительный напор Н больше 
Н нр и прорыв а воронки в отверстие не произойдет. Отверстие 
заглублено в достаточной мере. 

Если отверстие расположено в вертикальной стенке 
в непосредственной олизасти к дну, то проверка .воз

'\южностн прорыва воздушной воронки •в отверстие про
изводится аналогично предыдущему случаю, но 
с использова•нием графика на рис. 5-26. В том же ,слу
чае, если от.верстие расположено далеко от дна, .расчет 
производится аналогично расчету донного отверстия, по 

графику на рис.' 5-25 .. 
При истеченин из-под гиJJ,ротехнических затво,ров 

возможно образование воронок в углах между затвором 
и бычками (ри.с. 5-27) *. Наиболее интенсивные воронки 
образуются при коротких бычках, длина которых не 
превышает 0,5-0,8 ширины пролета. 

длинных бычках иrнтенсивных воронок не .воз

никает; ,воронки образуются при этом лишь перед за

творо:vi. 

Возникну.в IПервоначаю,но на расстоянии 1=0,2 h от 
верховой грани затвора, воронка перемешается вверх 
по течению; расстояние вертикальной оси устойчивой 
воронки от затвора составляет l=0,8+0,85h (11- глу
бина погружения нижней кромки за"Гвора под уровень 

свобо:J,IЮЙ поверх:ности). 

* И с а а к я н С. М. - «Известия АН Армянской ССР», !955, 
т. 8, Jll'• 2. 



Г Л А В А 

С Т А Я 

водосливы 

6-1. ОБОЗНАЧЕНИЯ И ОСНОВНАЯ РАСЧЕТНАЯ 
ФОРМУЛА 

Н и z- напор и перепад на водосливе; 
Но :И Zo- напор и перепад на водосливе 

скорости по:цхода: 

v6 
Но =H+2g и 

с учетом 

vo- скорость подхода, 01пределяется как сре_:tняя ско

рость перед, сооружение:.!, т. е. по форыуле Vo= Qjш, 
,где ш П.Jt6щадь живого сечения 'Всего потока (в се

чении А-А, рис. 6-1); 
Рв и Рп- .высота водосливной -стен~и со стороны ~верх

него и нижнего бьефов; 
Ь- ширИIНа водослива (длина его порога). 

Водосливы делятся на три основных 
r и па: 

1) водослив с острым гребнем; 
2) водос.тив практического профиля ('водосливные 

стенке) с раз.ычной форыой поперечного сечения; 
3) водослив с широкиы порогом. 
Каждый водос.тив в зависи~1ости от очертания 

в плане и располQ)кения относительно подводящего 
русла может быть прямолинейным или криволинейным 
(в частности, кольцевыо.!); прямым, перпендикулярным 
к подводящему руслу; косым, т. е. расположенным 

под углом к этом\· руслу, или боковым. Кроме того, 
в зависимости от 'формы отверстия каждый водослив 
может быть прЯ'Iюуго.тьным, трапецеидальным, треугоJIЬ
ным и криволинейной формы (в частности, параболиче
ской). 

Основная фор:11у.1а для расчета водостшов всех ти
пов имеет ви.J:: 

(G-1) 

Pltc. 6-1. 
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\'ис. 6-2. График для определения расхода q=Q/b=m у·:тg Н31 2 • 

Q=mb (6-2) 

где т- безразмерный 'коэффициент расхода, различны~ 
для разных типов водосливов и д.тя раз,тичных ус.1овии 

пх работы. 

На величину расхода Q оказывают сущест,венно<: 
влияние скорость .JЮдхода, боковое сжатие и подтоп.те
ние с ii-IИЖнего бьефа. Водослив называется н е по д
т о п л е н н ы м, если низ~ие уровни свободной .поверхно
сти воды нижнего бьефа не оказывают влияния на 
истечение. В формуле (6-1) -влияние скорости подхода V<} 

учитывается ·величиной Но. 
. Для преднарительных расчетов могут быть приют
ты следующие значения -коэффициента т д.тя 'Неподтоп
.·rенных водосливов: 

водослив с острым гребнем т=0,42; 
водослив безвакуумный практического профи,1я 

т=0,45; 
водослив вакуумный практического ;-;рофи.:Jя m= 

=0,50; 
-водоелив с широким порогом т=0,35. 

Уточненные значения коэффиuиента т указаны 
ниже для каждого типа 'Водослива в отдельности. 

Величина удеЛьного расхода, IП·риходящегося на 
1 ,н длины порога ·водослива, рассчитанная по форму.1е 

Q 1r- н3t2 
q=т=m v 2g . 

длi различных т, приведсна на рис. 6-2 и в табл. 6-1. 

,.} 
' ... ч 

!' 

§ 6-2] ОСНОВНЫЕ ФО?.МЫ СТРУИ 

Т а б .л и ц а 6-1 

Удельный расход (на 1 .м длины) водослива при различных 
напорах Н и различных 1(0Эффициентах расхода 

"= -t- =т Y2g нЗ! 0 ,.м3 jСЕ1(·.У 

т 

н. м 
0,35 0,40 0,45 0,50 

0,10 0,049 0,056 0,063 0,070 
0,20 0,139 0,158 0,178 0,198 
0.30 0,255 0,291 0,328 0,364 
0,40 0,395 0,452 0,508 0,565 
0,50 0,549 0,628 0,706 о, 785 
0,60 0,721 0,824 0,927 1,030 
0,70 0,906 1,060 1,165 1,295 
0,80 1.109 1,268 1,426 1,5S5 
0,90 1,323 1,512 1,701 1,840 
1,00 1,550 1,772 1,993 2,215 
1,10 1,778 2,044 2,299 2,555 
1,30 2,296 2,624 2,952 3,280 
!,50 2,849 3,256 3,663 4,070 
1,70 3,4R7 3,928 4.419 4,910 
2,00 4.382 5,008 5,634 (,250 
2,50 6,127 7,005 7,878 8,756 
3,00 8,063 9,273 10,36 11,51 
3,50 10,15 11 ,GO 13,25 14,50 
4,00 12,40 14.18 15,94 17,72 
5,00 17,33 19,81 22,28 24,76 
6,00 22,78 26.05 29,30 32,56 
7,00 28,71 32,82 36,91 41,02 
8,00 35,08 40,10 45,10 50,13 
9,00 41,85 47,84 53,79 59,81 

10,00 49,01 56,03 63,02 70,04 

П р и м е ч а и и я: J. Для определения расхода водосдива Q при 
заданной его ширине Ь таб~1IIчные значения надо умножить на Ь. 
Например, при Ь = 15 м, rn = 0,40, Н= 2,5 м находим Q = 7,005Х 
х15= 105,07 м•!се/(. 

2. Для определения q при других значениях коэффициента рас
хода т табличные значения q }lаДо умножить на ОТН,Jшение 

тзаl\анimтабл' Например, опреде"1ить q при m=0,38 и при Н=2,5 м. 

о 38 
Находим q = '~та\91 =7,005 о',40 = 6,66 M3/Cel<•M. 

mтaбJI 

6-2. ОСНОВНЫЕ ФОРМЫ СТРУИ 

Свабодная струя образуется при подаче .воздуха под 
струю, т. е. р= Рат (рис. 6-З,а). 

-Отжатая и подтопленная струи образуются в тоы 
случае, если пространс11во под с11р-уей не сообщается 
с <~пюсферой. Струя увлекает (отсасывает) воздух и 
соз,J:ает вакуум, так что давление под струей p<pn т 
(рис. б-3,6 и в). 
·· П рuлипшая струя ·образуется 'В особых случаях, на
пою1ер при постепенном нарастании напора от нуJш и 

пр н отсутствии ,доступа воздуха под струю (рис. 6-З,г). 
Устойчивость этих форм стру'и различна. Наимень

шей устойчивостью обладает «прилипшая ~струя». кото
рая s случае ее отрыва от водосливной стенки перехо
дит в «отжатую» и не возвращается в начальное поло

жеrще. Наибо.тее vс1юйчивой является евободная прн 
:Jбеспеченной подач'е воздуха под струю. 

т~ ~-~.~<!€~ ~i/P<Pom 
- ' ~--~~~ Jy-

,, ~~ -tt-.t1:2~ 
C/JQ!fOiJШJR СЮf!f!Я 0111.)/CIJIOIM Cf'JjJ§fi no#lllUП/ff/HQ/1 ClllfJ§Я 

при-1<0/iц r~~>fl лра р>~4 
О} 1'1) 

~---~ J ____ r~r 

оuщшстан струя 

прu ~ =O.fs-azo 
lt) 

Рис. 6-3. 

Рис. 6-4. 

Волнистая струя об
разуется при z/p= 
=0,15+0,20 (рис. 6-З,д). 
По ТУиН МЭС СССР, 
1951 г. принимается, что: 

при zfp=,O,l5 всегда 
устанавливается так на

зываемый «поверхност
ный режим»; 
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Рис. 6-5. 

при z/р>О,ЗО всегда устанав;швается «донный ре
жим», при 'КОтором «во.тнистая струЯ>> уже никогда· не 

образуется; 
·при O,I5<z/p<0,30 :движение становится неустойчи

-вым и в та,;оы случае -возможен как поверхностный ре
жим ·С волнистой струей, так н донный режrн1. 

Ф о р м а с в о б о д н ой струи, распреде.1ение 
скоростей ,и давлений в сжатом сечении указаны на 
рис. 6-4. 

Для построения профиля свободной струп 

в табл. 6-2 приведены значения координат х и у верх
ней ,и нижней ее поверхностей при 'напоре, равно:~~ 
Н= 1 (рис. 6-5). 

Т а б л u ц а 6-2 

Зна•tения координат х и r; д.ля nocmpO!I<UЯ профиля свободной 
струи (при H=l) по ТУ иН MSC СССР, 1951 г. 

!! 11 
1 у 

Нижняя 1 Верхняя 1' 
1 ' 

х х Нижняя J Верхняя'" 
поверхность! поверхность l 1 пn:в~рхность поверхность 

струи 1 .::тру и , 
1 

.:::тру и 
1 

струи 

-3,00 

1 
- -0,997 

1 

0,70 1 +0,009 

1 

-0,569 1 
-2,00 - -0,9З7 0,75 

1 

0,035 -0,538 
-1,59 - -0,980 0,80 0,063 -0,506 
-1,00 

1 

- -0,953 0,85 1 0,094 i -0,472 
-0,75 - -0,951 0,90 1 0,129 i -0,436 
-0,50 - -0,932 0,95 

1 

0,165 
1 

-0,398 
-0,25 - -0,896 ] ,00 0,202 

1 

-0,357 
-0,00 -0,000 -0,851 1,10 0,290 -0,27 
+0,05 -0,05Q -0,839 1,20 0,38 -0,18 

О, 10 -0,01'5 -0,826 1,30 
1 

0,47 -0,08 
О, 15 

1 
-0,1(11 --O,Rjj 1,40 0,58 +0,01 

0,20 

1 

-0,!69 -0,795 

1 

1,50 0,69 О, !4 
0,25 -0,112 -0,779 !,60 0,82 0,27 
0,30 -0,11! -0,762 

11 

],70 0,95 0,41 
о.~Е -0,106 -0,744 1,80 1',09 0,55 
0,40 

1 

-0,097 -0,724 ,, 1,90 1,25 0,70 
0,45 -0,035 -0,703 2,00 1,41 0~87 
0,50 -0,071 -0,6SO 2,25 1,84 1,30 
0,55 

1 

-0,054 -0,654 

11 

2,50 2,34 1,80 
0,60 -0,035 -0,627 2,75 2,86 2,32 
0,65 -0,013 -0,599 3,00 3,40 2,86 

П r и меч а и и е. Координаты даны для наnора" Н= 1 (в любых 
едюшцах и~v.ерения). Для построения профиля свободной струи при 
другом нап:Jре все числа таблицы надJ у~IНО}:КИть иа величину этого 
напора. ' 
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6-3. ВОДОСЛИВ С' ТОНКОй СТЕНКОй (С ОСТРЫМ 

ГРЕБНЕМ) 

Расчетной форму.1ой является форму.1а (6-2) 

Q = mb y2gH312
. 

а) НЕПОДТОПЛЕННЫЙ ВОДОСЛИВ 

Для неп-одтопленного водослива без бокового сжа
тия при С'Вобо;D,ной с11руе и пренебрежим-о малой скоро
сти подхода ло данным опыта %Оэффициент расхода 
определяется tro формуле Б аз е н а с по ,пр а в к о й 
Эгли 

- 0,0027 
т= то= 0,405 + -н (6-3) 

И.lИ !10 ТУпН МЭС СССР, 1951 г. IIpИ УС.10ВIШ н~ 
:;:::0,10 o\t И J-!<2p: 

н 
т то= 0,402 + 0,054 Р.' (6-За) 

где Н напор, ,н; Р•- .высота водосливной стенки, лt. 
При наличии заметной скорос11и подхода коэффи

циент расхода увеличивается и его можно определить 

по формуле Базена: 

( , _ О, 027) f Н2 ) 
= m0т 1 = ~· O,'l,Oo +Н- \_ l + 0,55 (Н+ р) 2 ' 

(6-Зб) 

где, с.1едовате.1ьно, коэффициент 

т1 = 1 + 0,55 (Н+ р)2 · 

Таким образом, влияние ·скорости !Подхода учиты
вает дополнительный коэффициент т1. 

Числовые значения коэффициента расхода, опреде
ленные по формуле (6-Зб), даны в табл. 6-3. 

Т а блиц а 6-3 

Значе><ия 1<оэффициента расхода т для неподтоплеттого 
водослива с moнtcoii сm:?нtсой беа боtсового сжатия, получr::нные 
по форА<gле (6·3 б) 

Напор Н, 1 

Высота водосливной стенки р, .м 

м 

1 
0,2 0,3 0,5 

1 
0,8 -1,5' со 

0,05 
1 

0,469 0,461 0,461 0,460 0,459 0,4.J9 
0,06 0,463 0,457 0,453 0,451 0,450 0,450 
о.о~ 1 0,45~ 0,449 0,443 0,44! 0,43q 0,430. 
О, 10 

1 
0,45~ 0,447 0,439 0,435 0,43.1 0,4:32 

0,12 0,461 0,447 0,436 0,432 0,429 0,428 
0,14 0,464 0,44R 0,436 0,430 0,426 0,424 
О, 18 0,472 0,453 0,436 0,428 0,423 0,420 
0,22 0,480 0,459 0,439 0,428 0,421 0,417 
0,26 0,488 0,467 0,442 0,429 0,420 0,415 
0,30 0,496 0,471 0,446 0,431 0,420 0,4!4 
0,40 0,486 0,457 0,437 0,422 0,412 
0,50 0,499 0,467 0,444 0,425 0,410 
0,70 0',485 0,453 0,432 0,409 

Пр и н а л и ч н и б о к о .в о г о с ж а т и я коэффи
циент расхо-да можно опре!делять по форму,те 

г о> 0027 в - ь ' 
т-= т' "т' 1 = L О, 405 +-н- О, 03 -в--J 

( ь 2 ( н \ 2] +О, 55 В) Н+ Ро ) . (6-4) 

При опре!делении коэффициента расхода по фО!JМУ
ле (6-4) учитывается одновременно как влияние боко
вого сжатия, так и •влияние -скор,ости подхода, где Ь
ширина всех работающих отверстий. 

водосливы 

б) ПОДТОПЛЕННЫЙ ВОДОСЛИВ 

Водослив становится подтопленным при условиях: 
1) уровень нижнего бьефа расположен выше порог2 

водослива, т. е. mepeпa!LI. z меньше напора Н: 

z<H; 
2) сопряжение падающей с ,во.дослива струи с ниж

ним бьефом происходит пр.н затопленном nрыжке. 
В этом случае относительный перепад (z/рн) должен 
быть меньше его критического значення (z/рн) нр: 

zfpн< (z/рн) кр-

Критическое значенне относительного перепа!д& 
(z/рн) зависит от коэффициента расхода то и величины 
относительного напора Н!рн. Значения (Z/Рн)нр 'Приве-
дены 'В табл. 6-4. 

Т а блиц а 6-4 

Критическо? значение относительного пергпад а 
(zfpн)кp=f(Hfpн) 

1- О, 10 1 

Нfрн 
то 

1 1 1 0,50 
1 1 

0,20 0,30 0,40 0,75 1,0 

0,42 

J 

0,89 

1 

0,84 

1 

0,80 

1 

0,78 

1 

0,76 

1 

0,73 

1 

0,73 
0,46 0,8R 0,82 0,78 0,76 0,74 0,71 0,70 
0.·18 0,86 0,80 0,76 0,74 о. 71 0,63 0,67 

1,50 2,0-: 

0,76 0,8.2'' 
0,73 0,79 
0,79 0,78 

Д.1я пред-варительных о1пределений можно счита1ъ 
в среднем (z/рн)нр:::::!О,75. 

К о э ф фи ц и е н т р а с х о д а для затоплен.ногеу 
водослива ·С острым ребром обычно определяют по фор
муле Б аз е н а 

( 
h \ .з/-

т =m'-1,05 1 +0,2 р:) r :; =т'ап, (6-5} 

где hп -глубина подтопления (pt!!C. 6-6); Рн высота, 
во.Jосливной стенкн; Н и z- напор и перепад иа водо
спиве; т1 - коэффициент, определяемый по формуле· 
(6-За) или при наличии бокового сжа11ия соо11вете1'венно' 
по формуле (6-4); ап коэффициент !подтопления. 

Числовые значения коэффициента подтопления 

а = 1 05 ( 1 + О 2 ~) "
3 
/ z п ' ' Рн Jl Рн 

даны в табл. 6-5. -.r 
Т а б л и ц а 6-5 

Значения I<ОЭффициента an для учета подтопления. водослива· 
с тонкой cmeнtcoii в зависи.мости от отпосительпоil г.лубин.ы 
подтоплени я (hпf Рн) и относительного трепада zj Рн 

zfpн 1 
(hпfРп) 

0,00 1 0,05 1 0,10 1 0,15 1 0,20 1 0,30 1 0,50 1 !),70 1 

O,l\.5 1 1,05 0,84 0,74 0,68 0.64 0,53 0,521 0,48 
0,10 1 1,05 0,93 0,85 0,80 0,76 0,70 0,64 0,60 
0,20 

1 

1,05 0,98 0,94 0,90 0,87 0,82 0,76 0,72 
0,40 1,05 1,02 0.99 0,97 0,95 0,92. 0,88 0,85 
0,70 1 1,05 ! ,04 1,02 1,01 1,00 0,99 0,96 i 0,95 1 

Рис. 6-6. 
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§ 6-4] ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 

aJ о) 

Рис. 6-7. 

Наклон водосливной стенки увеличивает коэффи
циент расхощ,а lПРИ наклоне по течению >(.рис. 6-7,а) и 
уменьшает при наклоне против течения (рис. 6-7,6). 
Коэффициент расхода тнанл =kт, где т- основной 
коэффициент расхода, определяе:.шй по форыулам (6-3) 
и (6-4) и др., а k- поправочный множитель для учета 
влияния наклона стенки. Значения k да1НЫ в табл. 6-6. 

Т а блиц а 6-6 

Зна<tен.ия. множителя. k=тнакпfт в зависимости от lfp 
(Т~иН МЭС СССР, 1951 г.) 

Направление наклона 
1/р 

стенки 
1/3 2!3 Jj1 2j1 4/1 

Наклоп по течению 1,05 1,09 1,11 1,13 1,10 
(рис. 6-7,а) 

Наклон против течения 0,96 0,93 0,91 
(рис. 6-7,б) 

6-4. ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 

а) ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 

5j1 

1,09 

Во•досливы mрактическ·ого профи.тя можно разде
лить на две группы. 

I группа- водосливы криволинейные: а) безnz.ку
умные и б) .вакуумные; 

11 группа- •воСJ,·ос.1!!вы по.тигона.1ьные. 
Расчетная форму.1а 1 

Q = тЬ V2gH~I2 , 

где Но= Н+ v~j2g, а v0 - скорость подхода. 

(6-6) 

Коэффициеат расхода самы:м существенным обра
зом зависит от формы профиля водосливной стенки и 
колеблется в широких пределах от т=0,30 до т~О.57 
(значення т для некоторых нанболее часто встречаю
щихся профилей см. ниже). Для каждог.о профиля коэф. 
фициент расхода зависит от напора, т. е. m=f(H). 
Наибо.1ьшую прошускную способность JI соответственно 
наибо.:rьший коэффициент расхода имеют водоспнвы 
с за·куумным кри.волинейньш профиле:v1. Коэффициент 
ра-схода у них достигает ·велиt!ины т~0,57. Среди без
вакуу;~шых кривоJiинейных профилей большое практиче
ское значение имеет профиль, построенный по фop:vre 
свободной струи, но несколько расширенный для обе
спечения безотрывнести обтекания водосливной стенки 
(рис. 6-8). Коэффициент расхода такого профиля до
стигает ве.шчины т=0,49. 

П р и м е ч а н и е_ Этот коэффициент m~0,49 определяется 
по козффициенту расхода т0 для водослива а острым гребнем 
при замене расчетного напора Н1 (водослива с остр..ым порогом) 
на расчетный напор Н, (водослива с криволинейным щюфилем). 
Так как Н,~О,89Н, (рис. 6-Sa), а по Базену m0 ~t,4t15+'0,003/H.,0.41 
(ПрИ Н,~1 Al), ТО далее ПолучИМ: 

1 В формуле (6-6} и далее коэффициент т учн.тывает только 
фqрму профиля водослива. 

Рис. 6-Sa. 

Рис. 6-8. 

откуда 

_ (Н') 3j2 _ (-.!!..!.._ ')3/2 
т- то н~ - т. о,s9н, 

и, следовательно, 

т= 
0,41 o::0,4Q. 

(0,89)3/2 

В л .и я н и е с к о р о с т и п о iд х о д а при расчете 
водослива практического профиля по основной расчет
ной формуле (6-6) учитывае'Гся члена~! Но312 • По ТУиН 
МЭС СССР, 1951 г. •расчет с учетом скорости подхода 
рекомендуется произво.дить по формуле 

(6-7) 

где коэффициент то определяется по спецна.1ьному гра
фику на рис. 6-9 .в зависимости от коэффициента т, со
ответствующего данному расчетно~1у профп.1ю, и от 

н 
коэффициента \'n =----о-:-.--

Ро 

Вместо формулы (6-6) иногда удобно пользоваться 
формулой 

Q = то r 1 + о. 55 

(6-8) 

причем получае:vшй результат оказывае:rся псчтн тот 
же, что и 1по формуле (6-6). 

По ТУиН МЭС СССР, 1951 г. скоростью подхода 
:.тожно пренебречь, если Rв.б>4ВН, где Rв.б площадь 
поперечного сечения верхнего бьефа; B='fb- ширинг 
водосливного фронта и Н- напор на водосливе. 

т -- с"' 
~ -<?>"& - ~ t11o-.... 

- '=::-{{1?" 
tl.;,?-... 
-...;: 
0,4;? -О, .з-а -0,3б 
0,31 

o,s 
0,48 

0,46 

8,44 

1!,42 

11,4 

!1,38 

1!,35 

0,34 

0,32 

0,3 о 

г- mo"'0,3.? 

0,2 

" ' " '\. 

" ......... ' 
....... ' i'.... "" ............. 

......... 

' r---1-. 

Рис. 6-\1. 

~ '?J 
~~--

-
'\. t'-"'· 

,_ 
'\. 

" ' .\ 1 

"'" .\ ' 
'1'- \\.\\1. 

' 1'\. 

1 ........ 
!'-... .-" ~ 

....... ' 1"-.: 
Г"'-. ' i".. ~ 

i".. .~ ..... ,,.., - ....... ,, 
f".. ....... --.. ~.~ '~~в 

0,8 т, о 
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Рис. 6-10. Рис. 6-!l. 

По предложению Киселева П. Г. скоростью под
хода можно пренебречь при 

Рис. 6-12. 

Коэффициент К 'ВЫчисляется 1по формуле 

пли eurи vo<v'o, 
vo<0,75-;..J,OO .w,fceк 

где v'o = 0,361 УН, мjсек., (6-9) 

К=1- 3 o,to V~ (r-~)· 
vo.2+;: (6-13) 

что соответс1:вует точности вычислений прим
ерно 1-2%. 

Значения v' указаны -в табл. 6-7. 
где р, Н, l и В- 'Соответственно высота порога, напор 

на водосливе, длина порога и ширина .поток
а :в верхнем 

бьефе: 

Т а б д и ц а 6·7 

.Значе1111я v'0=0,36JVifв зависимости от велиttины напора н на 
водосливе.i 

Н, м 1 V'~ M:CPI( 1/ н. м 1 V 1 О• М/С /С 11 н. м f V1
0 , l<tjcctt -о •• ,, • /' 

j ! 

1 0,36! 1 11 4 1 0,723 7 0,995 
2 0,5!0 

11 

5 

1 

0,810 о 1,020 
3 0,625 6 0,815 9 1,085 

!О 1,142 

В л и я н и е б о к о в о г о с ж а т и я учитывается 
введением в основную расче11ную фор·мулу водослива 

(6-6) коэффициента сжатия 8: 

Q = твЬ Jl2gH612; 

Q=mba V2gH512 , 

(6-10) 

(6-10') 

где 8- К'оэффициент бо·кового -сжатия, зависящий от 

ус,;1овий входа; Ьс=8Ь- так :называемая «эффектив
ная» ширина водос,;чива. 

Коэффициент сжатия 8 определяется по форму.1е 
Френсиса-Кригера 

. t н. 
Е= 1-О,1п~ь· (6-11) 

где s- коэффициент формы береговых устоев водосли
ва :при входе или формы оголовков быков· n число 
боковых сжатий. 

' 

По данным Н. Н. Пав:ювсК'оrо формула ·(6-11) при
менюла при Но/Ь < 1,0. Целесообразно ограничить пр и

менение формулы Френсиса (6-1!) условием Но/Ь<_1/3. 

А. Р. Берез и н с кий на основании св-оих иссле
дований отмечает, что 'формула (6-И) ·в нечнорых 

практически важ<ных случаях дает сущес11ве
нное преуве

-Л!чение ·влияния сжа11ия на в-еличину расхосп
:а и предла

гает учитывать влияние бокового сжатия коэффициен

том расхода :водослива, определяемым по 
формуле 

m=moK, (6-12) 

при lfB<0.2 принимается l/8=0,2; 

.при р/Н>3,0 принимается pfH=.3,0. 

Таким образом, наименьшее значение коэффициен
та К соответствует р/Н=О и lfВ=0,2. Тогда Кмин=0,

9!. 

Если водосливный фронт разделен на n отверстий при 
ширине промежуточных бычков равной d, то отношение 

l l 
в- t+d. 

Для всего водосливного фронта можно в среднем 
принять 

К _K(n-2)+2K0 
ер- n , (6-!3') 

где К- значение коэффициента для промежуточных от
верстий; Ко- то же для крайних 011верстий и n- чи
сло отверстий. 

По ТУиН МЭС СССР, 1951 г. коэффиц.иент боко
вого сжатия при наличии одного пр.олета ОIП:ределяется 
по форму.'!е 

н. 
в= 1 -о,2~Ь' (6-14) 

где s- коэффициент формы бо>ювых устоев (прини
мается согласно рiИс. 6-10). 

Если водселив '!!'остоит из n отдельных пролето-в ши
риной Ь каждый, разделенных промежуточными б

ыками 

одинаковой толщины d, то при ширине •верхнего бьефа 

B>n(b+d) 
hп 
Н0 .,;;;(0,85-;-О,90) 

коэффициент бокового сжатия е определяется по ф
ормуле 

_ 1 О 2 ~+(n+I
)~0 Н0 

е_ - , n Ь' (6-14') 

где коэффициент so в зависимости от расположения 

быка в плане, т. е .. от величины а (рис. 6-11), и ,в за
висимости от формы его .верховой грани пр ин

нмается 1По 
табл. 6-8 и 6-9. 

Т а блиц а 6-8 

Знаttение тсоэффициента ~ в формуле (б-14 1 ) при hпfHo<0,75 
(по данным А. С. Офицерова) 

Очертание головки быка 
а{Н0 

0,5 о rде то- коэффициент расхода, зависящий от .профил
я 

водос.ливной стенки; коэффициент К учитывает как 

влияние сжатия потока при проходе через 
сооружение, 

так и геометрическую ха'рактеристику водосл
и-вного от

верстия р/Н. 
Прямоугольное (рис. 6-IO,a) 
Круглое (рис. 6·10,6, в) 
Заостренное (рис. 6-10, г) 

0,20 
0,15 
0,10 

0,40 
0,30 
0,15 

0,80 
0,45 
0,25 

§ 6-4] ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПР
ОФИЛЯ 

Т а б д и ц а 6-9 

Значения ttоэффициента ~в формуле (6-14') при hп!Но>0,75 

(по данным А. С. Офицерова) 

Очертание в плане верхового 
hпfHo 

и низовло оголовка быка о. 75 1 0,80 
1 0,85 0,90 

Верховой и низовой ого."овкн пря- 0,80 0,86 0.92 0,98 

моугольиые (рис. 6-IO,a) 
0,45 0,51 0,57 0,63 

Ве pxoвJil н низовой оrо.1овки 

круглые (рис. 6-IО,б, в) 

Верховой и низовой с:;головки за~ 0,25 0,32 0,39 0,46 

остренные (рис. 6-!О,г) 

0,95 

1,0 

0,69 

0,53 

п р и м е ч а н и е. в данtшы ел учне веи1ИЧИ~а Р __ асхода зависит от 

очертания как верхового, так и
 низовJгu оголовков оыка. 

В .1 и я н и е п о д т о п JI е н •И я 1 на пр опускную спо

собность водослива практ.ического про
филя зависит от 

типа водосливной стенки. 

Для безвакуумных водосливов криволине
йного очер

тания условия nодтопления те 
же, что и для водослива 

в тонкой стенке, т. е. водослив подто1плен, если 

!) z<H (рис. 6-12); 

2) сопряжение с нижним бьефом происходит при 

затопленном прыжке. Проверка этого усло:вия ,может 

произво~иться по соотнош
ению 

(z/рн) < (z/рн)нр; 

критическое значение относительного пе
репада (zfpн) нр 

пр.иведено на графике рис. 6-13. 

Расход подтоiПленного водослива определяется по 

форму"1е 

(6-15) 

1 Подробнее об условиях отгона н затопления прыжка см. 

в rд. g «Неравномериое движен:;с жидкости 
в открытых руслах>> 

и гл. 10 «Гидравлика ссоружению>. 

Рис. 6-13. График для определения критиче

ского значения · относительиого перепада 

(zjpн) нр=f<Нiрн). Кривые с коэффициентами 

m=0,42; 0,45; 0,48 относятся" к случа!С истече

ния через водослив с тонкои стенкои и прак~ 

тических• профнлей; при их вычислении прн

иято (JJ=0,95. Кривые с коэффициентами т= 

=0,35; 0,385 относятся к случаю истечения че

рез водослив с широким порогом 11рн QJ=0,90 
и 0,95. 

5 Сп~аRочник и/р Киселева П. Г. 
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Числовые значения коэффш:щента подтоплен
ия для 

безвакуумного профиля указаны по Н. Н. Па
вловскому 

в табл. 6-10 и по 'Г.УиН МЭС СССР, 1951 г. 

в табл. 6-11, а также 'На графике .рис. 6-14. 

Рис. 6-14. График для оп ре-
деления коэффициента под-

топления an=f(hn/Ho). 

Таблица С-10 

hп/lloj_ --. 
J ~ 

~(~п)по !lutJлotJc!(Ofrf.;;s:-

(0 

0,9 
0,8 
0,7 

0,6 
о, 

а 
O,:J 
0,2 
о, 

j---";'-j" 
5 бп-пrl Т!! и Н MJC, 195!~ 
lf 

1 

1.1 i 

lli 
., 1 

1 

бп 

о at az м а11 м а о а1 ав a!l t,o 

Знач,:ния tсоэффици.:н.та подтопления "н для безваttуумных 

водосливов праttтичес~Сого профиля (п
о dанным Н. Н. Павловс~Сого) 

,_ 

IJп/Ho crn 

11 

hn!Ho а 
Il 

lrn/H0 an 

0,00 l ,000 

1 

0,35 0.963 0,70 0,856 

0,05 0,996 0,40 0,956 0,75 0,821 

0,10 0,991 0,45 О, 94~ o.so 0.778 

0,15 0,986 
1 

0,50 0,937 0,85 0,709 

0,20 0,981 0,55 0,923 0,90 0,621 

0,25 0,976 
1 

0,60 0,907 0,95 0,438 

0,30 0,970 0,65 0,886 1,00 о.ооо 

т а б д и ц а б-11 

Значения IСОэффици,;нта подтопл
зния "n для безваttуумных 

одаеливоз npa!Cmи~"CICOJO профиля,
;<по ТУи МЭС СССР, 1951 г.) 

hп/Но "n hп/Но "п hn!Hc "n 

о.оо 1 ,000 0,35 0,988 0,70 1 0,933 
. 0,05 0,999 0,40 0,983 0,75 0,910-:0,800 

О, !О 0,998 0.45 0,'17R 0,60 1 0,160 

о. 15 0,997 0,50 0,972 0.1'5 0,700 

0,20 0,996 0.::5 0.!65 о.ао 1 0.590 
0,~5 0,994 0,60 0,957 0,95 0.410 

0,30 0,991 0,65 0,941 1,00 0,000 

.!.!.. 
Рн 

4,0 / 4,5 5',(1 
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Рис. 6-15. 

Для вакууiwлых водосливов с круговым и эллипти

ческими оголовками .по ,исследования;,! ВОДГЕО 
(А. Н. Ахутин и Н. П. Розанов) указанное выш;_ ?ер
вое условие подтопления изменяет~я. и водослив vтано

вится подтопленным при z< 1,1ь Н; второе ус.rовие 
остается то же, что и .для безвакуумных. водосли.вов. 

Для полигональных водосливов, по фор;1е близк_их 
к .водосливу с широким порогом (например рис. 6-lo), 
условие подтолления .может совпасть с ус.1овия~ш под

топления водослива с широким порогом, т. е. ·водос.1ив 

будет подтоплен 1при 
t>рп+hнр, 

где nир- критическая глубина, определяе~1ая для пря

моугольного русла по ·формуле 

'hкр = V ; ( ~ У= V а~"~ 
б) ВОДОСЛИВ С БЕЗВАКУУМНЫМ КРИВОЛИНЕИНЫМ ПРОФИЛЕМ 

Построение оголовка •водосливной стенки (рис. 6-16) 
можно произвести, пользуясь табл. 6-12 и.1и табir. 6-13. 

Т а блиц а 6-12 

Координаты для noctnpocнu я огалС?_вuа бL'зваuулмного 
водослива с пголов/СОМ nрофиля А Оля напора Н = 1 
(по данным I<,ригера- О1}5ицсрова) 

х у х у х у 

'1 1 ,о 0,256 2,0 1,23511 
3,0 0,0 0,126 !1 

0,1 0,036 11 1,1 0,321 2,1 1,369 3,1 
0,2 0,00711 1,2 0,394 2,2 1,508 :1,2 
0,3 0,000 1,3 0,475 2,3 1,6531 3,3 
0,4 0,0061 1,4 0,564 2,4 

::~:: 1 

3,4 
0,5 0,027 1,5 0,661 2,5 ~.5 

0,6 0,060 J ,6 0,764 2,6 2,122 З,б 

0,7 0,100 1,7 0,87:J 2, 7 2,28~ 3, 7 
0,8 0,116 1,8 0,987 2,8 2,462 :з, 8 
0,9 0,198 1 1,9 1,108 2,9 2,610 3,9 

4,0 

у 

2,824 
J,013 
3,207 
3,405 

1 

.),609 
3,Ч8 
4,031 
4,249 
4,471 
4,6% 
4,9>'' 

Пр и меч а и и с."' Координаты даны для 
бых единш~.1х измерения). Для построения 

проен:тно!\i наnоре, равном Нпр• В\е числа 

напора Н= 1 (в .110-
п.lотнны при 

ИПДО у:\ШО:i!-\НТЬ 

на этот напор Н пР' 

Т а 6 л и ц а б-13 

Координаты для постро:,ния оголоrша бег~акуумного 

водослива с оголов/СоМ профиля !J (рис. б-16) для Н= 1 
(по данным J<,ригс•ра) 

х у х у х у х 

0,0 0,043 0,4 0,023 11 1,2 0,480 3,0 
0,1 0,010 0,6 0,090 1 1,4 0,665 :1,5 
0,2 0,000 0,8 0,189 11 1 '7 o,q92 4,0 

0,:3 0,005 1,0 0,321 2,0 1 ,3'17 4,5 
2,5 2,14 

у 

Для профиля В (рис. 6-16) вер11икальная напорпая 

грань отстоит от оси Оу на величину а, которая назна

чается по конструктивным ус,товиям. Также по конструк

тивным усло:вням назначае-гся и угол скоса оголовка rL 

(на рис. 6-16 угол а принят равным 45°). 

водосливы [Гл. 6 

Рис. 6-16. 

Построение 1профиля плотины производ.ится по схе

ме, приведенной на рис. 6-17. Кривая АВ строится по 
координатам (табл. 6-12 и 6-13). А затем из точек А 
н В проводят лин.ип nn со стороны •верхнего бьефа под 
углом а1 к горизонту и n'n' со стороны нижнего бьефа 
под углом а2 . Углы а 1 и az назначаются по конструк
тивным соображениям. 

JJ р и "е чан и е. Г. Т. Д;штриев вычислил координаты 

безват.:.уумнот-о профиля теоретическим путем. Эти координаты 

практически совпадают с координатами :Кригера - Офицерава 

для профиля А (рис. 6-16). 
Сопряж1:0ние сливной грани с руслом нижнего бьефа 

производится 1по схеме, приведеиной на рис. 6-11, ког.да 
уступ на низовой грани отсутствует, или по схеме. _ЕIРИ

веденной на рис. 6-17, ЕОrда уступ имеется. В оооих 
случаях для пла·вного сопряжения необходимо, чтобы 
кривые с.тивной грани АВ и СД в .точках В и С сопря
гались с прямой ВС как с касательной. Если прямо.ти

нейный участок ВС отсутствует и точки В и С сО'впа
дают, то верх,няя и нижняя кри.вые в точке сопряжения 

(точка перегиба) должны ютеть общую ·касательную. 

Нпжнюю часть слпвной грани можно очерчивать по 

дуге круга радиусом R. Ве.тичина этого радиуса обычно 
назначается ·в зависимости от высоты .плотины и напо

ра (табл. 6-14). Кроме того, R можно принимать по 

ТУнН МЭС СССР, 1951 г. 

Таблица 6-14 

Значения сопрягающих радиусов R в зависимос"!и 
от напора на водосливе Н и высоты водосливнои 

плотины Pn 

1 

н. м 
Р:· --1--~--2~----.-----.--5--,--6--,--7--,---8-,---9--

10 3,0 4,2 5,4 6,5 1 7,5 8,5 

1 

9,6 10,6 1 ll ,6 

20 4,0 6,0 -~.7 8,9 1 10,0 11 ,о 12,2 13,.'3 14,3 
30 4,5 7,5_ 9, 7 

:\:~ 1 

12,4 13,5 14,7 15,8 16,8 
40 4,7 8,4 11,0 14,5 15,8 

1 

17,0 18,0 19,0 
50 4,К 8,8 12,2 14,5 16,5 1~.0 19,2 20,3 21,3 
60 

1 

4,9 8,9 13,0 15,5 що 20,0 21,2 22,2 23,2 
1 
1 

К о э ф фи ц и е н т р а сход а. Для проф1ыя А 
(рис. 6-16) коэффициент расхода т Н. Н. Па в л о в
с кий принимает равным m=0,49, а для профиля В 
т= 0,48. Эти коэффициенты отвечают проек11ному напо
ру Н пр, для которого по к.оординатам, указанньш 

в табл. 6-12 и 6-1·3, построен :профи.1ь водослива. J::с,ти 

Рис. 6-17. 

§ 6-4] ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 

для этого .водослива в условиях эксплуатации сооруже

ния 1 напор изменяется, то изменяется и коэффициент 

расхода. 

При напоре H<Hnp Н. Н. Па·вловский реко
мендует принимать 

для профиля А: 

1 н\ 
т= 0,49 t 0,785 +О ,25 -н- ! при 

н \ 
-н ~0,8; 1 

\ пР J пр 

( н \ 
н (6-16) 

т = О , 49 !\О , 88 + О, 12 Н" Р ) при 0,8:::_--н-- <1,0;! 
пР ! 

д:rя профи .. 1я В: 

т= 0,48 ( 0,80.5 + 0,31 ~Р) при ~Р = ! (617) =0,1-;-0,5; 

н 
при -Н >0,5. 

lnp У
-

н 
m=0,48 -н 

lпр 

При напорах Н>Нпр водослив становится вакуум
ным и его коэффициент ·расхода возрастает. Для пра

вильной оценки влия:ния •вакуума коэффициент расхода 

следует определять опытно-лабораторным путе:vr. 

По исследованиям А. С. О фи ц ер о в а (ВОДГЕО), 

для на!Пора в пределах 0,2<Н/Нпр<1,5 коэффициент 
расхода определяется по формуле 

[ 
н ( н \2] 

т= тпр 0,805 + 0,245-Н --0,05 -н} , 
лр \ т;р 

(6-18) 

где mпр-- коэффициент расхода при напоре, равно~! 

Hnp, т. е. при напоре, для которого построен даннын 
профиль (0,49 или 0,48). 

По исследованиям Н. П. Р о з а н о в а для тех же 

т= lllпp ! а+ (1-- а) ;jr !!-1• 
,• J 11 пР 

(6-19) 

где а=0,778-О,00175а (здесь а- угол наклона •напор
ной грани водосливной стенки к горизонту, град). 

Для вертикальной стеюш а=90° и, ·следовательно, 
а=0,62, тогда 

( 

3 r-) 
т-= тпр: 0,62 + 0,38 V ~Р • (6-19') 

' В условиях эксплуатации сооружения отметка уровня воды 
в верхнем бьефе измевяется ииогда в очень широких пределах. 

Таблица 6-15 

Значения 1СОЭффици1.нта расхода т при Н<Нпр для 

водослива бегва/Сlfl!МНОго профиля по формулам: 
Н. Н. ПавловсiСоiо (6-1fi), А. С. Офицерава (б-18) 
и Н. п. Розанова (6-19) (при m

11
p = 0,49 для профиля А 

и m
11

Ji = 0,48 для профиля В) 

По форму л е Н. Н. Пав- Пофор'\!уле 1 Пофор\!уле 
А. С. Офи- Н. П. Роза-

Н!Нпр 
ловекого 

церова нова 

Профиль А 
1 

Профиль В Профиль А 

1 

1 
0,2 0,409 0,416 0,417 0,413 
0,4 0,434 0,4,16 0,4:3~ 0,441 
0,5 0,440 0,4G1 -
0,6 0,458 0,467 0,45~ 0,461 
0,7 0,470 0,471 - -
0,8 0,483 0,475 0,475 0,477 
0,9 0,487 0,478 -
1,0 0,490 0,480 0,·190 0,490 

5* 
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Рис. 6-18. Значения коэффициента т в зависи\!ости от напора 

т~t(Н/Нпр). 

Значения коэффициента т даны в табл. 6-15 и на 
рис. 6-18. 

По ТУиН МЭС СССР, l 9 51 г. для безвакуум
ного профиля, построенного 1по координатам Кр.игера
Офицерова, коэффициент рас:&ода рекоменду€тся опре

делять по формуле Н. Н. П а в л о в с к о г о 

(6-20) 

где коэффициент тпр=.0,504; коэффициент <Jф (коэффи
циент формы) при1Нимается в зависимости от углов Ut 

и а2 :и от величины сfрв по табл. 6-Hi, а коэффициент 
О' н (коэффициент полноты напора) -в завнеонмости от 

угла а1 и отношения Н/Нпр по данным табл. 6-17. 

Т а 6 л и ц а б -!б 

Значения /СОэффициснта формы аФ в формуле (б-20) 

для безво/Суумного профиля (рис. 6-17), построенного 
по ~Соординатам !(ригера- Офицерава (по ТУиН МЭС СССР, 
1951 г.) 

С/р8 
а,, (1.2• 

град град 

1 

0,3 
1 

0,6 
1 

0,9 1 ! ,о 0,0 1 
1 

15 15 1 0,880 0,878 1 0,855 
1 

0,850 1 0,933 

30 
1 

0,910 0,908 0,885 1 0,880 1 0,974 

45 0,924 0,922 0,899 1 0,892 
1 

0,993 

1 60 

1 

0,927 0,925 0,902 
1 

0,8[15 1,000 

35 15 0,905 0,904 0,898 0,907 0,933 

30 
1 

0,940 o,gзq 0,932 0,940 0,0?4 

45 0,957 0,956 0,949 0,956 0,903 

60 1 0,961 0,960 0,954 0,962 1,000 

55 15 
1 

0,925 0,933 0,922 0,927 

1 

0,933 

30 0,%2 0,%2 0,960 0,964 0,974 

45 0,981 0,981 0,980 0,983 

1 

0,993 

60 0,985 0,985 0,984 0,989 J ,000 

75 15 0,930 0,930 0,930 0,930 

1 

0,933 

30 0,972 0,972 0,972 0,972 0,974 

45 1 0,~92 0,992 0,992 0,992 

1 

0,993 

рО 0,998 0,998 0,998 0,999 1,000 

П римечан и е. При углах о:1 >75° независимо от велнчины 
отношения cfp

8 
вадо nринимать следующие значения коэффициеиm 

ф~рмы: 
nри ос2 = 15• 

"• = зо• 
._,, = 45° 
·~. = м• 

аф = 0,933; 
аф = 0,974; 
аф = 0,993; 
аф = 1,000. 
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Таблица 6-17 

Знa•tJJщll ~tоэррии,и ен·по: полпопы напора ан 

в формуде (б-20) для безваду!JМiiОго профиля (рис. 6-17), 
построенного по ~tоорди~<атам Кригера- Офицерава 
(по ТУиН МЭС СССР, !951 г.) 

а1 , град 

Н/Н пр 
15 40 65 90 

0,2 0,897 0,897 0,859 0,842 

0,3 0,918 0,903 0,889 0,974 

0,4 0,934 0,923 0,912 0,900 

0,5 0,948 0,940 0,931 0,922 

0,6 0,961 0,954 0,9-!7 0,940 

0,7 0,972 0,967 0,962 0,957 

0,8 0,982 0,979 0,976 0,973 

0,9 0,991 0,990 0,988 0,987 

i ,о 1 ,OJO 1,000 1,000 1,000 

1,5 1,036 1,042 1,043 1,054 

2,0 1,046 1,076 1,087 1,099 

Пр И .М: е ЧаН не. П JJ\Ie>I\YT ННЫС зHa'reHИ.rJ \I JЖHJ ПРИНИМать, 
пользуясь линейной интерполяцией. 

Для профиля с оголовком (рис. 6-19) коэффициент 

расхода принимаетея равным: 

при Ь >ЗН- как для профиля на рис. 6-11 (а1 = 
=900); 

при Ь<3Н- п-римерно на 2% меньшим. 

Рис. о-1У. Рис_ 6-20. OroJioвoк с горизон

тальноfi вставкой. 

При наличии на гребне горизонтальной вставки 

ММ' (рис. i-20) шириной ~О,5Н коэффициент расхо

да т уменьшается пример1но на 3%. В этом случае 
коэффициент расхода может определяться также по 

формуле А. Р. Березинекого (6-12). 

•) ВОДОСЛИВ С ВАКУУМНЫМ КРИВОЛИНЕЙНЫМ ПРОФИЛЕМ 

Наиболее изученными Я'Вляются профили с круго
'ВЫМ и эллиптичееким очертанием оголо-вка (рис. 6-21 
и 6-22). Согласно лабораторным -исследованиям, прове
деиным Н. П. Роз а 'Н о ,вы м '(ВОДГЕО), !Наилучшим 
из криволинейных вакуумных профилей является элли

птический профиль 1при bfa=2 и Ь/а=З. В '/ТОМ случае 
при p/r Ф =.9,4 коэффициент -расхода равен: 

т =0,582 +0,554, 

где Гф- так называемый фикmвный радиус, представ
Лf!ющий -собо(i радиус ,круга, вписанного в трапецеидаль

РЫЙ к~ттур АВСД (рис. 6-23). Очевидно, что для водо-

водосливы [Гл, 6 

Рис. 6-21. Рис. 6-22. 

слива с круговым очертанием оголовка фик-nивный ра
диус равен действительному радиусу. 

Для построения профиля 'водослива ·служит 

табл. 6-18. Расположение координатных осей указано на 
рш.:. 6-23. 

К о э ф фи ц и е н т р а с х о д а для вакуумных про

филей в среднем ра,вен: 

т=0,55+-0,57. 

Т а б д и ц а б-18 

Коорди~<аты для посrпро2ния ва~<уум~<ого профиля 

водосливной плотины с эллиптич...:сrсим. и ;сругоsым 

(рис. 6-21 и 6-22) очертапием оголов~tа 

(по дан!iЫМ Н. п. Розанова) 

.NЪ 

Ь/а = 1 
(круговой оголо- bja = 2 bja =3 

точек 
вок) 

х 1 
у х 

1 
у х 

1 
у 

1 -1,000 1,000 -0,692 0,830 -0,472 0,629 
2 -0,7:16 0,330 -0,560 0,248 -0,368 0,189 
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
4 о,5о5 0,208 0,629 0,226 0,541 0,173 

5 1,377 1,302 1,242 О, 730 1,022 0,503 
6 2,434 2,'96 1,m2 1,278 1,456 0,800 
7 3,670 4,717 2,327 2,246 1 ,ь55 1,320 
8 5,462 7,424 2,956 3,789 2,240 1,792 

9 - - 4,450 5,430 2,580 2,270 
10 - - 5,299 6,704 3,193 3,214 
11 - - 6,195 8,04R 4,685 5,453 
12 - -г 

7,767 10,405 5,561 6,767 

13 - - 8,994 12,246 6,422 8,088 
14 - - 10,208 14,067 7,q9з 10,442 
15 - - 11 '72-! 16,370 9,222 12,253 
16 - - 13,365 18,~03 10,438 14,082 

17 - - - - 11,591 16,352 
18 - - - - 13,587 18,805 

Пр и: м е чан и е. ·К .>.Jрдинаты х и у даны для профиля с фик

тивным радиусом rф= l. Для по.,1учения коо;)дпнагj:при пном фик

тивном~радиусе ... r' Ф в:::е табличные значения надJ умножить на даннее 

эиачеиие r1 Ф" 

-i/ 

D 

Рис. 6-23. 

§ 6-4] ВОДОСЛИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 

Т а б д и ц а б-!9 

Величина ~tоэффициента расхода т при различных 
значе1<иях от1<ошения полуосей эллипса bja 
и при различных з~<ачениях H0 jr Ф (по данным Н. П. Розанова) 

т т 

.!!д_ 

b/a=l 1 Ь/а=21 bja=3 

.!!д_ 

bja=l 1 Ь/а=2\ bJa=3 'Ф 'Ф 

1,0 0,4R6 0,487 0,495 2,2 0,533 0,548 0,551 
1,2 0,497 0,500 0,509 2,4 0,53R 0,554 0,557 
1,4 0,506 0,512 0,520 2,6 0,543 0,560 0,562 
1,6 0,513 0,521 0,530 2,8 0,549 0,565 0,566 
1,8 0,521 0,531 0,537 3,0 0,553 0,569 0,570 
2,0 0,526 0,540 0,544 3,2 0,557 0,573 0,575 

3,4 0,560 0,577 0,577 

Значения коэффициента т для круговых и эллипти

ческих оголовков даны в табл. 6-19. Для эллиптических 
оголовков т больше, чем для круговых оголовков, !При

мерно на 2-3%, а величина вакуума, нао:борот, не
сколько меньше. 

При проектировании ва-куумных профилей 
А. Н. Ах у т и н предложил не допускать <велич,ину ва
куума более 6-7 м вод. ст., а -величиiНу -расчетното от

ношения Но/rФ более 3,4-3,6, а для ответс-nвенных 
сооружений более 3-3,3. 

Максимальное значение вакуума под струей по 

исследованиям Н. П. Р о з а н -о в а составляет: 
ДЛЯ ВОДОСЛИВОВ С круГОВЫМ О!'ОЛО'ВКОМ 

hвак= (1,39+-1,58)Но; 

для ЭЛЛ'о:птического огоJIО'ВКа 

hвак= (1,27+1,55)Но при bfa=2 
и 

hвак= (1,34+-1,63)Но при Ь/а=З. 

Значения величины относительн,,го вакуума (т. е. 

величины hвак/Но) ~ля плотины с э.1липтичесжим ого
ловком даны в табл. 6-20. 

Таблица 6-20 .. 
Ведичина относитедьliого ва~tуума ''вак/ На 

для плоти~< с э.л.липтичес~tим ого.лов~tом (по данliЫМ ВОДГЕО) 

Н0/Гф b/a=l (круr) 

1,0 0,474 
1,2 0,571 
1,4 0,647 
1,6 '0,675 
1,8 0,859 
2,0 0,962 
2,2 1.057 
2,4 1,138 
2,6 '1,224 
2,8 1,309 
3,0 1,388 

Рис. 6-24. 

1 /J/a=2 (элЛипс) 1 ЬJа=З (эJiлипс) 

0,000 0,059 
о, 162 0,211 
0,311 0,351 
0,454 0,490 
0,597 0,631 
0.734 0,789 
0,887 0,928 
1,018 1,060 
1' 147 1,197 
1,274 1,470 

Условия подтопляе
мости вакуумных водо
сливов (.рис. 6-24): 

Первое условие 

z<H+0,15H; 

вто.рое условие 

(z/p) < (z/p) нр. 
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Величи1на коэффиuщента подтопления crn :для ваку
умных водосливов приведена в та,бл. 6-2,1. 
Т а б л и ц а 6-21 

Значения J<ОЭффициента подтопления crn для 

ва~tуумных водосливов (по дa!iliЫM Н. П. Роза~<ова) 

-0,15 1,000 0,20 
-0,10 0,999 0,30 

0,00 0,990 0,40 
0,10 0,971 0,50 

cr 
11 

0,940 
0,895 
0,845 
0,788 

0,60 0,723 
0,70 0,642 
0,80 0,538 
0,90 0,390 
1,00 0,000 

г) ВОДОСЛИВЫ С ПОЛИГОНАЛЬНЫМ ПРОФИЛЕМ 

Водосливы с полигональным профилем встречаются 
преимущес-гвенно двух типов: 

1) прямоугольною профиля; 
2) трапецеидального профиля. 
Для прямоугольных профилей, есЛrи всщос.1ив не 

затоплен и не имеет боко·вого сжатия, Н. Н. Па в л о в. 

с кий ре~омендует .сч,итать коэффициент рас:х:ода рав

ным приближенно (по Базену): 
при Н>2с 

m=0,405 + 
0~03 

[1 +0,55 (н~р)} 
,при Н<2с 

т~0,42(0,70+0,183 Н/с), 

где Н и р- напор и высота -водослив1ной стенки с вер
ховой стороны; с толщина гребня водослива 
(рис. 6-25). 

Рис. 6-25. 

Т а б л и ц а б-22 

Формула (6-21) при
менена при условии 

Н/с=2+0,5. 

При Hfic>2 влияние 
толщины 'Стенки очень 

мало отражается на рас

ходе; при Н /с<О,5 водо
сли·в следует рассматри

вать как водослив с ши

роким порогом. При за
кругленном входном -реб
ре во-дослива коэффи

циент расхода повышает

ся примерно на 5%. 

Значе1<иЯ J<оэффициента расхода для lieзaтonлeliliOZO 
водослива трапеи,еида.льного профиля (по данным 
Н .. н. Павловс~<ого) 

Коэффициент откоса Коэффициент расхода т 

р/Н 
т 

1 

т н 1 Hlc=2+1 1 Н/с=Н-0,5 в Hjc=2 

3-5 0,5 0,5 0,43-0,42 0,40-0,38 0,36-0,35 
1 ,О о 0,44 0,42 0,40 
2,0 о 0,43 0,41 0,39 

2-3 о 1 0,42 0,40 0,38 
о 2 0,40 0,38 0,36 
3 о 0,42 0,40 0,38 
4 о 0,41 0,39 0,37 
5 о 0,40 0,38 0,36 

1-2 10 о 0,38 0,36 0,35 
о 3 0,39 0,37 0,35 
о 5 0,37 0,35 0,34 
о 10 0,35 0,34 0,33 
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Для трапецеидальных профилей коэффициент рас. 
хода завиаит от отношения напора Н к толщине греб
ня с и от наклона .верховой и низовой граней, т. е. 
коэффициенто•в о11коса тв и тн (рис. 6-25), где 

тв=сtgа и тн=.сtg~. 

Коэффициент расхода для незатопленного водосJШ· 
ва трапецеидального профиля может быть принят со
rласно табл. 6-22. 

6-5. ВОДОСЛИВ С ШИРОКИМ ПОРОГОМ 

Водосливом с широким по;югом называется водо· 
сшш с горизонтальным гребнем при с> (2+3) Н 
(рис. 6-26). На практике обычно величину с горизон· 
тальнаго порога принимают в пределах с= (3+·l~)H. 
При очень большой величине с (с» Н) течение вдоль 
порога следует рассматривать как течение в лотке с го
ризонтальным дном. 

Рис. 6-26. 

По· ТУ:иН МЭС СССР, 1951 г. при с<20Н для со
оружений III, V классов и при с<15Н для сооружений 
1 и II классо.в расчет производится по формула.м водо
слива с широким порогом. 

У с л о в и я по д т оп л я е м о с т и. Обычно счита
ют, что водослив будет подтоплен, если .перепад 
z<H-hиp, т. е. глубина подтопления hп>hир 
(рис. 6-27). В этом случае глубину на пороге принимают 
ра·вной глубине подтопления hn. При hп<hир водослив 
б у дет неподтопленный. 

Рис. 6-27. 

Бо.'Iее точно можно считать, что затопление водо
слива наступает при z<Ho-(hиp+z"), т. е. при hп> 
> (hиp+z''), где z"- величина восстановления напора 
(рис. 6-28), определяемая ло формуле П. Г. К и с е
лева 

z'' = 
. , v v2 
Икр р- р 

g 
(6-22) 

Vнр и Vp- соо'Гветст.nенно. критическая скорость 
е. скорость при критическои глубине) и скорость 

в рус.1е за водосливом (в нижнем бьефе). 

Рис. 6·28. 

водосливы [Гл. 6 

По П. Г. К и с е л е •В у критерием затопления водо
слива ·с широким порогом служит неравенство 

hn~ 1,25hир· 
Если hп>1,25hир водослив затоплен, если hп< 

< 1 ,25hир .водослив не затоплен. 
Неподтопленный водосли•в. ГлубИ!на на 

пороге принимается обычно равной ·критической глубине: 
2<р2 • 

h=hкp= !...!- 2"' 2 Н0 = '}i2in2H0 ~0,6H0 , (6-23) 
' ' 

где ер- коэффициент скорости; т- коэффициент рас. 
хода. 

Расход с учетом скорости подхода определяется по 

формуле 
(6-24) 

И.1И 

(6-25) 

где M=mY2g. 
Числовые значения коэффициентов ер, т и М пр•И· 

ведены в табл. 6-23. При ориентиро.вочных расчетах 
можно принимать ер=.0,92 и т=.0.35. 

Т а б л и ц а 6·23 

Числовые зна•tения IСоэффициснтоs <р, т, М и k=h,.p/Ho· 
для водослива с широ!СиМ порогом (по Н. Н. павлове/СОМУ) 

У слс;вия истечения т м 

При отсутствии гидравлических 0,385 1,70 
со против,1 ений 

0,365 1,62 ,~при ХОР:JШО подобраиной форме 0,95 
входа 

,Порог с закругленным входным 0,92 0,350 1,55 
ребром 0,335 1,48 При притупленном входи ом ребре 0,88 
При незакругленноы ВХОДНО:"I-1 0,85 0,320 1,42 

ребре (острая кромка) 
0,80 0,300 1,33 

При неблагоприятиых гидравли-

ческих условиях входа (острое а 

неровное входное ребро) 

0,667 

0,645 

0,630 

0,6!0 
0,590 

0,560 

По д т оп л е н н ы й в о д о с л и в. Глубина на по· 
роге в этом случае принимается равной глубине подтоп
ления, т. е. h=III1f 

Расход определяется по формуле 

Q='fЬIIпV2g(H0 -flп)=<pbhн Y2gz0 , (6-26) 

где z
0 
= Н0 - h11 , и.1и по фop}Iy:re 

(6-27) 

где ер- коэффициент скорости; <1n- коэффициент под
топления, завnсящий от отношения hп/Н о. 

Чис:ювые значения <1n по данным Н. Н. П а ·В л о в· 
с к о г о приведены в табл. 6-24 . 

Если скорость на пороге подтопленного водослива 
равна v, то перепад z (подпор перед сооружением) 

Т а б л и '' а б ·24 
Величина ;соэффициента подтопления сrп длп водослива 
с широ~Сим порогоы (по Н. Н. павловс~Сому) 

hп/Но crn 

\\ 
!'п!Но а 

II 

11 

hп/Но 

до 0,70 1,000 j 0,90 0,7.39 

\\ 

0,980 

0,75 0,974 0,92 0,676 0,<190 

0,80 0,\)28 о,щ 0,598 0,995 
0,1)3 0.889 

,\ 

0,95 0,552 

\\ 

0,997 

0,85 0,855 0,96 0,499 0,998 

о,ы 0,815 0,'17 0,436 0,9Э9 

crn 

0,360 
0,257 
о, 183 
0,142 
о. 116 
0,082 
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Таблица 6-25 

Значсни я IСОЭффициснта подтопления "и для соdослива с широ!СиА! порогом (по А. Р. Березине/Сому) 

cr 
I! 

будет равен: 

0,80 

1,00 

0,82 0,84 0,86 

0,99 0,97 0,95 

1 v2 v~ 
z-----

- <р 2 2g 2g 

или, точнее (с учетом восстановления напора), 

VVp- V~ 
g 

0,88 

0,90 

(6-28) 

(6·28') 

rде vo, v и Vp ·-соответственно скорость подхода 

(i3 в~рхнем бьефе), скорость •На пороге водослива и ско
рость в русле за водосливом (в нижнем бьефе). 

При большой юлощади поперечного сечения потока 

перед водосливо;v;, пренебрегая скоростью подхода 
(v 0 ~0), получют из фор:>тры (6·28): 

По исследованиям А. Р. Б е рез и н с к о г о 
(ВОДГЕО, 1950 г.) коэффициент расхода водослива 
с широким порогом при 2,5<с/Н ~ 10 и О<р/Н <3 
равен:· 

при закругленном входном ребре 

р 

3- н 
т= 0,36 + 0,01 

при прямоугольном входном 

т= 0,32 + 0,01 

р 

1,2+1,5н 

ребре 

р 

3-~н 

0,46+0,75:: 

(6-29) 

(6-29') 

Прн р/Н>З надо принимать т=0,36 при заЕрут·.тен
НО1I ребре и т=.0,32 при остроы ребре. 

По А. Р. Берез и н с к о м у водослив с шнрокю1 
IПОроrоы становится подтопленным при hu!H0 >0,8. при. 
чем коэффициент подтопления определяется по 
табл. 6-25. 

Учет бокового сжатия производится так же, как и 
д.1я водосливо·в практического профиля. 

По А. Р. Берез и н(; к о м у как для водосливов 
практического профиля криволинейного очертания, так 
и для водослива с широким порогом коэффициент бока. 
вого сжатия е равен: 

а .4/Ь ( Ь \ 
е= 1---оз-;::-:====- V В 1- В). 

. V0,2+I~ 
(6-30) 

Формула (6·30) справедлива при Ь/В>0,2 и 
р(Н<3. При Ь/В<О,2 следует принимать Ь/8=0,2, а 1при 
р(Н >3 принимать р/Н =3. Коэффициент а назначается 
~, 1 О при плавном очертании 1П-ромежуточных быков и 
осреговых устоев и О, 19 при .прямоуголыюм очертании. 

0,90 0,92 

0,84 0,72 

!J 

0,94 0,95 

0,70 0,65 

rоj11ЫОН!770ЛЬf!ОЯ 
поВерхность 

0,96 0,97 0,9S 

0,59 0,50 0,40 

Рис. 6-29. Расчетные схемы неподтопленнОI о nодослива с ши
рm<им порогом. 

По ТУиН МЭС СССР, 1951 г. при расчете водосли
ва с широким порогом ·следует исходить из расчетных 

схем, указа-нных на рис. 6-29 и 6-30, причем i3Dдослив 
надо считать подтопленным (рис. 6-30). если 

hп~nHo, (6·3 1 ) 

где n коэффициент, .0,75~n~0,83+0,87. 
Коэффициент n дается графиком, составленным по 

формуле Р. Р. Чу г а е в а (рис. 6·31), соr.1асно "оторой 

n=f(v, т), 

где т- коэффициент расхода, а ·величина 

Ьhп 
V= -Q--' 

н.б 

здесь Ь- ширина водослива (длина порога); hu и 

Рис. 6·30. Расчетная схема подтопленного водослива. 



водосливы [Гл. 6 

Т а б л и ц а 6-26 

Значеr;.uя I{Оэффициента т для водослива с широl{им порогом при отсутствии бо~еового сжатия (по данным д и Кумина) 

.. 
1 

~ь~ 
у 1W 1' 

~~ 
1 

~ 
1 

~ 
1 

Рв 
С>. -'() 

'fj=я 
1 

1 

при ctg е при r/ Н 
1 при aJH 
1 

о 1 1 1 2 1 2,5 0,025 1 0,10 1 0,4 1 0,8 1 1 1 0,025 1 0,1 1 2 

0,2 0,.?66 0,377 0,382 0,382 0,372 0,375 - - - 0,371 0,376 -
0,6 0,350 0,370 0,379 0,380 0,361 0,367 0,374 - 0,359 0,367 -
1,0 0,342 0,367 0,377 0,378 0,355 0,362 0,371 0,376 - 0,353 0,363 -
2,0 0,333 0,363 0,375 0,:377 0,349 0,358 0,368 0,375 0,382 U,347 0,358 -
6,0 0,325 0,360 0,374 0,376 0,344 0,354 0,366 0,373 0,380 0,341 0,354 0,360 

00 0,320 0,358 0,373 0,375 0,340 0,351 0,364 0,372 0,375 0,337 0,352 0,.158 

П р и м е ч а н и е. При высоте водосливной :стенки Рв = О коэф<tициент ~а схода т = 0,385. 

п 1 1 i 
m=0,38 1 

0,9{] 

···, )..-" 
!Я! r-... 

1/ _.. 1 

v / .E!i. Г' 

v /./ 0,32 ~ 

i/ V/ ..... m=O,JO г--. ...... ,\ 
\ v / .- r-... ,, \ 
VJV ".... '\:'\~\ 

А ~ 1/' !'.. r--,:,\1 
IV.t v 1 ,'\!\'\ 

J// ~l\ 
~\ 

0,85 

11.80 

" v~ .IY 
l,-?э о 0.1 о,2 O.J 0.4 o.s О.б 0.1 о.в 0.'7 ~о 

Рис. 6-31. График для определения коэффициента n в форму
ле (6-31). 

Rн.б- соответст.венно глубина подтопления :и площадь 
живого сечения в нижнем бьефе. 

К о э ф фи ц и е н т р а с х о д а. Если ·водослив не 
подтоплен, то по ТУиН МЭС СССР, 1951 г. расход 
определяется 1по общей формуле .(6-24); коэффициент 
расхода при этом определяется следующим образом: 

Т а б л и ц а 6-27 

1. При составлении проектного задания или в пер
вом приближении при составлении технического проекта 
·следует принимать т=.0,35, если вхо,дные ребра водо
слива округлены или притуплены, а также если верхо

вые грани устоев и водосливной стенки имеют нак.1он 
в с'Горону верхнего бьефа. Во ·всех иных случаях надо 
принимать т=.0,32. 

2. При уточненном расчете ,в техническом проекте 
коэффициент ра,схода т определяется по способу 
Д. И. К у м и н а (ВНИИГ), а именно: 

а) если водослив без бокюного сжатия Ь =В ИJ1И 
без порога (высота водослив1НОЙ етенки Рв=О), то коэф
фициент расхода принимается соо'!'ветственно по 
табл. 6-26 и 6-27; 

б) если водослив имеет боковое ежа'tие Ь<В и вы
сота _nорога рв>О, то ·коэффициент т определяется по 
однои из следующих формул: 

т' =т"'+ (т~- m"') .F "1 + (0,385- т[3) F "'F ~ (6-32) 
или 

т т?>+ (т"'- mP) F'P + (0,385- m"') F "'FP, (6-32') 
где чш:ювое знач,ение коэффициента тТJ берется из по

следнеи -строчки табл. 6-26 (при 11 = оо) соответственно 
профилю водосливной стенки, а значение коэффиrщеt'
та тi3 берется из первой ·строки табл. 6-27 соответ

ствен,но условия•м боко·вого сжатия. 

Зпачения коэффициента Fасхода т для водослива без noFoгa (т. е. при р =О) при различных uслови 
боl{ового сжатия (по данным Д. И. Кумина) в ~ ях 

ь 

~""в 
~j ::j ~~ ~ 

ctg а Г/Ь afb 

о 1 1 1 2 1 3 о 1 0,1 1 0,3 1 0,5 о 1 0,050 i 0,1 1 0,2 

0,0 0,32 0,35 0,353 0,350 0,320 0,342 0,354 0,360 0,320 
0,2 0,324 0,352 0,355 0,352 0,324 0,345 0,356 0,362 

0,340 0,345 0,350 

0,4 0,330 0,356 0,358 0,356 0,330 0,349 0,359 0,364 
0,324 0,343 0,348 0,352 

0,6 0,340 0,361 0,363 0,361 0,340 0,354 0,363 0,368 
0,330 0,347 0,351 0,356 

0,8 0,355 0,369 0,370 0,369 
0,340 0,354 0,357 0,361 

0,355 0,365 0,371 0,373 0,355 
1,0 0,:385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 

0,364 0,366 0,369 
0,385 0,385 0,385 

' 
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Вычисление производится по формуле (6-32), если ока
жется, что т~> т"', или по формуле (6-32'), если т~< 

<т"'. 
Значения F "1 и F~ вычисляются соответственно по 

форму.1ам 
н 

F "1 = -=н~l --,+~2р-.- (6-33) 

ь 
(6-34) F~ = 3,5В- 2,5Ь. 

Пример. Пусть Н= 1 м; р•= 2 м; Ь = 10 м; В= 20 м и, кро>tе 

того, пусть т"' = 0,32; т~ = 0,35. 

Так как здесь тfl > т"' , то по формуле (6-32) получим: 

далее находим: 

1 
F"' = 1 + 2•2 =0,2 и Ffl 

10 
3,5·20-2,5-10 = 

0
·
2 

и, следовательно, 

т = 0,32 + 0,006 + 0,0014 .. 0,3274 .. 0,327. 

При незатопленном водосливе глубина воды на по
- роге h1 (,равная hz) определяет-ся по ТУиН МЭС СССР, 

1951 г. из формулы 

Q = <fh1b Y2g (Но- h1 ) (6-35) 

при известных Q, Ь и l1 0 , т. е. путем решения кубиче
ского уравнения 

3 2 ( т') 2 
3 h1 - H 0 fz 1+ \- Н0 =О. 

\ 'f 1 
(6-36) 

При этом коэффициент ер п.р.инимается в за·в,испмо

сти от коэффициента расхода т согласно табл. 6-28 (по 
Д. И. Кумину). 

Т а б л и ц а 6-28 

Таблица зависимости 9 от т 

т 1 0,30 1 0,31 1 0,321 0,33 1 0,341 0.351 0,361 0,371 0,38 

1 

"' 1 0,9431 0,950 1 0,956 1 0,963 1 0,970 1 0,9761 0,9831 0,990 1 0,996 

Для быстрого определения h1 можно пользоваться 
формулой 

(6-37) 

. где значение коэффициента k находи11ся по графику, 

0,6[1 
k=!!J 1 Но 

[1,55 

k=Т(I!!/ 

v v 
fl,5{7 

fl,45 

1 т 

11,4~30 O,.J? 0,34 !J,.Jб 17,3'8 

Рис. 6-32. 

0,2 

0,1 

о 

z" 
!;=- '\ 

hкfi \~ 1\. 

1 \ 
'\r 1,4 

!\' 1/ / 1 1\ 
f-1-1- v;,"' 1 

,..... 
lv;,~j / !,5 1\. ' 7 /1 L--~ 

J.б i' \ 
i/ J.l '\ 1\ \ 

...... !'-. 1\ \ 
/1/ / 1 i 1,8 ' 

...... 

1/ '1 IV L..-+-11 ....... '\\ \1\ 
1/ ./ 1 2,0 1\. \ 

Г/, / ,_ r-... !'.. ,\ 
JJ/1. v 1'-- 1\. \~\ 

hп 1//{/ v / 1 т=з.о 1 ~' ~[/:V 1 /( 1 :'\j 
!J'f/. - -1 :-r- ~-\ 

,J, ...,..!--'" 1 1 1 1 -- ,\ 
'11'~ 1 ~ 

0,1 0.2 !!,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 и 
V = Ь hп 

52н6 

Рис. 6-33. График дJтя определения \; для водослива с широким 
порогом (по да иным М. Д. Чертоусова и Р. Р. Чугаева). 

приведенииому на рис. 6-32, в зависимости от величины 
коэффициента расхода т. 

При затопленно,п водосливе расход определяется 
согласно ТУи Н по формуле (6-35), .причем коэффициент 
скорости определяется в зависимости от коэффициента 
т по табл. 6-29. 

Т а б л и ц а G-29 

Значение tсоэффици:.-нта q> для подтопл 'нного водослива 
с широ/{им порогом (по данным Д. И. Ку,о<ина) 

т 1 0,30 1 0,31 1 0,321 0,331 о 341 0,3 1 0,36 1 
0,37 

'? 1 o 0~f!;s 1 о,81 1 o.s41 o.s7[ о,9о 1 о,9зl о,96 1 
0,98 

0,38 

0,99 

Глубина на пороге ht (равная hz) опреде.1яется как 
разность (рис. б-30) ht =h2=hп-z", причем глубина 
подтоtПления hп известна по заданию, а •величина z" 
находится по фо·рмуле z'' =~hкр, где коэффициент ~ 
определяется по графику, приведеиному на рис. 6-33. 

6-6. КОСОЙ ВОДОСЛИВ И КРИВОЛИНЕйНЫй 
В ПЛАНЕ ВОДОСЛИВ 

К о с ой •в о д о с л и в (рис. 6-34). Расход опреде
.1яется по фор-муле 

Q=kтb Y2gH312
, (6-38 ) 

где т- коэффициент ра·схода для прямого .зодосл.ива; 

План 

Рис. 6-34. 



k- поправочный коэффициент < 1; Ь- д.тина порога 
вод,осшша в плане. 

Значения коэффициента k для приближенных рас
четов можно !Принять по таб.т. 6-30. 

Т а б л и ц а 6-30 

Значения k в формуле (6-ЗS) (по дан11ЫМ В. С. Истомиliой) 

а., град 15 30 45 60 90 

k 0,86 0,91 (1,94 0,96 

При косом подходе потока к водосливному сооружению про-' 
пускная способность сооружения уменьшается. 

По иссдедоваииям А. С. А и ц и ф ер о в а коэффициент рас
хода водослива в этом случае J\IO)KHO определить по формуле 

приче'! коэффициент 

то= 0,5 ф (1-ф') 

,-сорф cos 9 
н 

~~~-c~_·,_:u. == ; ~ = bj В, где l) п В~:IIйрина потока г.а и перед 

сооруженне;.z;"ф==hс/Нс, где h
0 
и Не-глуби-на в сжатО:\1 сечении и 

напор и а ·водосливе; е- угол ыежду осями подходного потока 
и потока за вgдосливом. 

Пла" 

Криволинейный 
в о .с о с л и в (рис. 6-35). 

Коэффициент расхода 
спсдует определять лабора
торными исследованиями. 

Расход определяется 
приближенно по формуле 

Q= k'mb V2g Н3 12 , (6-39) 

Рис. 6-35. где т - коэффициент рас
хода для пря~Iого во по

слива; k'- поправочный коэффициент; Ь длина пор~га 
водослива в плане (по дуге). 

Д.тя весьма приближенных расчетов можно принять 

н 
k'= 1 n р' (6-39') 

где Н и р соответственно напор на водосливе и вы
сот~ вод~сливной стенки; n коэффициент, приведен
ныи в таол. 6-31. 

Т а б л и ц а С-31 

Значения ~СОэффtщиснта 11 в формуле (С-39') 
в зависимости от угла" (рис. 6-35) 

u., град 

Форме рус,1а 
15 30 45 60 

Широкое русло 0,71 0,35 0,2U О, 11 
Узкое рус.1о 0,83 J,48 0,28 0,, 13 

75 1 90 

0,04 
\ji:: ~ 0,04 

6-7. ТРЕУГОЛЬНЫЕ И ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫЕ ВОДОСЛИВЫ 

В о д о с л и •в ы т р е у г о л ь н ы е с тонкой стенкой 
(рис. 6-36). Расход водослива треугольной формы опре
деляется по формуле 

Q=MHn. (6-40) 

Если угол а=90°, то можно считать расход по фор
~1уле Т о м с о н а 

(6-41) 

водосливы [Гл, 6 

Рис. 6-36. 

или, несколько точJНее, 

Q= 1,343 нz,и, м3/сек, (6-42) 
где Н- напор, м. 

Величины расхода через водослив, вычислt>нные по 
формуле (6-41), приведены в табл. 6-32, а по формуле 
(6-42) - в табл. 6-33, см. также график рис. 6-37. ' 
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Таблица 6~32 

1-

IQ 

Рис. 6-37. График для опреде
ления величины расхода чере-з 

треугольный водослив при 
а~90". 

а- для средних напороn: б
для малых напоров. 

Величиuы расхода m~Jугольного содослина (угол ос=90°) 

по··фоvмуле Q=f 400 Н" Vн 

Н, м Q, лjспс 11 Н. м 

[, 
1 Q, лfс,;с 

11 

н. м Q. лjc,_'JC 

0,02 о. 140 

1 

О, 16 

1 

14,35 
. 1\ 

0,30 69, l 
0,04 о, 42 О, 18 19,20 0,40 141 '6 
0,06 i ,24 0,20 25,10 0,50 247.5 
0,08 2,53 0,22 

1 
31,8 

!i 
0,6) 390,8 

О, 10 4,43 0,21 39,.5 !J,70 575,0 
0,12 7,00 

11 

0.~6 

1 

4~.3 
1' 

0,30 SOc.O 
О, 14 10,22 0,28 58,2 

11 
0,90 1117,0 

1 11 

!,0 1400,11 

Таблица б-33 

Величины расхода треугольного содаслива (при е<=90°) 

по фор.uуле 0=1 343 н?,47 

н, м Q, лjc:·r.: н, м 

1 

Q, л/СеК 11 н. м Q, ЛjC.!IC 

11 

0,03 0,23 0,12 7.14 0,3о 100,4 
0,04 0,47 0,14 10,45 0,40 139,9 
0,05 0,81 О, 16 14,54 0,45 186,9 
O,U6 1,29 0,18 19,43 0,5') 242,7 
0,07 1,88 0,20 25,29 0,5.5 306,0 
0,08 2,62 0,25 43,82 0,60 380,1 
0,09 3.50 0,30 68,67 0,65 463,2 
0,10 4,55 

§ 6-7 J ТРЕУГОЛЬНЫЕ И ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫЕ ВОДОСЛИВЫ 

таблица 6-34 

Значения N=H2,6 

н л._· н :V 
11 

н 

0,00 0,0000 0,20 0,0179 
11 

0,40 
0,02 0,0001 о 09 0,0227 0,42 
0,04 0,0003 0,24 0,0282 11 

0,44 
0,06 0,0009 0,26 0,03•!5 

11 

0,46 
0,08 0,0018 0,28 0,0415 0,48 
о, :о 9,0032 о.з' 0,0493 0,50 
0,12 0,0050 0,32 0.0579 0,52 
0,\4 0,0073 0,34 0,0674 

1 

0,54 
о, 16 0,0102 0,36 0,077~ 0,56 
о, 18 U,OI37 0,38 0,0390 

,\ 
0,5~ 

Д:ш о6;1егчешш вычис:1еппi! по форму:1е Q= 1,4I-f
2X 

ХуН служит также вспо:~<югате:rьная таб.1ица 6-34 

значений N = Н2 
Формула Q= 1,343 нz,и. м3/сек, дает точные резуль

таты при Н+рв>3Н; В>5Н и Н=0,06+0,65 JЛ, где 
В- ширина :rrрямоугольноrо подводящего русла; 
Н+ Рв- полная глубина русла перед •водостrвоы. 

Т р а п е ц е и д а л ь н ы е в о д о с л и в ы. Основной 
формулой расхода трапецеидального водослива можно 
сvитать формулу 

Q =m (Ь + 0,& tg а. Н) I-1 (G-43) 

Для трепецеидааьного водослива ,в тонкой стенке 
(рис. 6-38) при угле {}.= 14° (или, точнее, при коэффи
циенте откоса баковой его кро:-лк,и, равно~I m=0,25) 

С( 

-

--

~-

Рис, 6-38. 

в то;! случае, если длина его пооога Ь 2 4Н, расход 
может определяться по фор·1>Iу,те ' 

Q = mbH V2gH, (6-44) 

nричем коэффициент расхода m=0,42 принимае1·ся по
стоянным, не зависящим от на1Пора Н. Такой водослив 
применяется как водомер. 

Величины расходо,в, выч.исленные по формуле 
табл. 6-3ti. 
-~t таблич-

(6-44) д.'IЯ различ:Ных значений Н, приведеиы в 
Для получения расхода при ширине Ь =1= 1 

ные значения надо vмножить на Ь. 
Щ е л е в ы е в о д о с л и в ы. Ще:Iевой водослив со

стоит из одного или нескольких трапецеидальных водо
сливных отверстий. Такие водос,1ивы обычно устраи-

А' н 

о. 1012 0,60 
О, 1143 0,62 
О, 1284 0,6+ 
0,14'35 0,66 
о. 1596 O,GS 
о, 176~ о. 70 
0,1%0 0,72 
0,21-13 о, 74 
0,2347 0,76 
0,2562 0,78 

Т а б л и ц а б-35 

в_личина расхода Q=mH 
водослиза при u.=l4° (рис. 

н Q н 

0,05 0,021 0,14 
0,06 0,027 0,15 
0,07 0,034 О, 16 
0,08 0,042 0,17 
0,09 0,050 0,18 
0,10 0,059 О, 19 
о, ll 0,06(' 0,20 
0,12 0,0?7 0,22 
0,13 0,087 0,24 

N 

0,2789 
0,3027 
0,3277 
0,3539 
0,3R13 
0,4150 
0,439? 
0,4711 
0,5035 
о. 5357 

Q 

0,097 
0,\08 
0,119 
0,13cl 
о, 142 
0,154 
о, 162 
0,192 
0,219 

75 

н N 

0,80 О, 5724 
0,82 0,6089 
0,84 0,6467 
O,iiб 0,6~54 
O,R8 о, 7265 
0,90 о, 7684 
0,92 0,81!8 
0,94 0,8567 
0,96 0,9080 
0,98 0,9507 
1,00 1,0000 

трапсц uдальн.ого 

ширин:.: b=l .м 

н Q н Q 

0,247 0,44 0,542 
U,276 0,46 0,5'\0 
0,306 0,48 0,617 
0,337 0,50 0,659 
0,'369 0,60 0,865 
0,102 0,70 0,880 
n,426 0,80 1,331 
0,475 0,90 1,58Ь 

0,508 1,00 1,860 

ваются на перепадах канала с по~юшью ряда промеж у-

точных бычков, стесняющих живое сечение канала 

(рис. 6-39). 

Рис. б-39. 

Расход щелевого водослива при n отверстий опре
деляете>' 'ПО формуле 

Q = :n (Ь + 0,8 tg n (6-45) 

где Ь- ширина панизу для каждой щели; .а- угол на
клона боковой кромки к .вертикали; n- число щелей; 
т- коэффициент расхода водослива. 

По Е. А. 3 а м а р и н у при шшвнои очертании 
бычков (применяемых обычно на практике) коэффи
циент расхода может быть принят: 

H=lA-L 
н= 1+1 ,5 J' 
H=l,5+2 м 
Н=2+2,5 .11 

m=0.475; 
m=0,485; 
m=0.495; 
111=0,510. 
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НАПОРНЫЕ ВОДОВОДЫ 

7-1. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ И ЗАВИСИМОСТИ 

Потери напора по длине трубопровода hл при про

ект1ировании водоводов большой длины, когда можно 

пренебречь местными сопротивлениями, определяются 
по формуле Дарси-Вейсбаха 

l v 2 

flл=l'd 2g' (7-1) 

которая преобразуется к одно'11у из с,lе,'\ук•шпх 
ний: 

Q2 . 
hл= юt = zl; 

llл = AIQ 2 ; 

hл = SQ2, 

где К- расходная характеристика, 

выраже-

(7-2) 

(7-3) 
(7-4) 

При расчете деревянных напорных трубопроводов 
гидростанций величина hл может быть найдена также 
по формуле Скобея 

(7-9) 

где v- в мfсек; d- в см. 

Величина скорости при этом может быть найдена 
по графику рис. 7-1, постро-енному для выражения 

v = 49,7 d0,65i0,555, 

где d- в м; i- 1в .промиллях. 
Из формулы потерь напора на трение (7-2) можно 

определить гидра-влический уклон: 

!бА 
где М= 2

---;;-· 
gт;-

hл Q2 
т= А1 d5 ' (7-10) 

1 - ./ g7t2d5. 

K=roCVR =JI ~· (7 -5) Для прикпдочных расчетов, принимая Л=0,03, по-

'Л=8g/С2 - коэффициент •сопротивления по длине 
в трубах; А- удельное сопротивление трубопровода, 

8А 1 
А= gт;2ds = 7(2; (7-5') 

S- сопротивление трубопровода (полное), 
SAI l 

s = AZ = gт; 2ds = к2 • (7-6) 

В приведеиных формулах: Q- расход; v- сред

няя скорость; R- гидравлический радиус; d·- диа:-1етр 

трубы; 1- длина расчетного участка трубы; i гид

равлический уклон; С- коэффициент в формуле Шез.и, 

С= vs~ · (7-7) 

Величина коэффициента сопротивления пь длине 'Л, 

для под<:чета К, А и S может быть найдена по 
одной из формул, приведенных в гл. 4. При этом сле
дует иметь в виду, что формулы Н. Н. Павловского и 

Маннинга применимы для расчетов тольк·о в области 
квадратичного закона сопротивления, когда Л=l=f (Re). 
Для этого необходимо соблюдение усло.вия (4-19) 

k9 vk9 
Re 7 = 7 ~ 500, (7-8) 

которое в некоторых случаях соответствует режиму 

работы энергетических водоводов ГЭС, расчетные -ско
ро-сти которых принимают (по экономическим усЛОВIИям) 

порядка v;;;:,:2 мfсек. 

При этом коэффициент Л 
можно определить по формуле 

приближенных предварительных 
Манниига. 

(или коэффициент С) 
Павловского или (для 
подсчетов) по формуле 

Для расчета напорных трубопроводов во всех дру

г.их случаях (при Re>Reкp) следует пользоватьсЯ фор
мулами Колбрука и Альтшуля. 

луча ем 

М=0,0025 и i~0,0025Q2/d5 • (7- 11) 

Таким образом, приближенно можно счита rь, что 
гидра1влический уклон, а следовательно, и потерянный 

напор обратно пропорциональны пятой степени диамет
ра водоводов: 

(7-12) 

7-2. ВЫБОР КОЭФ$ИЦИЕНJА ШЕРОХОВАТОСТИ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ 

Величина абсолютной эквивалентной шероховато

сти kэ (или коэффициента шероховатости n) выбирает
ся в соответ-ствии <: материалом стенок трубопровода, 

в зависимости от характера обработки его внутренней 

поверхности. методов .пр:)изводства работ и эксплуа

тационных условий. 

Для ориентировочных расчетов можно приближен

но 1принимать при больших диаметрах, предполагая хо

рошее качество строительных работ, следующие зна

чения Iюэффициента шероховатости: 

Для бетонных н железнодорожных труб . n=0,0125; 
Для металлических клепаных труб . , .. n=О,О!З; 
Для металлических сварных труб .... n=0,0!2; 
Для деревянных водоводов большого диа-
метра • • ••..••.•..•.••. n=O,Ol!. 

Для уточненных расчетов <:ледует пользоваться 
данными табл. 4-1 и табл. 7-1. 

7-3. РАСЧЕТ ВОДОВОДОВ 

а) ПРИ КВАДРАТИЧНОМ ЗАКОНЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Пр.и расчете трубопроводов, если имеет место квад

ратичный закон сопротивления, т. е. Л=l=f (Re), обоб

щенные гидравлические параметры К, А и S,- входящие 

§ 7-3] РАСЧЕТ ВОДОВОДОВ 
77 

160 
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40 

JO 

?О 
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! 1 

Vt 

2 3мjсвк 4 

Рис. 7-1. Графи:.;: для гидравлического расчета деревянных труб. 

в формулы (7-2)- (7 -7), зависят только от д!Иаметра 

трубы и шероховатости поверхности ее стенок и обо

значаются Кнв, Анв и SI<n· В табл. 7-'2 приведены зна
чения Кнв для водово;J,ОВ круглого сечения, подсчитан

ные по формуле Павловского, в табл. 7-3- значения 

Кнв по формуле Маннипга, в табл. 7-5 значения Кнв, 

вычисленные по форыуле Шифринеона (4-21) (при 

ko=0,2 ,wм), а в таб,l. 7-6- значения Ан в по формуле 

Шифринеона (при kэ=0,1 мм). 

h р и м е ч а н и е. 3 и а чеиия расходной характеристики К 
для иных (не указанных в таблицах) коэффициентов шерохова

тости n могут бы гь получены с достаточной точностью по бли

жайшему табличному значению !(, умноженному на отившение 

табличного значения коэффициента шероховатости к заданному. 

Пример. Найти расходную характеристику для водовода 

диа'>!етром d~З м при коэффициенте шероховатости п~О.О\7. 

Реш е н н е. По табл. 7-2 при n'~0,020 для d~З м находим 
!('Е n =289 .м3jсек. ТОl-да I-i..:комое значение расходной характери-

ст;,ки при n=0,0\7 будет равно: 

К "' К' .!'::__ = 2~9 °'020 = 34ё м31 сш. 
нв кв n O,L117 

На графике рис. 7-2 и в табл. 7-4 даны значения 
расходпой характеристики для коэффициента шерохо-

ватости n=l (при C'=1Ri/6 ), т. е. даны К'=-шС' V R 
(К'= Kn). 

Реш"ние трех основчых типов задач при расчете 

трубопроводов в Е:Вадра1•ичной области сопротивления 
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Т а блиц а 7-1 

Значения tсоэффии,иснта шероховатости при абсолютной э;свивалентной шероховатости k
3 
для напорных водоводов 

Характеристика поверхности иапорнс ro водовода 

Необлицованная скала: 
а) При средних услови::rх--стенки сглажены путем Удаления 

выступов -
б) При неблаrоприятных условиях-весьма неровная поверх

ность. малый переnор против проектного профиля 

Частично облицованная скала: 
торкрет. штукатурка или · сблицовка части периметра водо

вода 

:железобетонные и бетонные туннели и трубоnроводы (без штvка-
т урки): • 

а) При обычном спссобе произюдства работ и деревянной 
опалубке 

б) При недпстаточно кач.ественном пrоизводстве работ; следы 
швов вследствие nросадки досок опалvбки и пр. 

в) При весьма гладких формах (или пеметаллической опа
лубке) 

Железобетонные и бетонные туннели и трубопроводы с затертой 
и заглаженной штукатуркой в зависимости от качества работы 

:ж:елезобетонные и бег,нные туннели и трубопроводы с торкрет
ным слоем: ~ 

а) ::[lри тщательной зaтtfPI{e nоверхно;::ти т:юво.rючной сталь~ 
ной :р1сткой и тща гельнам заглажнван.ин 

б) При Затирке щюю:ючной стальной щеткой и ведоnущении 
схватывания "отск:жов• торкрета с облицовкой 

в) Торкретный слой нанесен тurате~lЬНо, но не затерт и не 
загла.жен 

Мета,'1 лические Тj)убоппов оды: 
а) Со сварными поriеречныыи и Щ1С•ДО.1ЬИЫ;'1.1Н швамн без вся~ 

кого стеснения ;т{ ива го сечения 
б) Со свариьв-Iи продольными швами и клепаными поперечны

ми с одним рядо\I заклепок {внахлестку) 
в) Со сварными nродольными швами и клепаныr-.н-1 попереч

ны~и nри двойных и более рядах заклепок (внахлестку) 
г) Трубы с клепаными продольньiмИ и поперечными швами 

внахлестку при l\13Лом числе заЕлепок и тонких листах 

толшиной до ll д.М 
д) Трубы с !Сlепанычп продольиы.\IИ н П'JПеречнылш шва!\Ш 

с накладками п 1ш большо;н числе заклепок (2 ряда и 
более) или nри т(:,'Jс:тых листах толтцинi)Й более l2 мм 

Деревянные трубопрuв':ды из к л е по н: 

Т а блиц а 7-2 

Значения расходноri хараf{теристики Ккв для водоводов 

круглого сгчения) GЫчислснныс по фор/;~.уле Павловсrсого 

Диа-
Площадь KRB' J,($iC!K, при различных коэф:f'Ициситах 

поперечно- rсероховатости n 
метр 

го сечения 
d, .м Ф, _м:2 

1 1 1 
o,rm 0,020 0,030 0,040 

! ,00 1 0,7854 

1 
29,6061 14,707 8,934 6, lb5 

1,50 1,7672 ~6.664 44,307 27,638 19,716 
2,00 3,1416 184,5731 96,618 61,747 44,544 
2,50 4,9087 328,123 174,196 112,66"3 82,338 
3,00 7,069 535,31 288,90 1i:s8,63б !40,02 
3,50 9,621 oOI ,70 43S, 92 288,762 2!5,18 
4,00 12,566. 1!40,00 628,32 418,67 314,16 
5,00 19,653 2049,87 1142,71 707,21 528,86 
6,00 28,274 . 3?11,98 1865,37 1270,11 969,02 
7,00 38,484 4961,79 2813,88 1926,76 1479,33 
8,00 50,266 7052,81 4025,73 2766,80 2133,78 
9,00 63,617 9609,39 5501,31 3795,18 2935,30 

10,00 78,540 12702,26 7302,86 5051 ,05 3918,91 
12,00 !13,097 20427,94 11798,90 8198,57 6359,27 
14,00 153,938 30628,30 17703,39 12320,40 9585,74 
16,00 201,062 43469,17 25J:J2,50 17532,43 13632,00 

ведется •в таком порядке (далее под К имеется ввиду 
Кнв): 

Задача 1. Найти Q; заданы hл, d, l и n. 
Реш е н и е. 1. По графику рис. 7-2 для данного d 

находим К'. 

среднее 

0,030 

0,040 

0,030 

0,0!3 

0,016 

0,012 

0,012 

0.013 

0,0!8 

0,019 

0,012 

о, 013 

0,014 

0,0135 

0,015 

О, 011 

Значение n 

71ЫКСИ

~13.'1ЬН:Jе 

0,033 

0,045 

0,0!4 

0,017 

0,014 

0,015 

0,02,') 

0,0125 

0,014 

0,015 

0,015 

0,0!7 

0,012 

-мини

ыалыiОЕ' 

0,025 

0,022 

0,010 

0,012 

0,016 

0,011 

0.115 

0,013 

0,0!25 

0,014 

0,010 

среднее 

180 

1 000 

180 

1,2 

4,0 

0,7 

0,7 

J ,2 

8 

1!,0 

0,7 

1,2 

] ,8 

1,4 

2,8 

0,3 

Значение k
0

, мм 

макrя

~ш,.,rьное 

320 

1,8 

6.0 

1,8 

2,8 

36,0 

!,0 

1,8 

2,8 

2,8 

5.8 

0,7 

мини .. 
М3~'1ЬНОе 

60 

30 

0.25 

0,7 

о.э 

0,9 

1,8 

0,2 

2. Вычисляем действительное значение расходной 
характеристики (1! е. при заданном коэффициенте ше
роховатости п) по формуле 

K=K'/n. 

3. Находюi искомый расход: 

/"-
1/ hл 

Q=Kr-L · 

Пример. Дано: d~l,5 м; z~soo м; hл-0,75 м; п-0,015. 

Определить Q. 
1. При п~1 по графику 7-2 для d~I.5 находим расходную 

характеристику К' =3,85. 
2. Действительная расходная характеристика при n=0,015 

равна: 

0,85 6 ' ' 
К= n = 0,015 = 5 ,6 .м Jcerc. 

3. Искомый расход 

.гт;; 
Q = 1\ у-1- = 56,6 

1/0,75 
р; 

500 
= 2,2 .м•/ се/С. 

Задача 11. Дано: Q, d, l, n. 
Найти hл. 
Реш е н и е. 1. По графику на рис. 7-2 находим 

К' д.1я заданного d. 

§ 7-3] ' РАСЧЕТ ВОДОВОДОВ 

Т а б л и ц а 7-3 

Значения расходной хараf{тсристшси для водопросодных труб, 
вьtчисл:?нные по формулг Маннинга 

d, 
.м .м 

50 1 

1bg 1 

1251 
150 

175 
200 
225 
250 
:юо 

с 50 
400 
450 
500 
600 

700 
750 
i;OO 
900 

1 000 

0,00!96 
0,00442 
0,00785 
0,01227 
0,01767 

0,02405 
0,03142 
0,03976 
0,04909 
0,07068 

0,09621 
0,12566 
0,15904 
0,19635 
0,2827! 

1200 1,1~09 
1 400 !,5394 
1 600 2,0106 
1 800 2,5447 
2 000 ~.1116 

Таблица 7-4 

1 

~лjcctt 

1 
Нормальные 

1 Чистые трубЫ расчетные 

,(n=O,Oll) ус"т:tОВИЯ 
(n=O,OI25) 

9,624 8,460 
28,37 24,94 
6!,11 5.'3,72 

110,80 97,40 
180,20 158,40 

271,80 238,90 
388,0 341,00 
531,20 467,00 
703,50 418,50 

!,144.103 1 ,006·103 

1,726·103 1,517·103 

2,464-10 3 2,166·103 

J,373· 103 2,965·103 
4,467 .JQЗ ~. 927 ·103 

7,274·103 б,ЗЬб-103 

J0,%-!03 9,6"2·103 

!3,17·103 11,5S·10' 
!5,64-!03 1°' 75·103 

21,42-103 13,R2·103 

2k,З'~.Iоз 24,93-JQЗ 

46,12·103 40,55-103 

69,57·103 61,16· 103 

99,33·10' 87 ,Я2· 103 

136,00-IO• 119,50·103 

!80,10·103 !58,30·103 

Грязные трубы 
(n.=0,0143) 

7,403 
2!,83 
47,01 
85,23 

138,60 

209,00 
298,50 
408,60 
541,20 
sso.oo 

1,с27·10' 
1,895·103 
'~,594-103 

3,436-103 
5,587-103 

8,42~-!03 
10,13·10• 
12,01·103 

16,47-103 

21,82-!03 

?5 48·10' 
53:52·10' 
76,41·103 

104,60·103 
IЗS,50·103 

Зна-чения площади поперечного сеч<!ния" гидравлического 
радuуса и'-величиньlрасходной хuражтеристи!Си К' =:cVR" 
при ttоэффициiнте шероховатости n = 1 для труб 
f{руглого Сс'lс'Ния (для .М!тричесf{иХ .мзр) 

"' ,:, 
"' "' '"' "' "' 

о. "' "' §ffi " о. " "' Р. -

" "' "' - " "' "' "'' 
~~ ~~ §~ i;;'< ><~ 

~ "'"' ~ 
" 5;с; §~ .QU ::с; "'"' о. "'"' о. 

~2 "' t:is,. "[=' "' ... "'" 
... "'"' "'" 1-":{r.:~ 

" "'» ~ t; :~ 
<!) ::r"~ ro» о и~ 

2 §§':< "'" 
2 о о~ "'"' t5 5.~ "' "["[ u"" "' "["[ 

"' ::::; ~ .. ~~~ ~ "''" ""' t::: о - "'"' 
~ Q)<r.> 

"" t: о. э t-.o. "'э t-.o. ""'"'" 
0,5 0,1964 

1 

0,125 0,0492 4,0 12,5664 1,0000 12,556 

0,6 0,2827 0,150 0,0798 5,0 19,6350 1,250 22,750 

0,7 0,384~ 0,175 0,123 - - - -
0,8 0,5027 0,200 0,172 6,0 28,2743 !,500 36,96 

0,9 0,6362 0,225 0,236 7,0 38,·1845 1,750 55,8! 

1 ,О 0,7854 0,250 0,311 8,0 50,2655 2,000 79,69 

1,5 1,7672 0,375 0,918 9,0 63,6173 2,250 109,10 

2,0 З,1416 0,500 !,975 !0,0 78,5398 2,500 144,50 

2,5 4,9087 0,625 3,582 12,0 

1 

113,097 3,000 2.'15,00 

3,0 7,0687 0,750 5,822 14,0 153,936 3,500 357,50 

3,5 9,6211 1 0,875 8,789 16,0 201,062 4,000 505,90 

п р и м е ч а н и е. ~'казаниые в таблице значения I\ 1 о пределе-
! 1/6 f 2/3 

иы при С= -;;- R , но при n = !, т. е. по формуле К = roR 

или К'= "
4
d'( ~) 116V ~ =0,3113ti'Vd' . 

2. Вычисляем K=K'/n. 
Q2 

3. Вычис.1яем f1л = IO l. 

Задача 111. Дано: Q, hл, l, n. 
Найти d. 
·Реш е н и е. 1. Вычисляем 

1 
!( = Q v 71;; или 

79 

Т а б л и ц а 7-5 

Значения расходной xapaкm-'pucmurcu К1ш для nosыx стальных 
труб, вы•щсл,нные по фор.муло Шифринеона (при k 9 = 0,2 .им) 

r!, .мм 1 40 50 

1 

15 1 100 125 1 !50 1 1751200 \ 225 1 250 
1 

1 1 1 

ккв' 1 

1 

32 1 

1 

\ 1 

6,16 11,1 68,5 !28 204 

1 

~аз 421 581 780 

л;се1е ! 
1 

П poдOЛJICCHU _? maGд. 7-5 

1 

'00 1 350 1 

1 

1 
1 1 1 

1 500 700 800 900 d, .мм 1 4ПО 450 
1 

600 

1 1 1 

ккn' 11 2)511 8~0 12 630 13 %0 1 --t 720 17 550 1 11 :Jsoj 16 2оо\22 300 

лjслс 1 
1 1 ! ! 1 1 • 

Т а б -2 и ц а 7-fi 

Зnott,'rшя удс_·дьносо сопротивлсl!UЯ Акв для новых стальных 
труб, вычuсденные по формул.' Шифринеона (при k 9 = 0,1 .м.м) 

с/, .м (•J, мz (,j2 л А кв 

0,1 0,007Р5 0,0000615 0,0192 !5~.6 

0,15 0,0177 0,0003!4 0,0177 19,!5 
0,20 0,0314 0,00099 0,016-1 4,21 
0,25 0,0491 0,0024! 0,0155 1,32 
о.зо 0,071)7 0,005 0,0!48 0,504 
0,40 0,1257 0,015S 0,0138 0,111 
0,50 0,196 0,0384 0,013 0,.346 
0,60 0,2ЬЗ 0,08 0,0124 0,013! 
0,70 0,385 0,148 0,012 0,00591 
0,80 0,503 0,244 0,0116 0,00303 
0,90 0,636 0,405 0,0113 0,00158 
1,00 0,785 0,615 0,011 0,00091 

2. Вычисляем К'= Kn. 
3. По графику на рис. 7-2 находим значение d для 

вычисленного значения расходной характеристики К'. 

б) ПРИ НЕКВАДРАТИЧНОМ ЗАКОНЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

При расчете напорных 'водоводов ГЭС квадратич
ный закон сопротивления .соблюдается не всегда. Так, 
на.пример, при V=2 м(сек:, kэ=O.l .мм и v=0,01 см2(сек, 
получим величину критерия (7-8): 

fk9 vk0 200·0,01 
Re cr= -v= о,о 1 = 200 < 500. 

Если трубопроводы работают в некшадратичной об
ласти сопротивления, то потери напора по длине опре

деляются по формулам 
Q2 

hл = ф - 2- l; (7-13) 
К кв 

(7 -14) 

г;:J.е Ккв, Акв. Sнв значения расходной характеристи
ки удельного сопротивления и сопротивления трубопро
вода для квадратичной области, а 'ljJ- поправка на 
неквадратичность, 

л 
Ф=~· 

/\кв 

(7 -15) 

где Л- коэффициент сопротивления по длине рассма

триваемого трубопровода, а Лив- коэффициент сопро
тивления по длине т·ого же трубопровода в квадратич
ной области сопротивления, т. е. при 

vk9 
-'1- > 500. 
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Рис. 7-2. График для опреде.оения круглого сечения при коэффициенте 

т а 6 л и ц а 7-7 

Значения; nonpaвrcu 'ta нс/Свадрати•tность ·~ по формуле Альтшуля; (7-16) 

п 

п 

V, C.fdjC.JIC 

ри k
8 

=0,1 .fd.fd 

pиk8 =1AIM 

10 

2,8~ 1,67 

1,67 1,1 4 

20 30 40 

1,45 1,35 1,28 

,1,08 1,05 1,04 

Принимая Л по формуле (4-18), 
ние поправки на неквадрат.ичность 1

: 

получаем ,выраже-

(! 68v)0,25 
ф + vkэ (7-16) 

Значения коэффициента 'Ф при движении воды (v= 
=0,01 cлtZfceк) ·в трубах с абсолютной шероховатостью 
kэ=0,1 J.!J•t и k0 =1 мм приведены в табл. 7-7. 

В табл. 7-8 приве.1.ены значения коэффициента ф 
для водопроводных труб по данным Ф. А. Шеве.1ева 2

-

0 с н овны е з а д а ч и г. и др а в л и ч е ·с к о г о 

расчета напорных трубопроводов 3 

Задача 1. Определить расход Q, если заданы d, l, 
hл, n (или kэ). 

решен и е. 1. По табл. 7-2 (или 7-3-7-5) нахо
дим значение расчетной характерисТИJQИ Кнв для за
данных диаметра d, n (или kэ). 

2. Находим расход тру:Sопровода для квадратичного 

.. lh;; 
закона сопротив:rения QKB = Ккв v-,-· 

' А л ь т ш у ль А. Д. Гидравлические сопротивления. М., 
«Недра». !970. 

2 Ш е в е л с в Ф. А. Исследование основных гидравлических 
закономерностей турбулентного движения в трубах. М., Гос
строi\издат, 1953. 

з Ниже рассматривается расчет трубопроводов при иеквад~ 
ратичиом законе сопротивления; прн квадратичном законе везде 

следует принимать Ч-•=1. 

50 100 15U 200 300 400 500 

1,24 1,14 1,10 1,08 1,05 1,04 1,03 

1,0.3 1,015 1,01 1,0 1,0 1,0 1,0 

3. По табл. 7-7 (или 7-8) находим значение ф для 
4Qкв 

скорое т и v 1td2-r · 

4. Высшс:rяем значение искомого расхода Q = Ккв Х 
XV ф hlл. 

Задача Н. Определить hл (.или i) при заданных 
Q, d, n (или kэ). 

Реш е н и е. 1. По одной из таблиц 7-2-7-5 нахо
дим Кнв для задашюго диаметра ·и заданной шерохо
ватости стенок. 

2. По таб.1. 7-7 )или 7-8) находим значенпе ф д.1я 
• 4Q2 

заданнон скорости v = 1td2 • 

~ Q2 . Q2 
3. Вычисляем /1л = ф 2 l и.1и t = ф --:;:-т-· 

Ккв Ккв 

Задача 111. Определить диаметр d водовода при 
заданных Q, hл, l (или Q и i) и n (kэ). 

Реш е н и е. 1. Вычисляем необходимое значе
ние Кнв по формуле 

Ккв = Q У h~ ИЛИ Ккв= Q 

т. е. предполагая, что ф=l. 

.. 

§ 7-5] ИЗМЕНЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 81 

Т а блиц а 7-8 

Значения поправrси на неrсвадратичность для; водопроводных труб (по Шевелеву) 

Трубы 

Нор:....ш.1 ьиые 
Новые чугунные 
Новые стальные 

0,4 

1,19 
1,51 
1,22 

0,5 

1,14 
1,42 
1,18 

0,6 

1,11 
1,36 
1,16 

0,7 

1,08 
1,32 
1,14 

0,8 

1.06 
1,28 
1,12 

2. По одной из табтщ 7-2-7-5 находим для этого 
Кнв соответствуюшнй ему дrиаметр dr, пользуясь при 
этом интерполяцией. 

3. Находим скорость и соответствующее 

ей значение ф, noc:re чего вычисляем значение К по фор
муле 

к VT 1/ФТ 
Q -~ =Q f 

4. По табл. 7-2-7-4 находим диаметр d, от·вечаю
ший найденному значеншо К. 

Пример. Определить потери напора на трение в новом 
стально" напорном трубопроводе диаметром d=200 мм и дли
ною 1~1 000 м при пропуске расхода воды Q=50 л/сек.. 

1. По табл. 4-1 находнм абсолютную эквивалентную шеро
ховатость для новых стdльных труб k3=0.1 мл.t. 

2. Для найденной шероховатости k 3 н заданного днаметра 

d~200 лtм находим из табл 7-6 значение удельного сопротивле· 
ния трубопровода прн работе его в квадратичной области: 
AI<B~4.21. 

3. Находим потери напора на трение при условни работы 
трубопровода в квадратичной области: 

hл.ив=Акв · lQ2=4,21 · 1 000 · 0,05'=10,5 м. 

4. Находим скорость движения воды в трубе и определяем 
по табл. 7-7 поправку на неквадратичность: 

v = ..9__ = __:g__ = 4"
0

•
05 = 1,6 мjcerc; 

(!) 1td2 1t·0.22 

\11=1,10. 

5. Находим значение искомых потерь напора 

h л~\11hл .кв=1,10- 10,5=111,6 м. 

7-4. ПРЕДЕЛЬНЫЕ НЕРАЗМЫВАЮЩИЕ С'КОРОСТИ, 
ДОПУСКАЕМЫЕ ПО УСЛОВИЯМ ПРОЧНОСТИ 

МАТЕРИАЛА НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ 

Предельные величины средних •скорост·ей, допускае
мых rв напорных водоводах по условиям •прочности их 

материала при незначительном ·содержании в виде со

лей и наносов, указаны в табл. 7-9. 
Указанные в таблице скорости применимы дш! хо

л·остых напорных водосбросов. В деривационных напор
ных водоводах величины средних сrюростей определя
ются экономическим расчетом и конструК'rшвными сооб
ражениями; обычно они значительно ниже предельных 

допускаемых скоростей, указанных rв табл. 7-9. 

7-5. ИЗМЕНЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ В ПРОЦЕС'СЕ 

ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

При проектировании напорных трубопроводов сле
дует учитывать, что пропускная способность трубопро
>Водов постепенно в процессе их эксплуатации изменяет

ся, :снижаясь в некоторых случаях (например," для тру
бопр6'водов 'водоснабжения) до 50% расчетнон и даже 
нище. Шероховатость труб увеличивается вследствие 
процесса коррозии и инкру,стации (образование отло-

6 Справочник п/р К:иселева П, Г, 

Скорости v, мjarc 

1,0 

1,03 
1,22 
1,10 

1,2 

l ,01 
1,18 
1,08 

Т а блиц а 7-9 

1,4 

1 
1,15 
1,07 

1,6 

1 
1,12 
1,06 

1,8 

1 
1,10 
1,05 

2,0 

1 
1,08 
1,04 

2,5 

1 
1,05 
1,03 

3,0 

1 
1,03 
1,02 

Предельные допусrсаемые crcopocmu в напорных 
водоводах, мjсетс 

Наименование соору
жений 

Диаметр водовода, м 

6 и 
более 

Туннели, проложен- 26 30 32 34 36 37 
ные без об.пнцовкн в 
кристаллических поро-

дах с временным сопро-

тивлением на раздроб-
ление 700-1 600 тсгсj см2 

при г ладкой поверхно-
сти выработанной по-
роды 

То же грубой поверх- 17 20 22 23 24 25 
ности выработанной по-
роды 

Туннели, проложен- 35 40 43 46 48 50 
ные без облицовки в 
кристаллических поро-

дах с временным со-

противлением на раз-

дробление 1 600-
2 200 rcecj см' и более 
при г ладкой поверхно
сти выработанной поро-
ды 

То же прн грубой 23 26 28 30 31 32 
поверхности выработан-
ной породы 

-железобетонные тру- 32-17 37-20 40-22 42-23 44-24 46-25 
боироводы и туннели с 
облицовкой из бетона с 
цементной или торкрет-
иой штукаtуркой при 
тщательном выполНе-
нии работ (в зависимо-
сти от маркн бетона) 

Деревянные трубо-
проводы 

Металлические 
(стальные) трубопрово
ды 

26 30 32 34 36 37 

По условию прочности практически до
пускается любая скорость, выбор которой 
зависит от марки металла н определяется 

конструкцией водовода, экономическими 
факторами (возможны разрушения от нстн
раиия, кавитации и коррозии) 

Пр н меч а н и е. В случае наличия в потоке наносов н активных 
солей указанные в таблице величины скоростей подлежат уменьше
нию в зависимости от продолжительности возможного междуремонт• 

ноге срока, количества и состаза наносов и активных солей. 

жений 'В трубах), что в первом приближении можно 
оценить по формуле 

kt=ko+at, (7-17) 

где k 0 - абсолютная шероховатость в мм ддя новых 
труб (в .начале эксплуатации); kt- абсолютная шеро
ховатость через t лет эксплуатации; а- коэффициент, 
характеризующий быстроту возрастания шероховатости 
в .м.мjгод. 

Значение коэффициента а зависит от мате~иала 
труб и свойств жидкости. Для движения холоднои во
ды rв стальных трубах значения а приведены в табл. 
7-10 в зависимости от физико-химических овойств транс
портируемой !Воды. 



Т а б д и ц а 7-10 

Значения парам.с:троs rz в формул! (7-17) для стальных 
водопроводных труб' 

Группа природных вод 

Слабо минера,1изсвшшые неi-~о;);)_;зrюннъrс 

воды; воды с незна•! ите.1ЬНЫ::\I содеу,;(Dнием 

органических веществ н растворl~lйюrо я\.е,·Iеза 

Слабо минера.·Iизпванные к,Jррози,_нные во-
ды; воды. соде, жащие веществз_ 
и растворенное же,Jезо чснь~1е 

Весьма коррозионные воды, но с малым 
содержанием хлорвдев н сульфатов; воды с 
содержанием железа более 32 м.г f л 

Коррозионные воды с большюi содержа
нием хлоридоа и сульфатов (больше 500-
700 м.гf л); иеобработаиные воды с большим 
содержанием органических веществ 

Сильно минерализованные и коррозионны~ 
воды со значительной карбонатной н маJЮИ 
постоянной жееткостью, с плотным остатком 
более 2 000 м.г 1 л 

'k, .мм;год 

0,005-0,055 
С Jеднее значение 

. 0,025 

0,055-0,18 
С;Jеднее значение 

0,07 

0,18-0,40 
Среднее значение 

0,20 

0,40-0,60 
Среднее значение 

0,51 

От 0,6 до 1 н более 

• А ль т ш у л ь А. Д. Гидравлические потери на трение в тру
бопроводах. 'м., Госэнергонздат, 1964. 

Пример. Новый стальной водовод диаметром d=250 ..к.к 
с абсолютной эквивалентной шероховатостью k0 =0,1 м.м. рассчи
тан на расход Q0=52.8 л/сек. Требуется определить расход Q1 
этого водовода через 15 лет эксплуатации. Вода слабомииерали
зованная, некоррозионная. Исследования, проведеиные через 
:.? года после начала э~плуатации, показали, что абсолютная 
шероховатость трубопровода возросла до k,=0,2 м.м.. 

Реш е н и е. 
1. По табл. 7-10 находим, что вода относится к 1-й группе, 

для которой коэффициент et=G,005-;-0,055 м.м.jгод. 
2. Из формулы (7-17) имеем: 

k2=k0+af; 0,2=0,1 +а2; а=0,05 м.м./год. 

Прииимаем для расчета значение а=О,О5 м.м./год. 
3. Находим расчетное значение абсолютной шерохоnатости 

трубопровода через 15 лет эксплуатации: 

k"=ko+al5; 
k,5=0, 1+0,05 · 15=0,85 мм.. 

4. В предположевин квадратичного закона сопротивления 
находим величину коэффициента сопротивления по длине через 
15 лет эксплуатации: 

-oz5 
о 11 (~) ' 

~- ' d - (~)0,25. 
Ао - ( ko )0,25 - ko • 

0,11 d 

А =А (~)0,25 =, (0,85)0,25 = l 71 Л . 
15 0 ko "" 0,10 ' 0

' 

2!!_ = с,. VRГ = 111 Ао = v~ л. =0,76б, 
Qo c

0
VRi r л,. .1,71)." 

Q,. = 0,766Q0 = 52,8-0,766 = 40,5 лfсе;с, 

т. е. пропусхиаs; способность водовода умеиьшится иа 

52,8-40,5 ·100- 23 0/ 
52,8 - . !О• 

7-6. НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ПО РАСЧЕТУ ВОДОВОДОВ 

а) ВСАСЫВАЮЩАЯ ТРУБА ЫАСОСА 

Величина вакуума ·в точ.ке А (на ос11 яасоса) 
(рис. 7-3): 

v2 "' v2 hвак = h + 2g + /.J hw = h + 2g 

НАПОРНЫЕ ВОДОВОДЫ l Гл. 7 

где h- высота оси насоса на;( уровнем свободной по
верхности (высота всасывания); v и Q- средняя ско
рость и расход во всасывающей трубе; l и d- дашы 
·в-сасывающей трубы и ее диаметр; 'Л и ~- коэффициен
ты сопротивления (по длине и ~rестные). 

Рис. 7-3. К расчету всасываюшей трубы насоса. 

Максимальный расход Qманс при заданной высоте 
всасывания и заданных конструктивных элементах вса

сывающей трубы (d, l и т. д.) равен: 

7td
2 

!' 2 (h h) Q - v g ВаК. ДО' -
макс - Т :{'1 l ' 

I+~~+Лd 

(7-18) 

где hвак.доп максимально допустимая велнчина ва
куума для данной конструкции насоса; для ориентиро
вочных расчетов :vюжно принимать hвак.доn=7 -7-7,5 м. 

Если принять грубо ориентировочно llваи.доn= 
=7,5 м при Д=О,.ЗО, ;\=0,02 и !/d=IOO, по.1учюr: 

где d и h- в м. 

Пример. Ось центробежного насоса расположена на высо
те h=5 м.; допустимый вакуум /!ваи.доп=7,5 м.; диаметр всасы
вающей трубы d=0,5 м.. 

Максимально возможный расход равен (приближенно): 

= 0,75 мз/сеrс. 

П р и м е ч а и и е. Прн дальнейшем увеличении частоты 
вращения насоса (центробежного) с целью увеличения его про
изводительности наступает разрыв спJiошности течения и насос 

может отказать в работе. Нельзя увелнчнть производительность 
насосной установки сверх полученного Qм:акс за счет увеличе

ния частоты вращения насоса, еслн даже электродвигатель по 

своей конструкции и мощности позволяет это сделать. 

б} ФОНТАН (рнс. 7-4) 

Высота вертикального подъе:~1а стру.и равна: 

или 

где v и Q- средняя скорость и расхс.< в выхоJ.ном 
сечении; hw - потерянный напор, вызванный сопротив
лением воздуха; d- диаметр выходного сечения; 
~стр- коэффициент сопротивления струн. 

Для коэффициента сопротивления струи ~с т Р в сво
бодном полете имеются различные эмпирические фор: 
мулы. 

······т· 
§ 7-6] НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ПО РАСЧЕТУ ВОДОВОДОВ 

Рис. 7-4. К расчету 
высоты подъема 

струн. 

По Люгеру 

kH 
~стр= I+kH' 

где Н -полный напор у выходного отверстия, Н= 
=V2/2g; k- коэффициент, равный: 

0,00025 
k = d + 1 000 d3 , 

d- диаметр выходного от·верстия, м. 
Пример. При Н-НЮ ..к и d-0,05 ..к коэффициент сопротив

JJения струи ранен: 

kH 
tстр = l+kH = 

0,00025 
0,05 + 1 000-0,053 ·IOO 

0,00025 = 0•
125

· 
+ о,О5+ 1 ooo.u,o5>

100 

Высота подъема fструи 

hфопт =Н (1- 'стр) = 100 ( 1-0,125)=87,5 м. 

П р н м е ч а н п е. Для ориентировочных расчетов, полагая 
l::стр=О, 1, получи11: 

hФовт ~0,074 (;,у. м., 
при Q- в А13/ се" и d в м. 

Если Q выражено в л/ се", а d в см, то 

hфонт = 7,4 м.. 

Манометрическое давление. В сечении I-I перед 
насадком (рис. 7-4) величина манометрического дав.1е
ния (пьезометрическая ,высота р/у), м вод. ст., -опреде
•1яется по формуле (пренебрегая ·скоростным напоро~1 
v2 
2g в сечении I-I, а также и длиной на'Садка) 

р ~ J+t ~ h -нас 
---у= 2g (1 + нас) фонт 1 _ ~"тР 

Числовые значения ·коэффициента сопротивления 
насадка см. в табл. 5-7. 

в) СИФОННАЯ ТРУБА (р"с. 7-5), 

Разность уроВ't!еЙ верхнего и нижнего бьефов Н 
равна сумме всех гидравлических сопротивлений данной 
сифонной трубы: 

н ~ h ="'А _z ~ + \"'! ~ rv2 • l.J w I.J d 2g kJ 2g 

Здесь L:~ представляет собой сумму коэффициентов 
всеr. местных сопротивлений, включая и сопроти·вления 
при выходе из сифонной трубы в нижний резер·вуар. 

--б* 

83 

n 

Рис. 7·5. !( расчету сифонной трубы. 

Если диа~1етр один и тот же, то скорость v одна к 
та же еа все~! протяжении трубы, а потому 

Н= ~2 (J._dz +ц)= 
~g \ 

Q2 ( l \ 
= 2gro2 А +:Е~). 

Разность отметок верхнего и нижнего бьефов Н 
lЮжет быть и больше Ю .м. 

Величина Bai<Jyyмa ·в сечении n-n (р·ис. 7-5) опреде
.1яется по формуле 

v2 

hвак = l:!.z + 2; + :2:h..,. 

При постоянном диаметре трубы 

16Q2 ( l ) 
h •• " = l:!.z + 2g7t2d"' 1 + Л d + :2:~ . 

П р н м е ч а и и е. Сифонная труба может работать лишь 
при уеловин ее предварительной зарядки, т. е. предварительно• 
го ее заполнения жидкостью. 

Если разиость уровней Н> 10 м., зарядка сифона возможн& 
только при закрыто;vi нижнем отверстии трубы. 

г) НАПОРНЫЙ ВОДОВОД 

При проектировании ,напор·ных водоводов часто 
встречаются следующие задачи: 

а) Определить ·расхосд Q ·при заданно:~~ диа~1етре 
и известной разности ·отметок у,ровня свободной поверх
ности питающего ·водоема Н и пьезометрической линик 
в конце водовода Н1, т. е. (Н-Н1 ); ·б) определить необ
ходимый. диаметр d при зaдa'Hf!O:II расхо·де Q. 

Расчет следует 'производить с учето;vr местных со .. 
противлений и скоростного напора. Только при очень 
длинных во::tоводах и ,мало.м их диа'Метре или при пред

варительных ,расчетах Э11И'МИ величинами ,1\ожно пренеб
оечь. 

' Если данный в-одовод на все~! своем п.ротяжении 
и;vrеет оди1н и тот же диаметр d, то ра·сход Q опреде
ляется по фор:~~уле 

Q = 1td2 
{ 2g(H- н,; 

(7-! 9) 

1 +S~+Лd 
И.1И 7td2 v 2g(H-H,) 

Q = -4- 7td2 2 l (7-20) 
1 + :2:~ + 2g (т) 7(2 

где Q=f(d) при данном (Н-Н,); d, l и К-соответ
ственно диаметр т_Еубы, ее длина и расходная)арактери-

стика: К= roC YR; S~ сумма всех местных сопротив
лении; Н и Н1 о11метка свободной пиверхности питаю
шего ·ВОдоема и пьезометрической линии в конце трубы 
(Ht=Piv+z). 

Часто напорный водовод окан·чивается тем или ины·ы 
насадко·м (например, соплом у ко·вшовых турбин ГЭС) 
с атмосферным давлен·ием в его выходн.ом сечении, 
тогда Н1 равен ОТlrетке центра тяжести выходного сече-



z 
d. L ,..,. -- - - -

~--"""1 .......... 

/ "' 1 J 
1 

&1 1 
:з о z lf Б в 10 1Z w tб..ttrccx 

Рис. 7-б. К расчету напориого водовода. 

иия. lfLpи этом форму л а расхода iПриобретает ви·д: 

1'd~ ~ 2g(H-z) 
Q=-4- ( l \ ('dc \ 4 

' 1 + ~с + ~~+Л d) d) 
(7 -21) 

т де dc- диаметр выхо:д!Ного отверстия -сопла; d- диа
ме1'р водовода. 

iПрИ'За\данном расходе Q диаметр d опре,деляется 
по Те!М ~же формула:м пrутем nодбора нли графо-ашалити-
чес:ки. 

Пример. Определить диаметр железобетонного водовода d, если 
известны отметка уровня верхиего бьефа 'f ВБ=100 м; отметка пье
зометрической линии в конце трубопровода 'f n = Р/1 + z = 98,5 м; 

ДJI&иа трубоnровода l-200 м; расход Q=!O м3/сек, а сумма всех 
коэффициентов местных сопротивлений составляет :Еi;=О,З. 

Предполагается наличие квадратичного закона сопротив· 
аеиив. 

НАПОРНЫЕ ВОДОВОДЫ [Гл. 1 

Пользуясь формулой (7-110), nолучаем: 
Q = 4,25 d2 

v1.3+2.42 ~: 
Для определения расходной характеристики K=K'/n прини

маем коэффициент шероховатости n=0,013 (по табл. 7-1) н, зада• 
ваясь днаметром по графику рис. 7-2, находим К'. 

далее расчет ведем в табличной форме 
d' 

А= 1,3 + 2,421(2. 

К' 
К' 

2,42 (*) Q= 4,25d• 
d 4,25d• 

К=-
УЛ (n=l,O) n УЛ 

(n=0,013) 

1 4,25 0,311 23,9 5,56 2,62 1,62 

1,5 9,52 0,918 70,6 2,47 1,94 4,90 
2,0 17,00 1,975 152,0 1,69 1,73 9,80 

2,5 26,50 3,582 276,0 1,24 1,54 16,70 

Необходимый днаметр трубы находим по графику рис. 7-6, 
d=Q м. 

П р и м е ч а н и е. Если иренебречь местными сопротивле-
ниями и величиной скоростного напора, то расходная характери-

с тика 

K=.,..SL=_Q_=QV l = 
Yi }/АН АН 

1 

= 10 v~~~ = 115,2 м'fcel(, 
K'=Kn-И5,Q- 0.013=1,5 мЗJсек. 

Этому значению К' по графику рис. 7-2 соответствует дна• 
метр d'=l,85 м, т. е. меньше полученного предыдущим расчетом 
(d=2 м); при этом расход оказался бы равным примерно 
8,5 м3/сек вместо заданных 110 м'/сек. 

Г Л А В д 
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РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 
(РАСЧЕТ КАНАЛОВ) 

8-1. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

И ЗАВИСИМОСТИ 

Расход опреде.1яется по фор~1уле Ш е з и 

Q=roCVRi, Jt3jceк. (8-l) 

Уклон и падение канала по длине l (потеря на1Пора) 
ооределяются по фор·мулю1: 

v2 Q2 Q' 
i = C2R = ro2C2R = Ю ; (8-2) 

Q2 Q2 
t.z = il = 002C2R l = Ю l. (8-3) 

Расходная характеристика (или модуль расхода) 

V
- Q 

K=roC R = Vi, м.Зjсек. (8-4) 

Скоростная характеристика (или модуль скорости) 

(8-5) 

Определение коэффициента С 

Согласно ТУиН Главэнергостроя (ТУ-2~-1108-48) во 
всех случаях расчета ИJ:еривацио.нных 1канало·в Г:ЭС мо
жет m,ри,~Iеняться фор,мула Н. Н. Па в л о' в с к о г о 

1 
C=пRv, где y=f(n, R). 

Д.1я предварительных расчетов можно полагать у= 
1 

= 1/6 (по М а н н и н г у) и соответственно С =- R1
16 n 

или y=1j5 (по Форхгеймеру), соответственно 
1 

с пя•.2. 

Для уточненных раечетоiВ больших открытых и иных 
иокусствен1ных водоводов ' ( безнапо,риых туннелей гидро
станпщй) рекомен,дуется лолпая форм,ула Н. Н. Павлав
акого ( табл. 4-7). 

8-2. ФОРМА, ПОПЕР,ЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ КАНАЛА 

Форма п-оперечного сече!fия кана.1а выбирается 1В за
висимости от. его раз'МЕ\ров, технического назначения и 
усдовий постройки 1(хараюер пр'fНТа и пр.). 

Поперечное сечение деривационного канала гидро

электрических станций в ооновном имеет трапецеиrдаль-
1НУЮ форму и реже п-рямоугольную. СIПециальные сече
ния применяюl!ся при туннельных проходках, а также 

как элементы гидротехнических соо·ружеп·ий. 

Т,рапецеидальвое сечение характеризует.ся коэффи
циенто-м откоса т и отнооительной шириной канала, т. е. 
отношешием ~=bfh (величина, которая mрин.имается 
в зависимости от назпrачения rка•нала (рис. 8-11). 

Для канало·в, ю1еющих облицовку, пре;юпочтитель
ной фор:~~ой является гндра:вличес!Ки наи,выгоднейшее се. 
чение как .наиболее ЭIКоном.ичиое. 

Не рекомендуются 'Мелкие и очень ши,рокие п·рофи
ли. Рекомендуется пр·инимать ~ iB зависимости от гщу
бины канала: при h<12 .м ~<10-;-'12; пр'и h=2+3 м 
~< 1 12-;-115; при h>З .м .~<20. 

Коэффициент откоса т выбирается по условиям 
устойчив·ости откоса IB ·зав.И'симости от rкачества гру1нта, 
в 'котор-ом устроен канал, а также ·зависимости от при
нятого спосо-ба уп<,ре111ленnя ·откосов '(характера о-блищов
ки русла). Согласно ТУ-.24-108-~8 Главэиер.гостроя для 
каналов 'с ·высотой отко·сов менее 1 О .м для предвари
тельных .расчетов (нап.ример, при сра,внении в 1раочетах 

по выбоrу трассы ·канала) вначения коэффициента отко
са могут прини:~~аться []0 та-бл. 8--1. 

Т а блиц а 8-1 

Значепия "оэффициента om"oca т при высот? о,·п~оса Н~10 .11 
(согласно ТУ-24-108-48 Г лавгидроэнергостроя) 

Категория грунта или вид облицовки 

Мелкозернистые песчаные грунты 
Супесчаные или слабоуплотненные грунты 
Плотная супесь и легкий су г л инок 
Гранелистые и песчзно-гравелистые грунты 
Тяжелые суглинки, плотные лессы н обычные 
глины 

Тяжелые плотные Гv1ИНЫ 
Различные скальные породы в зависп:"~юсти от сте

пени выветренности 

Коэффициент 
откоса т 

3-3,5 
2-2,5 

1,5-2 
1,5 
1-1,5 

1 
0,5-0,10 

Пр и меч а н и я: 1. Надв~)дные откосы П)инtt\rа:отся более кру~ 
ты ми: 

При с блицсвке из бетсна, асфальтобетона . . . • . . т::= 1 ,25 
Прн сблицовке из гравийной отсыпки и и:ю,tенноП на-
бооски ..................... · . m=1,50 

При облицовке из пластичных ::\Штерна.тн;в (г линис-
тых, суглинистых) . . . . . . . . · . . . . . . · . m:::::2,5 

2. Согласно§ 88 ТУ-24-108-48 устойчивость откоса проверяе1ся 
специальным расчетом при высоте >5 м: в техническом проекте для 
каналов всех трех классовt а в проектном зздании только длд канаи 
лов I к~1асса. 

Рис. 8-1. 
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В усло,виях отсутствия ·сведений о технических свой

ствах грунтов и для предварителыных прора·боток сле
дует '!Lринимать ·значения т !Не менее: 

При высоте 
откоса 

Н:::;З.м 
Н=3-с-5 м 

т 

для неукреплен

ных откосов 

1,5 
2,0 

т 

для бетонных пой 
КРЬIТИЙ ОТКОСОВ 

1,25 
1,75 

Пр'и высоте откосов Н> 5,0 ,устойчивость откосов 
должна быть проверена специальны:~~и расчетами. 

8-3. ВЫБОР КОЭФФИЦИЕНТ А WEPOXOBA ТОСТИ 

При проектировании открытых каналов большой 
протяженности правильный выбо.р Еоэффициента шеро

ховатости имеет большое значение 1• Если канал суще
ствует и находится в эксплуатации, то оценка состоя

ния дна и откосов канала затруднена и для уточненных 

расчето·в канала коэффициент шероховатости должен 

быть определен специальными исследованиями .в натуре. 

При проекти,ровании каналов выбор коэффициента 
шероховатости произнодится в соответств·ии с реко.мен

дован,ной ТУ Гла·вгидроэнергостроя таблицей значений n 
(табл. '8-2). Расчет следует l[]роводить по указанию 
Н. Н. Павловского при трех значениях коэффициента n, 
а именно- основной .расчет надо производить при вы

бранно:~~ наиболее вероятно;,r значении коэффициента 
шероховаfости; д·ва других расчета (поверочных) надо 
производить одип при ближайше:11 болыше:vr, а другой 
при ближайшем :~~еньше:vr значении этого Еоэффициента. 

Для сопоставления и лучшей ориентиров,~и в выбо

ре расчетных коэффициентов шероховатости дополr,и
тельно в ' таб.1. 8-3- 8-6 прrтводятся рекомендащш 

Н. Н. Пав.1овского. 
Каналы с неоднородной ~иероховатостью русла. Если 

русло ка.на.1а пеоднородно н на одной части смочетиr;ого 

периметра Х1 коэффициент шероховатости будет n1, 
:на другой части Х2 ·будет n2 (rис. 8-2), то для всего 

Рис. 8-2. 

nрофиля 'коэффициент шероховатости МОЖ1НО принять 

равным (nриближенно): 

Н. Н. Павловский рекомендует определять этот 

«nри,веденный» коэффициент по фор.муле 

11р (8-7) 

Пример. Проектируется канал с бетонированными откосами 
неукрепленным дном 1рапецеидальиого сечения. Длина бето

нированных откосов х,=5 м, коэффициент шероховатости n,= 

• Так как Q = "' _1_ RY У Ri1 ="' -1
- рУ У Ri,, и следователь-

пl n2 
но, 11 = 1, (n1 / n0 )', то для пропуска задаиного расхода Q при про
чих равных условиях при изменении коэj:Jфиr.:,иента шероховатости не

обходимо однсJвременно изменить уклон на величину отношения 

коэффициентов шер~ховатостн. Например, если вместо необходимого 
п. = 0,0225 будет принят n = 0,026, то уклон канала 1 будет завы•пен 

( 
0,025 )' в 

0
, 
0225 

= 1 ,24 раза. 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [ Гn, 8 

Таблица 8-2 

Значения коэффицие1-1та шерохматости n в формуле 
Н. Н. Павловского по ТУ-24-108-48 Главгидроэнсргостроя 

Значение n 

Характеристика ПDверхности 

Неоf'l.ттицовзнная скала: 
БесЬ\13 хо{ЮШИе условия: каналы. 
чисто высеченные в сн:але, ши

р·Jю:!е каналы при горнзонталь

ноJ.н залегании слоев земли 

Соедние условия: стенки сгла:же· 
вы путе:м удаления выступов 

Весы-ы неровшш по!3ерхность (ка
налы, грубо высЕ."rенные в скале) 

Частично облицованная скзпа: 
При '!'~!'с•щлJь_аtшп или штука
турке скалы устройства /!ОТ
ка в нижней частп сечения (д.,lЯ 
безн2по;эных туннелей) 

При устрс.йстве .rштка в нижней 
части сечения и частичной штv
катурке скалы для безнапорнЬrх 
туннелей 

Земляные каналы: 
Каналы в лессе, плотном Г;)унте, 
плотной земле, затянутые илн
стой пленкой без наносов 

Большие и средние каналы, нахо
дящиеся в хор1ших ус:1овиях 

экспл ya·rar\ИH и ухода 

Большие каналы в средних усло
виях' 

Каналы в плохих условиях содер
жания, . .,; 

То же при наличии водорослей с 
:r.rестньп1и обвала?~-!И откосов 

Каналы с неправильчым прпфилем, 
си.'1ЬНО ~"заросшие и засоренные 

п р и м е ч а н и е. При П)оизводстве 

работ машинным способL)м без последую
щей подчистки поверхности коэффициент 
шероховатости увеличнвается: 

для лучших условий на 0,10; 
, средних 0,20; 
Jf худших ,. ,. о.зо. 

При производстве рабо'I' машинным 

споссбом с последуюшей подчисткой П'J
верхности кrJэф~tнпщент шероховатости 

увеличи;~~т~~чших условий на 0,05; 
• соедих·f 0,10; 
• худших 0,15. 

Де~свянные лотки: 
Строганые дСJски или брусья, у.1о
женные вдоль течения 

Нестроганые доски или брусья. 
уложенные вдпль течения 

Лотю( из клепок 

П р и м е ч а н и е. При nопе:;ечнuм 

расположении до~ок коэффиниент !IICPQXO ~ 
ватости vвеличивяется на 0,011-0,002 в 
завиенчасТи от пригонки дГJсrж. 

Пр:;стая бетонная или желез()бетоиная 

облицовка без штукатурки и зятирки: 
Г ладн:иfi бетон при хора по СПсlО
чениой опалубке, без выстvппв 
и впадин. при закрv-глениях Соед
ней величины в пл-ане, без п~ска 
и гравия на дне 

Шер'1ховатый бет'1н со с:едэ;.,ш о па
лубки (впадины, отпечатки) вследствие 
неплотной пригонки досок опалубки. а 
также при крутых закруглениях в плане и 

при на .... 1ичии отложений грзвия и песка 

на дне 

МИНИ•! сред-\ 
ма~'1Ь- нее 
ное 

0,020 

0,025 

0.022 

0,019 

0,011 

0,012 

0,011 

0,01.1 

0,015 

O,O'J'J 

0,040 

1 

1 

0.023 

1 

1 

0,020 
1 
1 
1 

0,0225! 

0,0251 

0,02751 

0,000 1 
0,035 

0,013 

0,015 

0,012 

0,014 

0.016 

1 

1 

1 

макс и-

мапь-

ное 

0,025 

0.035 

0,045 

0,030 

0,0!4 

0,013 

0,014 

0,015 

§ 8-3] ВЬIБОР КОЭФФИЦИЕНТА ШЕРОХОВАТОСТИ 

Продолжти:: мабл. 8-2 

Харештернетика поверхности 

Бет::-Ен.ая и железебетонная об работа н
наJI штукатуреная И.'!И за г Jlа;.кснная об~lИ
цовка: " 

При высоком качестве работ-чи· 
стзя це:\:rе:нтная штукатурка и 

безукоризненно заглаженная по

верхность 

Тlрп хор~!:;е;л качестве рабпты-по
вер'Снrсть cr лэ::rr-.:ена и выровнена, 
':вы заглажены ЩJИ неб1лыrюм 
количестве закТJуг.1ений на трас
се. и~:еющих бJльrr~ие р-lд:иусы, 

н при отсутствии от,lО/Е:ений на
н:'С'~ Б па ДНЕ' 

Без приня·r:ая спецна.:ыiЫХ :чер 
оfiлш~овки: 

(бутовая кладка) на 
nастворе 

Габионнnя К~"Шдка 
Ка\!енная наброска 
Бvлыжная J\юстовая 
ГРавийпая галечная отсыпь 

n 9 :'.f е чан и е. * Л1еньшее значе
il!lе соответствует dcp=10 М.Ц большее-

с'ср=50 -''-'' 

а л и а 8·3 

Значение n 

мини- \ 
маль .. 
ное 

0,011 

1

11 

1 

0,0161 

0.017 

сред

нее 

1 

макси~ 
мальное 

0,011 1 

0,012 0,013 

0,018 

0,019 0,021 

0,0225 О, 0'0 

0,0251 0,027 0,0~2 
0,027 0.030 0,035 
0,020 0,025 0.027 
От 0,020 до О, 025* 

0,013 0.014 0,015 

для ,~емляньtх tсан.алов 

Каналы в vr:ecce, ПЛОТtЮЙ зеиле и т. д. 
(в сост< янии) 

земляные кана"1ы в условиях 

ще~!t;;н;шt и ремонт1. вы о е средних 

::е:нлявые кана.1ы в средних 

1\!3,1Ые н:ана.тrы в 

уС.1с,ВИЯХ СОдерfН:ШН:Я 

зе:-.tлю1ые ю:на.rrьr в условиях 

содержания HIП'I<e с~)едних и ::.13~'1Ые каналы 

в средних ус.:J.;"'ВИях 

Каналы в сравните~~ьно п,lохпх усло

виях 

Значения n при матлип
ном спг;сr.бе ПQстройки 

в зависимости от 

условий 

луч-) 
шие 

1 

сред-~ ние худrние 

0,0220 0,0240 0,026 

0,0250 0,0270 0,029 

0,0275 0,0300 0,0325 

0,0300 0,0330 0,0358 

0,0320 0,0360 0,0390 

1 
Пр п ~.т е ч 1 н и е. Следует ичеть в виду, что в процессе экс-

В!-:nстн и стенок канала, появляющиеся прн ма-

ПJстепенно с г .1аживаются. 

Т а блиц а 8-4 

КозффuлfJ >ю-пы ш ~7охоютости для каналов в сtсальных 
грr1 нтах (р~ ·"'oltt!Н-r1 oьaнo Н. Н .. Павлосским~ 

Хар::н:тсuпстика кана.1а 

Кана~lЫ, част') высеченные в скале 
Каналы в средних условиях производства 

скальных раб,Jт, без сп"1ошиого тщательного 
"оглая<:иваюш" пJверхности 

Кана.1ы, грубо высеченные в скале 

Коэффициент 
шероховатости n 

0,020-0,025 
0,030-0.035 

о '040-0' 045 

Таблиц а 8-5 

Коэффицие1-1ты шероховатости для каналов с облицовкой 
из каменной кладки (рекоме1-1дованъt Н. Н. Павловским) 
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Величина коэфiJициента n 

Характеристика облицовки нан- 1 1 наи-
лучшая 

вероятная худ-

ша я 

Облицовка тесаным камнем 0,013 0,015 0,017 
Кирпичная кладка, по крытая г .па- 0,011 0,013 0,015 

зурью 

К:ирпичная к.1адка на ЦeJ.teHTH0\1 0,012 0,015 0,017 
растворе 

Бутовая кладка на це:лентоы ра- 1 0,017 0.20-0,025 0,030 
створе 1 

0,030 1 Сухая >.сладка 

1 
0,025 0,35 

Булыжная мостовая 0,020-0,025 

Таблица 8-6 

l(оэффициснты шcpoxosamocmu для б, тонигованных каналов 
(рекомендова1-1о Н. Н. Павловсr<иж) 

Коэффшщент U!ерохо
ватости, n 

Характеристика поверхнс сти 

Наиболее г ладкие поверхн'Jсти, встре
чаемые на практике, с весьма тщательной 
от делкой откосов и дна, с хорошо устроен

ными :!1Бамп. без песка и гравия на дне 
при неболыrюм количестве на трассе за. 
круглений, имеющих болыrие радиусы 

Без специальной весьма г ладкой от
делки поверхности (без тщательной сп.то
шной штукатурки) или при не впплме ров
но затертой п~;верхности, с удов,.,1етвJри
тельно устрсенньпш ШВЭ\IИ, при закругле

ниях среднего радиуса, без песка и гравия 

на дне 

Предыдуiцие случаи при наличии пе ~ 

ска и гравия на дне, шероховатые бетон
ные поверхности с плохо устроенныl\-IИ 

швами. закругления ма~1ого радиуса 

Бетонировка, испJлнен:ная посредст

вом цемент- пуrпки: 

а) В лус;ших уиювяях, т. е. 
при сглаживании поверхности 

при помощи проволочных щ е

ток 

б) В средних условиях произ
водства работ, без сглажи
вания щетками 

в) При плохо~1 производстве 

11абот 

""' '"" :=III 
::;о 

>.~ 
~~ 

0,011 

0,013 

0,015 

0,016 

'""' ~~ Sg 
~~ "(О 

i5.5 ~u 

<:.);>. Х» 

0,012 0,013 

0,014 0.015 

0,0!6 0,018 

0,019 

0,021 

П р и м е ч а н и е. Если бетонировка пор~ое.1а мхом, то указаНFiые 

значения следует увеличивать примерно на 0,002. 

=0,012. а длина неукрепленного дна х,~5 м, коэффпциент ше
роховатос1П n2=0,023 Опреде.~ить расчетное значение коэффн· 
цпента шероховатости. 

Р е ш е н и е. Применяя формулу 8-6, получае•.r: 

0,012-6 + 0,025-5 
6 + 5 =0,013. 

При расче1е каналов в условиях наличия ледяного покро• 

ва расчетный коэффициент шероховатости определяется по фор• 
ыуле (8-7), прнчем коэффициент шероховатости нижней поверх
ности льда прииимается сог~Тiасио табл. 8-7. 
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Т а блиц а 8-7 

Коэффициент ш2роховатости dля нижней поверхности льда 

согласно ТУ -24-108-48 

Коэффициент шероховатости n 

Средняя скорость течения 
в момент ледеобразования 

V, MjCгl( 
при отсутствии 

шуги 
при наличии шуги 

0,4-0,6 
>0.6 

0.010-0,012 
0,0140-0,017 0,017-0,02 

8-4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ КАНАЛОВ 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

П·риводятся указания тоо1ько тю тем ·за;J,ачасv!, кото

рые относятся к определению размеров поnеречного се

чения канала. Решение о·стальных задач, а именно оnре

деление расхода Q и уклона i, ·оводят·ся к прямому их 

выч,ислеrнию по фор·муле Шези Q= roC V Ri. 
Ги;tравлические расчеты •Каналов трапецеидального 

сечения при заданных ко:rффИIЦИенте от.коса т и коэф

фициенте шероховатости n сводятся к определению 

одной из следующих 'Величин: 

а) J:Дубины воды ·в rканале h при за;tан.ных Q, Ь, i; 
·б) ·ширины .канала mo дну Ь при заданных Q, h, i; 
в) II •и!Ь при задашпшх Q, i и ~=bfh; 
г) !1 и Ь 'При за;tанных Q, i и v. 

П р и м е ч а и и е: задачи «б» и «Г» в некоторых случаях 

могут не иметь решения вследствие нессв-местимости исход
ных 

данных. Условия несовместимости указаны ниже. 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 

е) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ h ПРИ ЗАДАННЫХ Q, l и Ь 

И ШИРИНЫ Ь ПРИ ЗАДАННЫХ Q, h и l 

11. Спо·сооб послесдовательното прибли

же н и я t(IПОtдбо·ра) позволяет поll!учить no фор•муле 

Шез.и rрешение с lllюбой степенью точfюсти, но он связан 

с трrудоемКИIМИ rвычислениями. 

Пр и меч а н и е, Для' треугольного (а также для лря:liо

угольиого и трапецеидального профилей при большой ширине по 

дну (Ь ,. /!) глубина канала может быть найдена прямым вычис

лением без подбора по формуле Ш е э и, приведеиной к лога

р.ифмическому виду: 

а) Д л я т р е у г о л ь и о г о п р о ф и л я 

тогда 

где 

Vi о 5 + 
Q=A-h-• 11, 

n 

lgh = 
lg(Ж) 

2,5 +у 

при у~О,2 значения А приведены в табл. 8-8. 

Т а блиц а 8-8 
т1,7 

Значеuия о 7 в зависимосщи от т 
(2V1+m') ' 

0,0 0,176 0,482 0,81 1.14 1,46 

(8-8) 

(8-9) 

(8-10) 

3,0 

1,78 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 8 

б) Д л я пр я м о у г о ль и о r о и трап е ц е и д а ль-
н о г о пр о фи л я (при Ь » h), когда можно принять R=ll*, 
н полагая в формуле Н. Н. Павловского для С показатель сте

пени у~ 1 /, (т. е. пользуясь Формулой Маииинга), nолучаем: 

h = ( Qr:__)o,6. 
ь Yi 

(8-1!) 

Пример. Даны: Q~24 м'fсек; Ь~25 м; русло прямоугольное, 
коэффициент шероховатости п~О,025 и уклон i~0,0004, 

Найти глубину канала h. 

Реш е н и е. 1. По формуле (8-11) находим: 

h = ( Q':__ )0,6= ( 24.0,025 

ь Vi 25 Vo.ooo4 

Логарифмируя, получаем: 

lg h=0,6-5 · 0,08~0,048, откуда h=1,115 м. 

2. О с н о в н о й г .р а ф о - а н а ,1 >И т и ч е с к и й с п о
с о б. !По этому способу .глубина h опре,деll!яет·ся mo гра

фику зависи·мости Q=f(h) или K=f1(h), nде К- рас

ходная характерист·ика. Решение выmолняем :в след~ю

щем порядке. По ·заданrным Q0, Ь, i, т .н n вычисляем 
расходы Q1, Qz ... (или расходные характеристики К1, 
Kz .. ,) для произвольно .выбранных h1, h2 •... и по ню1 

строим график зависимости Q=F(h) (рис. 8-3) ил·и за

висимости К =F1 (h). Тогда по заданно'Му расходу Q0 

(или no необходимой ,расходной характеристике Ко= 

~Т ) непосредственно по построенному графику 
находим ИСiюмую глубину h. 

Определение ширины каrнала по tдну Ь при задаrнных 

Q, h и i. В rданном •CJJ('fчae строим кривую Q=F(b) или 
K=F1(b) {вместо Q=F(h) и K=f1(h)]. В дальнейшем 
порядак решения остается тот же, и ИСJКю1ую ширину 

канала Ь находим также по графику ·(рис. 8-4). 

Рис. 8-3. Рис. 8-4. 

П р и м е ч а и и е: На графике (рис. 8-4) кривые исходят 

ие из начала координат, а из точки, лежашей на оси OQ. Это 

объясняется тем, что при ь~о трапецеидальное сечение превра

щается в треугольное и расход каиа.па становится равны
м рас

ходу при треугольном профиле. 

'3. Сп о с о б Н. Н. Па ·в л о в с к о г о •(по номогрю!

)>Iа'М Н. Н. Павловско·rо, 'Р'ис. 8-5). Даны Q, i и Ь, найти 

/1. Порядок расчета: 
а) Оп.ределяе:~~ требуемую расходную характери

сти'Ку: 

Q 

vт-· 

б) :Пряс.шм чтением по но·}Iогрюrме Н. Н. Па.влов

ского (рис. 8-5) находю1 II для найдеНtной расходюй 

характеристи'Ки К и 1да1нной ширины по дну Ь. 

Аналогично решается задача по определению шир·и

ны ь. 
Пример, Заданы: Q~м'(сек; уклон i=0,0004; ширина по 

дну ь~ 10 м и коэффициент шероховатости n=0,025. Определить 
глубину воды в канале h. 

* Практически при b>(20725)h. 
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Рис. 8-5. График для расчета открыть1х каналов (по способу 

Н. Н. Павловского); с~+ RY; п~О,О25 и т~1.5. 

Р е~ е и и е. Вычисляем расчетную характеристику Ко = 

, 1 
:, 1 000 м•fcel( и тогда находим по номограмме 

у 0,0004 
(рис. 8-5) h=1,65 м (при Ь=10 м). 

П р и м е ч а и и е. Здесь приводится только одна номограм

ма для наиболее распространенного случая, а именно для 

m~1,5 и n=0,025. 

4. Способ В. Д. Журина. Расходная харак

теристика К= roC VR для трапецеидального канал(! при 

определении коэффициента Шези С по Маннингу (С = 

= + R116
) выражается формулой 

(8-12) 
(р + т)t,в7 1 

к= -h2,67 

(~+ 2 Vl + m2)о.в7 n ' 

где ~=bfh; т- коэффициент откоса; n- :ксоэффициент 
шероховатости. 

По способу В. Д. )!(урина можно •написать: 

Qn 
Кш= = Ке.шh2 • 67 , (8-13) 

r;J:e Кш расхо;щая ха<IJактеристика единичной шеро-

хоiВатости (по Журину) Ke.m t(•при h=•1,0 м Кш=Ке.ш) 
равна: 

(~ + т)t.в7 
Ке.ш = (~ + 2 VТ+/1i'2)0,67 = f (~, т); (8-14) 

Кш=f(,~, т, h). 

Графически уравнение (8-14) выражено системой гра
фиков для разных значений т. На каждом из графиков изоб-

ражается семейство линий Кш= ;3-т- = F (h) для раз
дичных значений ~1 , ~ 2 , ••• , ~n· 

iПр·иводим предложенные В. Д. Журиным три гра

фиlка для m!=11,5, т2=1,0 и m 3 =0,0 •(рис. 8-6-8-8). Для 
удобстrва графики ,составлены в <1Огарифмических коор

динатах. С nо·мощью этих графиков легко решаются все 

задачи расчета открытых каналов. 

Пример 1. Определить глубину канала h н ширину его 

по диу Ь для следующих условий: расход Q~200 м'fсек; уклон 

i=0,0004; коэффициент откоса m=1,5; коэффициент шероховато
сти п~О.О2 н отиошеиие 13=Ь/n~10. 

Реш е н и е. 1. Находим необходимое значение Кш: 

200·0,02 = 200 м'jcel(. 
VO,OG04 

2. По графику (рис. 8-6) при Кш~200 м'jсек и 11~10 нахо

дим глубину канала h=3 м. 
3. Тогда ширина канала b=f\h=iO · 3~30 м. 
Пример 11. Определить глубину h при заданных Q= 

~20 и'fсек; ь~10 м; m~1,5: i=0,0004 и п~о.оз. 

20·0,03 
Реш е н и е. 1. Находим Кш= у-= 3 м•fсек. 

О, 0004 

2. По графику (рис. 8-6) для Кш=ЗО находим при h=2 м 

отиошеине 13~4,5, следовательно, b~f\h~4,5 · 2~9 м; при h=•1.8 м 
отношение /3~6. следовательно, Ь~6 · 1,8~10,8 .11; при h=1,85 м 
ОТf!ОШение 13~5.5, еледовательно, Ь=5,5 · 1,85=10,2 м, 

Так как Ь= 10,2=·10 .lt, то можно принять, что искомая глу

бина равняется h~ 1.85 м. 
Пример 111. Оnределить ширину канала по дну Ь nри 

заданных Q~IOO м'!сек; i=0,0004; n=0,02; m=il,5 и h=З м. 
Р еше и н е. 1. Вычисляем 

/( = Q, n =100 м•jcel(. 
m Vi 

2. Тогда по графику (рис. 8-6) находим, что при Кш~ 

=100 м3/сек и h~3 JI.L отношение f3~bfh=5. Следовательно, иско

мая ширина b~/3h=5 · 3=15 м. 

б. Сп о с о б И. И. А :гр о с ·к и н а (•метод абст,ра'КТ

.ной модели). ,Абстрактной !Моделью назыrвается канал, 

·геометрически rподобtный данно·му, но Иiмеющий уклон 

i= 1,0, коэффициент шероховатос11и n=•1,0 и, ыроме того, 
или ширину по дну Ьмод= 1 м 1(в том случае, если рас

четом требуется о·пределить тлубину ка1нала h) или, на

оборот, глубину канала hмод= 1 м (в том ·случае, есл·и 

пСJКомой нвляется ширина канала по дну Ь). 

•Маоштаб мо;tели всегда известе.н, он равен Л=Ь 

(в первой задаче, когда неизrвестно h) или .Л=h •(во вто
р·оЙ iЗа:да·че, когда оnределяется Ь). 

Очевидно, желая определить г,1убинrу канала h (при 
заданных Q, i и Ь), рассчитываем ·модельный канал и, 

найдя ;tля него rглу·би1ну hмод, оп,ределяе!М Гll!уобину на

турного канала по формуле 

(8-15) 

где 

ь ь 
л= -ь-=-1- = ь. 

МОД 

(8-16) 
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Рис. 8-6. График для расчета открытых каналов трапецеидального сечении (по способу 
В. д. Журина) m-1,5, 

Рис. 8-7. График для расчетэ открытых каналов трапецеида.!\tиого сечения (по 
способу В. Д, Журина) m=1,0. 

Рис. 8·8. Гр~фик для расчета открытых каналов трапецеидального сечения (по 

способу В. Д. Журина) m=O,OO. 
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Аналогично сvrожно определить и ши,рину ка.нала: 

Ь=~Р .. Ьмод, 

Л= 
h h 

-~- h. (8-17) 

Для расчета iiiOJ:eли надо найти расчетный pacxoJ: 
?.!одс:.ш. Л о И. И. А гр о с 'К и н у при решении задачи 

:ю опреJ:е.тешпо канала расход надели равен: 

(8-18) 

а при решении задачи по определению ширины кана.та 

расход модели 

(8-19) 

1 
Форму.1ы (8-18) и (8-19) даны при C=-Ro. 2 • В n 

последующем И. И. Агроскин предложил д.1я С новую 

форму.1у и допо.1нительный коэффициент cr: 

Q r 1 v-ro--RY Ri 
~ n ' (8-20) 

коэффициепт а зависит от у и R. 
Ло,рядок расчета по Агроскшrу устанавливается rраз

личлый для 1указанных д'вух задач. 

Задача 1. Определить глубину воды h в канале для 

расхода Q при заданных т, i, Jz и ширине по дну Ь. 

1 1 
решен и е. Принимая с= <: n RY и обозначая 

'IIJ = fz/b. получаем из формулы (8-20): 

('Y!+m'Y/2)1,7 
(8-21) 

или, .1оrарифмируя, 

lgQ+lgb-2,7+1g 
n 

+Igr:= 

(8-2la) 

Вводя обозначения 

lgb- 2 • 7 =Mь; 

lg п;Vi N; 

-"-'--'--=======-- = - ф ("У/)* 

де.1ая :подстановки в (8-21 а), получаем основную рас
четную фор:v1улу 

'Ф (Ч) =-(Jg Q+iv1 ь +N + lg а). ·(8-22) 

Значения Мь и N !Находим соответственно по 

таб.1. 8-9 и 8-10; lg Q- .'1утем логарифмирования задан

ного Q. 
Логарифм поправочного коэффициента а '1/ЮЖ.!И 

определить, зная гидравлический раJ:иус, по табл. 8-'11. 
Найдя т:и<:юr образо:vr значения функции 'Ф (Ч), на

ходим по табл. 8-12 'величину YJ =hfb, после чего иск о· 
мую г:rубину· капала о•предеJ!И':V! по формуле h=чЬ. 

* Зиак минус введен И. И. Агроскииым в связи с тем, что 

·В ранее составленных его таблицах приведены значения для 

!g (1 + "'JYГ+Iii' )0,7 

("') + т"')•) 1,7 • 

Т а блиц а 8-9 

Значения Mь=lg ь-2,7 или Mh=lg h-2,7 в зависимости 
от ВРлuчины Ь uлц величины h 

ь. '" )Ig ь-2,7 111 I ~-2 7111 1 
Ь, м (или g ' ' Ь, м (или 1 

(или 

1 

(или 1 h ) (или h м) 1 

11, м) Jg h-2,7) 1 ' м !g h-2,7) ' 1 

!:!! 1 bl!!~ 11 Н! !:Шi !:~ . 

Ig ь-2,7 
(или 

!g h-2,7) 

g;:~ 1 ~:м~~ 11 : J~ ч~~~ ~:~2 1 

-~-:J-1-I--i :-[-~-~-ij ___ i_:_l--!~~~·1--~-! ·-~-~-~- __ 1_:!_'1 __ 1, ___ 

2 ·_;"_~_:_ 
11

1 1:~8 ~l~~ 11 3;~g 0,30 
0,.35 
0.40 
0,45 
0,50 

1,4118 
!,2316 
1.0744 
0,9366 
0.8128 

2.00 1,!872 3,70 
2,10 1300 . 3,80 

-2,5310 
4q~o 

0,60 
0,70 

2.20 0755 1 3,90 1 

l--~-::-~~-~-11 ~:~~ -2-.-~;-~-:-,
1

1 --4-. о-о--г -2-.з-7.-."'-
Практически вычислешш ·проводш>: в два п,;ше\rа. 

Полагая lg G= О, опреJ.еляе;.,I значение срункщш ( 11) по 
фор\1уле ('8-22), а затем и значение ч (по 8-12) 
в ·первом приближе.нии. После этого также IJ пе.рпоч 

приб.11пкепии находи:v1 и искомую г.тубину канала l!='r]b. 
Зная h, находим гидравличесюrй радиус R по табл. 8-13 

или путем прямого вычисления 

(Ь + mh) h 
R= V , 

Ь + 2h 1 +m2 

а з:пс:vr ·и lg а в зависю1ости от R ·(по табл. 8-1 1). Это 
по'Зволяет определить уточненное значение функции 

'Ф (rJ), а следовательно, и уточненное значение искосvюй 

глубнны канала h. 

Прим"р 1• Определить глубину h в канале трапецеидального 

сечения nр н ширине по дну Ь=2 м; коэффициенте откоса m= !; 
уклоRе i=0,0008 и коэффициенте шероховатости n=0,014 (К=4); 

расход Q=З м,зj~ек. 
Реш е н и е. 1. Пользуясь табл. 8·9 и 8·10, находим 

Мь=l,1872 и N.;J,6945. 

Логарифмированием находим Jg Q=0.477; 

\11('!]) =-(0.477 +1.1872+ 1.6945) =0,641. 

Для этого значенин ф('!]) по табл. 8-12, интерполируя. нахо
дим '!]=h/b=OA2. 

2. Тогда глубина в канале в первом приближении будет 

равна: 

h='!]b=0,42. 2=0.84 м. 

3. Для более точного решения находим величину гидравличе
Ь 

ского радиуса. По таб.1. 8-13 находпм ~.'!= Ь/.Т~; тогда R 

2 
= 3,

68 
= 0,645. Зная R. находим по таб.1. S-11 Ig а =-0,023. 

4. Учитывая эту поправку, получаем более точное значение 
\jJ (11). а именно: 

~1('!]) =0,641 +0,023=0,664; 

тогда (по табл. 8·12) получим более точное '!]=0,40. 
5~ Следовательtiо, уточненное значение искомой глубины на

полнения канала будет: 
h='!]b=0,40. 2,0=0,80 м. 

1 Заимствован из киигн: А гр о с к и и И. И., Д м и т

р и е в Г. Т. и П и к а л о в Ф. И. «Гидравлика:.. М., Госэиерго• 

издат, 1950. 
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Т а б л и ц а 8-10 

Значение N=Jg п_ в зависимости от величины rсоэффициента шероховатости п и уrслона i 
Yi 

n 

0,010 1 0,012 0,014 0,017 0,020 0,0225 0,025 0,0275 о 030 

0,00002 0,3495 @,4287 0,4956 0,5799 0,6505 0,7017 о. 7474 о. 7888 0,8266 

4 1990 2781 З451 4294 5000 5511 5169 63R3 6761 

6 1109 1901 2570 3414 4119 4631 5089 5503 5~80 

8 0484 1276 1946 2789 3495 4006 4464 4878 5256 

0,00010 0000 0,0792 1461 2304 3010 3522 3979 4393 4771 

0,00012 1,9604 0,0396 0,1065 0,1909 0,2614 0,3126 0,3583 0,3997 О, 4375 

14 9269 0061 0731 1574 2280 2781 3248 3663 4041 

16 8972 1,9771 0441 1284 1990 2501 2859 3373 3751 

18 8724 9515 0185 1028 1734 2245 2703 3117 3495 

20 8497 9229 1,9956 0799 1505 2017 2474 2888 326б 

0,00022 1,8288 1,9080 1,9749 0,0592 0,1298 0,1810 0,2267 0,2621 0,3059 

24 8099 8891 9560 0403 1109 1621 207.3 2492 2~70' 

26 7925 8717 9.186 0230 0935 1447 1904 2313 269& 
28 7764 8556 9225 0069 0774 1286 1744 2157 2535 

30 7614 8406 9076 1,9918 0625 1036 1594 2008 2395 

0,00032 т ,7474 1,8266 1,8935 1,9779 0,0485 0,0996 0,1454 0,1868 0,2245 

34 7343 8134 8804 9647 0353 0864 1322 1736 2114 

36 
' 

7218 80!0 8680 9523 0229 0714 1198 1612 1990 

38 7101 7893 8562 9405 0111 0623 1080 1494 1872 

40 1) 6990 7781 8451 9294 0000 0511 0969 1383 1761 

0,00042 1,6884 1,7676 1,8345 1,9188 1,9894 0,0406 0,0863 0,1277 0,1655 

44 6783 7574 8244 9087 9793 0305 0762 1176 1554 

46 6686 7478 8147 8991 9696 0208 0666 1079 1457 
48 6593 7385 8055 8878 9604 0115 0573 0987 1364 

50 6505 7297 7966 8810 9515 0027 0484 0898 1275 

0,00052 1,6420 1,7212 1,7881 1,8724 1,9430 !,9942 0,0399 0,0819 О, 1191 

54 6338 7130 7799 8642 9348 9860 0317 0731 1108 

56 6259 7051 7720 8563 9269 9781 0237 0652 1030 

5а 6183 6975 7644 8487 9193 9705 0162 0576 0954 

60 6109 6901 7570 8414 9119 9631 0089 0503 088() 

о.о·-·~62 1,6038 1,6830 1. 7499 1,8342 \,9048 1,9560 0,0017 0,0431 0,0809 

;4 5969 6761 7430 8274 8979 9491 1,9948 03б2 074(! 
l!:) 

1 
5902 6694 7364 8207 8913 9424 9882 0296 0674 

t;8 5837 5629 7299 8142 8R48 9359 9817 0231 0609 
10 :774 6566 7236 8079 8785 9296 9754 0168 0545 

0,00072 1,5713 1,6505 1,7175 !,8018 1,8724 1,9235 1. 96Q3 0,0107 0,0484 

74 5654 6446 7115 7958 8664 9176 9633 00!7 0425 

·.в 5596 6388 7057 7900 8606 9118 9575 1,9989 0367 
;8 5540 6331 7001 7844 8550 9061 9519 9933 031t 
80 5484 6276 6945 7788 8494 9000 9463 9877 0255 

0,00082 1,5431 1,6223 1,6892 J,773S \,8444 1,8953 1,9410 1,9824 0,0202 
84 5379 6170 6840 7683 8389 8900 9358 9772 0150 

86 5328 6120 6789 7632 8338 8850 9307 9721 0099 
88 5278 6069 6739 7:i82 8288 Р699 92S7 9671 0049 

90 5229 6220 6)90 7533 8239 8751 92oq 9622 000(} 

0,00092 1,5181 1,5973 1,6642 1,7485 1,8191 1,8703 l,916Q 1,9574 l,'J952 

94 5134 5926 6596 7439 8145 8656 9114 9528 9106 
96 5089 5880 6550 7393 8099 8610 9068 9482 %60 
98 5044 5836 6505 7348 8054 8566 9023 9437 9~15-

0,00100 5000 5792 6461 7304 8010 8522 8979 9393 \1771 

0,0015 1,4119 1,4911 1,5581 1,6424 1,7130 1,7641 'j' ,8099 1,8513 1,8891 

20 3495 4287 4956 5499 6505 7017 7474 7888 8266. 

25 3010 3802 4471 5315 6021 6532 6190 7404 7781 

30 2614 3406 4076 4919 5625 6136 65'14 7007 7385, 

35 2250 3071 3741 4514 5290 5301 6259 6573 7051 

0,0040 1,1990 1,2781 1,3451 1,4294 1,5000 1,5511 1,5868 1,6383 i,6761 

45 1734 2526 3195 4038 4744 5256 5713 6127 6505 
50 1505 2297 2966 3810 4515 5027 Б484 5898 617(} 

55 1298 2090 2759 3603 4308 4820 5278 5691 6069 

60 1109 1901 2570 3414 4120 4631 5088 5503 5880· 

0,0065 1,0935 1,1727 1,2397 1,3240 1,3946 1,4457 1,4815 1,5329 1. 5707 

70 0774 1566 2236 3079 3785 4296 4754 5168 5546, 

75 0625 1416 2086 2929 3635 4'146 4604 5018 5396 
80 0484 1276 1946 2789 3495 4006 4464 4878 5256 

90 0229 1021 1690 2533 3239 3751 4208 4622 5000> 
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Продолжение табл. 8-10 

0,010 0,012 0,014 0,017 

0,0100 l,OOOO 1,0792 1,1461 1,2304 

200 2,8495 2,9287 2,9956 0799 

400 6990 7781 8451 2,9294 

600 6109 6901 7570 8414 

800 5484 6276 6946 7789 

0,1000 2,5000 2,5792 2,6461 2,7304 

Задача 2. Определить ширину трапецеидального кa
Jflaлa по дну Ь для расхода Q при заданных т, i, n и 

;глубине h. 
Реш е н и е. ПринИiмая у=0,2, получае:vr из форму

.-1Ы ,(8-20): 

аQп (~ + т)1,67 
(~ + 2 V1 + m2)o,67 = f (~). (8-23) 

Т а б л и ц а 8-11 

Таблица значений Jg cr в зависимости от величины 

гидравличесrсого раdиуса R для определения глубины rсанала 
(или ширины Ь) по методу И, И. Агросrсина для различных 

коэффициентов шероховатости п [или К в формуле (4-33)] 

R. м 
_п_=_о_. о_1_2 _ _ п_=_о_. о_2_о __ "_=_o_._o2_s __ \ п=О,О30 

К-4 7 к~2 8 К-2 25 К-1 90 -. -. -

0,10 -0,096 -0,010 0,054 0,129 
0.50 -0,032 -0,011 0,002 0,016 
1,00 0,000 0,000 0,000 о.ооо 

1,50 0,019 0,009 0,003 -0,004 
2,00 0,033 0,016 0,006 -0,004 

2.50 0,044 0,022 0,009 -0,004 
3,00 0,053 0,028 0,012 -0,003 
3,50 0,061 0,032 0,015 -0,002 
4,0 0,048 0,036 0,018 -0,001 
4,5 0,074 0,040 0,020 0.001 

5,0 0,080 0,044 0,023 0,003 
6.0 0,089 0.050 0,027 0,005 
7,0 0,097 0,055 0,031 0,008 
8,0 0,104 0,060 0,034 0,010 
9,0 0,114 0,064 0,038 0,013 

10,0 0,116 0,068 0,041 0,015 

Т а блиц а 8-12 

Значения фунrсции о/(")) при различных rсоэффициентах отrсоса т 

")=~ 1------~-----~--~т _____ ~----~-----
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 

0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 

0,10 
15 
20 
30 
40 

0,50 
60 
70 
80 
90 

1,00 
\,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 

+2.900 
400 
112 

+1.910 

+1.755 
480 
290 
032 

0,855 

0,722 
617 
529 
455 
391 

0,334 
283 
237 
198 
157 

0,122 

+4.894 
388 
091 

+1.887 

+1.725 
436 
230 

0,965 
736 

0,575 
442 
328 
228 
139 

+0,057 
-0,017 

026 
150 
210 

-0,256 

+2.891 
380 
082 

+1.870 

+1,705 
405 
190 

O,k82 
652 

0,480 
332 
203 
090 

-0,011 

-0,104 
188 
207 
340 
408 

-0,472 

+2.888 
373 
073 

+1,857 

+1.690 
382 
159 

0,837 
602 

0,413 
254 
117 

-0,004 
113 

-0,210 
300 
384 
461 
534 

-0,602 

+2.885 
370 
066 

+1.843 

+1.678 
363 
134 

0,800 

5541 
0,357 

191 
048 

-0,078 
192 

-0,295 
400 
473 
553 
626 

-0,698 

+2,881 
361 
053 

+1,830 

+1.655 
329 
090 

0,738 
478 

0,269 
094 

-0,058 
191 
310 

-0,419 
517 
608 
692 
770 

-0,844 

п 

0,020 0,0225 0,025 0,0275 0,030 

1,3010 1,3522 ],3979 1,4393 1,4771 

1505 2014 2474 2888 3266 

l,oooo 0511 0969 1083 1761 

2,9119 ;:;,9631 0089 0503 0880 

8495 9009 2,9464 2,9878 0256 

2,8010 2,8522 2,8979 2,9393 2.9773 

rде ,~=b/h; О'- как 'И 1ранее, ·специальный поправочный 
~оэффициент для С в фо,рмуле И. И. А,гроскина. 

1Ло,гарифм11рrуя, получаем: 

lg а+ lg Q + lg h-2,7 + 1g 
}' 

п 

(~ + m)t,7 

= lg (~ + 2 V 1 + m2)o,7 

Обозначая для краткости: 

п 

и 

1g (~ + 2 у1 + m2)0,7 = F т. 

получае:vr основ:1ую расчетную формулу 

(8-24) 

Значения М, N и Fi(~) приведены со,ответс'l'венно 

в таlбл. 8-9, 8-,10 и 8-14. 

Таблица 8-13 

Таблица знаоtений "'R=h/R; ~R=~ и")=} в зависимости от 
величины ~=Ь/ h для rсоэффициgнта отrсоса т=1 и т= О 

т=1 т=О 

ь 

1 ~R=~ 
1 1 

~R=~ 1 
?=h h h h h, 

"JR=R "~=ь "'R=If "~=ь 

0,10 2.662 0,266 10,00 - - -
0,20 2,524 0,505 5,00 - - -
0,30 2,406 0,722 3,33 - - -
0,40 2,306 0,922 2,50 - - -
0,50 2,219 1,109 2.00 - - -
0,60 2,143 1,286 1,667 - - -
0.70 2,076 1,453 1.429 - - -
o.so 2,016 1,413 1,250 - - -
0,90 1,962 1,766 1.110 - - -
1,00 ~.914 1,914 1,000 3,00 3,00 1,00 

1,50 1,731 2,597 0,567 2,333 3,50 0,667 
2,0 1.610 3,219 0,500 2,000 4,00 0,500 
2,50 1,522 3,806 0,400 1,800 4,50 0,400 
3,00 1,457 4,371 0,333 1,667 5,00 0,333 
3,50 1,406 4.922 0,286 1,571 5,50 0,286 

4.00 1,366 5,463 0,25 1.500 6,00 0,250 
5,00 1,306 6,524 0,20 1,400 7,00 0,200 
6,00 1,261 7,567 0,167 1,333 8,00 0,167 
7,00 1,229 8,600 0,143 1,286 9,00 0,193 
8,00 1,203 9,626 0,125 1,125 10,00 0,125 

9,00 1,183 10,645 0,111 1,222 10,00 0,111 
10,00 1,166 11,662 0,100 1,200 12,00 0,100 
12,00 1,141 13.637 0,0834 1,167 14.00 0,0834 
15,00 1,114 16,716 0,0656 1,133 17,00 0,0666 
20.00 1,087 21,742 0,0500 1,100 22,00 0,0500 
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Значения F (~) (подобно первой задаче) находюл 

в два приема. Полагая lg (f =О, находпм значение F ( ~) 
по фор:муле 

Эта величина опреде.тяст значение ИС!Ю\!ОЙ ширtЕIЫ ка

нала Ь 'В первюr приб.тижении Ь = ~h. Затеr д.тя более 

точного решения нахоJ:н~r величину гидравлического 

ра-диrуса R. пользуясь табл. 8-13 .шш вычастяя по обыч
'ным фо,рмула,м, а по радиусу находим значение lg u 
(по табл. 8-11). По уточнеrшо\!У з.начению 

пользуясь табл. 8-14, находим уточненное значение ~ 

и, наконец, уточненное значение иско~юй ши,рины ка.на

ла b=r~h. 

Пример. Пусть требуется определить ширину канала Ь 

при глубине h= 1,2 .11 для расхода Q=5 .м3/сек; i=0,0006; n=0,025 
(К=2,25). 

Реш е н и е. 1. В nервом приближении находим 

-~ 7 0,025 
F (~) = lg 5 + lg 1,2 -· + lg О,ООО5 = 0,699 + 

+т. 7862 + 0,0089 = 0,494. 

Далее по табл. ;8-14 путем интерполяции находим, что при 
F(l3)=0,494 значение 13 равно 13=3,06. 

Q. Тогда искомая ширина канала по дну Ь будет равна 

в первом приближении: 

Для уточнения величины Ь находим гидравлический ра

диус R. (по табл. 8-13), посае чего по табл. 8-11 найдем 1g а•. 
3. Далее по формуле (8-24) находим уточненное значение 

функции F(l3), по которому. пользуясь табл. 8-14, определяем 13 
н, как это указано выше для первого приближения, b=l3h. 

П р и меч а н и е. Во многих случаях можно ограничиться 

первым приближением как в первой, так и во второй задаче. 

Предложение П. Г. Киселева. Определение глуби:ны 

канала h и ширины его по .Ltнy Ь производится при по

'.о!ОЩИ двух графикuв расходной характеристики "'iO:IC.lЬ

пoгo !Канала, а именно: 

1) графика К'мод=ft(hмод) (рис. 8-9) для ·МОдель

ного капала, имеющего ширину по дну Ь м од =·1 ,О Ai и 

предназначенного ;щя определения г.1rу·бины кана

.та !!мод; 
2) графика К'мод=f2(Ьмод) (рис. 8-10) для мо;J,с.1Ь

ното ка:нала, Иs!еющего глубину hмод= 1 А! и пресдиазна

ченпого для определения ширины ;,анала 'ПО •дну Ьмод· 

Коэффиuиент шероховатости модельного ка-на.1а 

при:ни~вется равны~! е.:щнице п='1. 
Задача l. Определение глубины канала h по задан

;ю.му расходу Q, ширине по дну Ь, коэффициенту отко
са т, шероховатости п и уклону i. 

Реш е н и е. Вычисляем расходную характеристику 

д.1я модельного канала (т. е. для канала, гео:метрическп 

подобного проектируемому, но имеюще:му ширину по 

дну Ьмод 1 и !Коэффициент ш~рохо-ватости п=•l) по 

формуле 

Кп Qп 
Кмод = ь~.67-= ,r 

" i Ь2,67 
(8-25) 

Зная Кмод, .находиы по графику (rрис. 8-9) Кмод= 
f(/iмод) .глубину ыоделыюго канала hмод, пользуясь 

на это·ы графике к,ривой дш> задаiНfrого коэффицие•па 

откоса т. 

Опреде.1яем да.1ее исткомую глубину проектируемого 

канала h по фор.м·уле (8-215) (!! соответс11вии с условне:м 

• В данном примере R=0,69 -~~ н lg а~О,ООО. 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Т а блиц а 8-!4 

Значошя фуюсции F (~) при разлu•tных козффициентах 
omrcoca т 

[Гл. 13 

~=~1------~----,------,m----~------~-----0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 я.о 

0,00 1 
20 
40 
60 
80 

1,00 
20 
40 
60 
80 

2,00 
20 
40 
60 
80 

3,00 
20 
40 
60 
80 

4,00 
20 
40 
60 
80 

5,00 
20 
40 
60 
80 

6,00 
20 
40 
60 
80 

7,00 
20 
40 
60 
80 

8,00 
20 
AQ 

60 
80 

9,00 
20 
40 
60 
80 

10,00 
50 

11,00 
50 

12,00 
50 

13,00 
50 

14,00 
50 

15,00 
50 

16,00 
50 

17,00 
50 

18,00 
50 

19,00 
50 

20,00 

2,5721 
1,0675 

3324 
5223 

6660 
7810 
8764 
9576 

0,0281 

0903 
1458 
1959 
2410 
2833 

3218 
:>576 
3909 
4220 
4518 

4788 
5049 
5295 
55'30 
5754 

0,5967 
6171 
6366 
6554 
6732 

6907 
7074 
7235 
7391 
7541 

7687 
782R 
7965 
8098 
8227 

8352 
8476 
8593 
8610 
8822 

8932 
9040 
9145 
9248 
9348 

0,9446 
9682 
9906 

1,0120 

0'123 
0518 
0704 
0883 

1055 
1221 
1380 
1534 

1683 
1327 
1966 
2102 

2232 
2160 
2483 
2603 
2721 

1,2436 
4760 
6275 
7535 
8561 

9423 
0,0165 

0815 
1391 
1908 

2376 
2804 
3198 
3562 
3900 

4216 
4522 
4791 
5055 
5304 

5540 
5765 
5980 
6185 
6382 

0,6570 
6750 
6924 
7092 
7254 

7410 
7560 
7706 
7~48 
7985 

8118 
8247 
8372 
84% 
8616 

8721 
8842 
89~ 
9060 
9165 

9267 
9367 
9465 
9561 
9655 

о. 9742 
9968 

1,0180 
0381 

0574 
0758 
0936 
1106 

1270 
1428 
1581 
1723 

1871 
2009 
2143 
2273 

2'399 
2522 
2641 
2851 
2870 

1,6S40 
7978 
8922 
9725 

0,0422 

1037 
1586 
2197 
2531 
2944 

3325 
3678 
4007 
4315 
4604 

4876 
5132 
5378 
5610 
5831 

6042 
6244 
6480 
6623 
6801 

о. 6973 
6138 
7298 
7452 
7601 

7746 
7886 
8021 
Ю5'\ 
8281 

8405 
8526 
8644 
8759 
8871 

8980 
9087 
9191 
9293 
9392 

9490 
9585 
9678 
9/69 
9859 

0,9Q47 
1,0159 

0''61 
0554 

0739 
0917 
1088 
1253 

1411 
1564 
1712 
1855 

1994 
2128 
2259 
2385 

2508 
2628 
2744 
2858 
2968 

1,9094 
9854 

0,0520 
1111 
1641 

0,2122 
2561 
2964 
3338 
3685 

4009 
4312 
4598 
4868 
5123 

5365 
5596 
5815 
6025 
6226 

6418 
6603 
6781 
6%2 
7117 

о. 7276 
7430 
7579 
7723 
7863 

7998 
:3130 
8258 
8382 
8503 

8621 
8736 
Ь848 
895q 
9064 

9169 
9270 
9J70 
9468 
9563 

9656 
9748 
9837 
9925 

1,0011 

1,0096 
0300 
0498 
0683 

0863 
1035 
1201 
1362 

1515 
1665 
1810 
1949 

2085 
2216 
2344 
2468 

2589 
2706 
2820 
2932 
3040 

0,0564 
11"5 
1650 
2118 
2548 

2944 
3311 
3654 
3974 
4275 

4558 
4825 
5079 
5320 
5550 

5768 
5978 
6178 
6370 
6555 

6733 
6904 
7069 
7228 
7382 

о, 7532 
7676 
7816 
7952 
8084 

8692 

8805 
8914 
9022 
9026 
9228 

9323 
9426 
9522 
9616 
9708 

9798 
9886 
9972 

1,0057 
0141 

1,0222 
0513 
0792 
1061 

1319 
1567 
1908 
2039 

2263 
2480 
2691 
2895 

3092 
3285 
3472 
3653 

3830 
4003 
4171 
4333 
4494 

0,2504 
2835 
::241 
3574 
3887 

418! 
4460 
4723 
4974 
5212 

544u 
5657 
5365 
6065 
6257 

6441 
6619 
6790 
6955 
7115 

727() 
7419 
7564 
770& 
7842 

О, 7Э74 
8103 
8229 
8351 
Р470 

1,0048 
0131 

1152 
1313 
1467 
16!7 

i 76~ 
1902' 
201? 
2169 

2297 
2422 
2543 
266i 

2775 
2S87 
29~5 
31Ш 
3207 
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1,1} 

{7,05 (},10 

1,5 
l<'мoil 

f{ MtlU 

,м3jcen 

ШI((!Лfl Ng! 

Рис. 8-9. График для определения глубины hмод трапецеидальноtо канада Ери ширине по диу b~l .м: 

1,0 2,0 J,O 5,/J 
-=.5,26 

К' = К n = --.9.!::_ . 
мод ь2.7 ь2.7Vi 

ro,o 

1_ 

Рис. 8-10. График для определения ширины канала по дну Ьмод при глубине h=1 .и. 

Kn Qn 
I\'иод= h2,67 h2,67Vi 

.. '-+! 
'мoiiJ 
lfJ,O 

геомет.ричеакого подобия): n=0,025 н ширина канала по дну Ь=5 .м. Определить глубину 

95 

каиаJ!а h. 
h=hмодЬ, (S-26) Реш е и и е. 1. Определяем для моде.1ьиого канала рас• 

где Ь- известная по заданию ширина кана.та по дну. ходвую характеристику, пользуясь формулой (8-25) 

Пример. Заданы: расход канала Q~20 .м'[сек; уклон К = ........9!!:.__ = 20
'
0

•025 - о 342 

1=0,0004; коэффициент откоса т-1; коэффициент шероховатости мод VТь2,67 Vo,0004-52,67 - ' · 



2. По рис. 8-9 находим. что при Кмод~О.342 по кривой для 
коэффициента откоса т=l глубина модельного канала равна 

/'мод~О,505 м=О,50 -"· . 
3. Тогда искомая глубина канала будет h~hмодЬ~О,5 · 5~ 

=2,5 м. 
Задача 2. Определить величину канала Ь по задан

ным Q, i и Jz. В ЭТО\! случае надо пользовать-ся графи

КО'ЛI для Кмод=f2 (Ьмод) рис. 8-10. Порядок расчета оста
нется тот же, что и в IГ!ервой задаче. 

Реш е н и е: Вычисляе:11 расходную характеристику 

для .модельно•го канала ·(так же, 1как и в •перво:11 случае, 

гео;.Iет,рически поJ:обного проектируемо'V!у, но юl!еюше:~~у 

коэффициент шероховатости п=·1 и глубину 11мод =·1 .м): 

Qп 
Кмод = Vi h2, 67 

(8-27) 

Зате~1 rпо графику рис. 8-.10 находи:~~ л.ри за1данно:~1 

коэффициенте откоса т значение iШИр·ины .модельного 

канала Ьмод· 
То.гда, зная Ьмод, нахо:ди:~~ иакомую ши·рИН(! канала 

по дну Ь по формуле 

Ь=Ьмодh, (8-28) 

где h- из·в.естная по заданию глу.бина •канала. 

Пример' J, $аданы: р'!сход канала Q=50 м.'iсек; уклон 
1~0,0004; глубина h~2,5 м.; к~эффициент откоса т~1,5; коэффи
щиент шероховатости tt=0,02o. Определить ширину канала по 

диу Ь. 
Р е ш е и и е. 1. Находим для модельного канала: 

----=5~0...:·0:.:..0=2~5 __ = 5,4. 
УО,ООО4·2,52,67 

2. По рис. 8-10 при т~ 1.5 для расходной характеристи

ки 5,4 находим ширину модельного канала Ьмод=5 м. 
3. Тогда искомая ширина канала по дну 

б) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ h И ШИРИНЫ ПО ДНУ Ь 
ПРИ ЗАДАННЫХ r>~b(h, Q и l 

Задача решается путем непосредственного вычисле-
1 

ния (без подбора), ес.1И в формуле с= n RY Y=const. 

В такю1 случае уравнение .Шези приводится к виду, 

удо6но~rу для логарифмирования. При у=0,2 для трапе

цеидального канала получим: 

- (~ + т)1,&7 Vi h2,67 = 

Q- (~ + 2 V1 + т2)о.в7 n 

Yi 
=А-- h2,67 

n 

Т а'б л и ц а 8-15 

Значение .множителя 

т 

0,0 0,5 1,0 

0,5 0,16 0,49 0,86 
1 .о 0,46 0,88 1,27 
2,0 1,23 1,73 2,15 
4,0 3,01 3,53 4,05 
6,0 4,91 5,51 5,95 

1,5 

0,20 
1,63 
2.54 
4,40 
6,30 

10,0 8,80 9,44 9,87 10,23 

2.0 

1,55 
1,97 
2.86 
4,71 
6,61 

10.52 

(8-29) 

3,0 

2,19 
2,62 
3,50 
5,24 
7,24 

11,07 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [ Гл. 8 

юи при у = О, 1 7 

(~ + тр.•1 Vi 
Q- --h2,67_ - (~ + 2 V 1 + т2)о.в7 n -

Vi 
=А -n-- h2,в7, (8-30) 

отку•да, лога,рифмируя, находим глу;6ин1У h, после чего 

ширина канала Ь определяется по фо•рмуле 

b=/)h. (8-31) 

П р и м е ч а н н е. При С, определяемом по полной формуле 

Н. Н. Павловского, задача решается методом подбора или гра

фо-аиалитнчески. Для облегчения вычислений при ориентировоч

ных расчетах можно пользоваться табл. 8-15. 

в) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ h И ШИРИНЫ ПО ДНУ Ь 
ПРИ ЗАДАННЫХ Q, i и СКОРОСТИ v 

Поставленные У·словия (заданы Q, v и i) могут 
оказаться несовместимыми, и тогда задача не ·имеет 

решения. 

Провернем возможность .. решения. .. 
Максимально возможныи гидравлическии радиус R 

для площади w =·Q/v равен: 

Rr.н +V v(2 V1 ~ т2 -т) = 

=-1 1/Q, 
2 Jl va 

где а=2У1+т2 -т. 
Необходимый гидрав.1ический радиус (из v = С V Ri) 

при заданных v и i равен: 
1 

( vn )У+0,5 
Rнеобх= \ Vt 

Если Rнеобх>Rг.н для площади w Q/v, то решение 
невоз:~~ожно, в противном ·cJDyчae находи:~~ h и Ь .в сле

дующе.:~~ пор:.щке: 

1. Определяем иско:~~ую тлу;бину fl из ·квадратного 

уравнения 

где 

а=2У1+т2 -т; 
(!) Q 

х=я= 1 

(
..!!!!:____\у+ о, 5 

v Vi} 
Здесь h .имеет два положительных -решения. iВыби

рае~! лучшее по технологическим соображения'V!- обыч
но меньшее значение h. 

·2. Вычисляем iШИрину mo дну Ь по фор:11у.1е Ь= 
(!) 

=т- тh. 

г) РАСЧЕТ КАНАЛА ГИДРАВЛИЧЕСКИ НАИВЫГОДНЕЙШЕГО 

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Гидраплически наивыгоднейшим сечением называет

ся та'Кое, у которого при заданной площади поперечного 

сечения w и уклоне i ·расход Q оказы-вается наибольшим. 
Для тра.пецеидального канала •гидравлически наи

выгоlднейшего его сечения з·начение ~г.н=Ь/h определяет
ся по формуле 

~r.н= 2 [У1 +т2 -т]. 
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Т а блиц а 8-16 

ь 
Зна<tенuя f!г.н:= h для гидраелически наивыгоднейинго сечения 

трапецеидального каtюла 

т \'! 
\1 

т \3 
1\ 

т ~ т ~ 

0,00 1 2,00 

11 

0,25 1,562 

11 

1,00 0,828 2,00 0,472 
0,10 1,81 0,50 1,236 1,25 0,702 2,50 0,385 
0,20 1,64 0,75 1,000 1,50 0,606 3,00 0,325 

Значения /)г.н в зависимости от коэффициента 
откоса т 1даны в табл. 8-16. 

П р и меч а н и е. Гидразлически изивыгоднейшее сечение 
не всегда оказывается экономически наивыгоднейшим. Таким 
оно часто становится в случае устройства канала с дороrостоя· 

щей облицовкой его дна н боковых откосов. 

Свойства гидраелически наивыгоднейшего сечения 

а) При заданной площа.ди сечения w и уо{лоне i рас
ход Q и ·средняя •скорость течения ·будут .наибольшими, 
rидрав.1ический -радиус R будет также наибольшим, 

а смоченный перимет.р х наи:~~е:ньшим. Гидравлический 

радиус трапецеидаю>ного -канала при этом :равен Rг.н= 
=h/'2, т. е. равен mоло·вине глубины канала. 

б) При заданном расходе Q и скорости v гидравли
ческн наивыго·щнейшее сечение имеет наименьший уклон. 

При вычислении С ло форм;уле Маннинга С= +R116 

фор>rула Шези может быть запи'сана: 

2 v- 2 2 Vi 2 з i з 
Q= (В+ т) v- h =A-n-h , 22n 

~+т 
где коэффициент А = 1, 587 в зависимости от заложения 

откоса т имеет следующие значения: 

Значения ~tоэффициента А 

т о 0,5 1,5 2 

А 1,26 1,095 1,150 1,33 1,56 

Основная задача. Заданы: расход Q; уклон i; ко
эффициент откоса т и rкоэффициент шероховатости n. 
Определить .раз\!еры канала: его глубину h и ширину 
по днv Ь 'rидрав.1ически наивыгоднейшего сечения. 

Р~е ш е н и е. Пользуясь форМiулой Шези, вычислябl 
Ве.1ИЧННУ 

22. 
lz 

3 Qn 
А Vi' 

где в правой части •все величины известны по заданию. 

HaxoJ:Шi! глубину h или путем логарифмирования, или 
по график,у рис. 8-10а, а тогда, зная h, найде:11 ширину 

кана.1а по дну по фор•муле b=•/)h. 

Пример, Дано: Q=25,4 м.'(сек; i~0,0004; m= 1,5 и n~0,025. 
Реш е н и е: 1. Для коэффициента откоса т~ 1,5 величи· 

ну А находим no таблице [A~I,33 (см. выше)] или по формуле 

~+т 
А= 1,59-. 

. 2,67- _9!!:__- 25,4-0,025 
2. Во!ЧИСЛяемh - А vr - 1,33-0,02 = 23,8. 

3. По графику рис. 8-!Оа находим глубину канала h~3,27 м.. 

7 Справочник n/p К:иселева П. Г. 

tГh, ~~ 
1 vv 1 

д v v 
8 v 

i 

1 8 ~ 
r:;;;' 

v ....... 
v 

2 

'/ ,)pi 
о 10 20 J(J lfO 5'0 50 7(} 90 

Для лоноо 11 hZ.67 

(J ZJЧ5fi7cЧ 
Для лоноо В 

Рис. 8-IOa. 

4. Ширину канала по дну находим, вычисляя b=Bh= 
~0.615. 3,27= 1,98 Jt. 

Для приближенного расчета канааа с ГИJ:равлически 
наивыгоднейшим сечением трапецеидального и прюlо
угольного п.рофилей служат графики рис. 8-И-8-13. На 
г-рафиках даны зависимости 

К= roC VRf = f (h); 

ro = (~+т) h2 = f, (h); 

Ь = ~h= fz (h). 

Расходная характе!ристи'ка К подсчитана [!О фор:11у· 
ле Н. Н. Павлов-ского при !Коэффициенте шероховатости 
n=O,Ol-1; 0,020; 0,025 и 0,030. 

Пример. Найти размеры канала h и Ь и среднюю ско
рость z; для гидравлическн нанвыгоднейшего сечеиия nри расхо
де Q~25,4 м'(сек; уклоне i=0,0004; коэффициенте откоса т= !.5 
и коэффициенте шероховатости n=0,025. 

Реш е н и е. ,Вычисляем К= С!_= 25 •4 = 1 270 м.•{ сек и 
Yi Vo,ooo4 

затем непосредственно по графику рис. 8-13 находим (для К= 

1 270 м3(сек): глубину канала h=3,25 м., ширину по диу Ь= 
=1,96 м. и площадь живого сечения ro~22,2 м.' (среднюю скорость 
вычисляем V=2b,4/22,.2~ 1,14 м.(сек). 

Подобным же образом производится расчет каналов и при 
иных начальных данных. Общая схема графика н способ его 
использования показаиы на рис. 8-14. 

П р и меч а н и е. А. М. Латышеиков указывает, что в nраъ:
тическом отношении можно рассматривать некоторую область 

зиаченнй r>=b/h от r>г.н до r>манс• в пределах которой скорость 
течения отличается от скорости rидравлически наивыгоднейшего 

сечения не более чем на 5%. В этом случае имеем: 

vг.н>и>О,95vг.п; 

r>г.в<r><r>мано· 

Числовые значения ~макс даны в табл. 8-17. 

Т а б л и ц а 8·17 

Значения ?макс 

v Коэффициент откоса т 

vr.:a 1,0 J ,5 2,0 3 

0,99 1,76 1,68 1,73 2,01 
0,95 3,58 3,78 4,20 5,33 

4 

2,40 
6,66 



2,0 

3,53 

о 

r}дя глубин !? =2,0А< 

о 20 JO '10 50 

канала rид•авлически иаивыrодиейшего сечения; С= -11
1 

RY; т= О. 
Рис. B•fl. Графи~ для расчета ,. 

~--~~--~~~.o~----~2f,~o ______ тJ,~o------;~oo,~ 

1000 

о 

о tO 20 

500 

JD 50 

!( 

-nЗjt;Bl> 

U.Л.I! 2Лf10dH h~Z.JJO-'" 
(J) 

С= -
1
- RY; 

Рис. 8. 12. График для расчета канала гидраалически наивыгоднейшего профнля; n т-1,0, 
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"" 
Рис. 8-13. График для расчета канала гидраалически наивыгоднейшно профиля; С= - 1- RY; m=1,5. 

n 

f 
-"'! 

1 /( 

3' 
по к нrz:roflnmC/1' 11. ь и ы 

Рис. 8-14. 

8-5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ КАНАЛОВ 

ЗАМКНУТОГО СЕЧЕНИЯ. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ФОРМЫ 

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ДЛЯ ТУННЕЛЕй 

Гидравпнческий расчет канала замкнутого попереч
ного сечения (круглой или иной формы) непосредственно 

по основным формулам Q = rov и v = VRi оказывается 

весь~1а трудоемким, а :потОМ!У на [Jрактике пользуются 

вспомогательными трафиками или таблища~ш. составлен· 

НЫ'I!И для о'!'ношений 

7* 

при различной степени наполнения канала а=hп/Н, 

т. е. в форме соответствующих функций от hп/Н. 

Здесь Кп- расходная характеристика при иекоторой 
глубине hn, т. е. при частиЧJНОIМ наполнении, а К- рас
ходная характеристика при тлубине Н, т. е. при мак'си

мально'l! наполнении, ~когда канал «работает» полным 

сечение'\!. :rео'l!етрические элементы для наиболее часто 

встречаемых профилей указаны на рис. 8-rlS-8-18. Ана
логично w n, Wn, Rn О'боз:начают :скоростн~ю характери
стику, площадь живого сечения и гидравлический радиус 

при 'глубине hп, а W, w и R '(без индекса) обозначают 
те же величины при глубине Н. 

:Вспомогательные графики и таблицы выражают 
функцио:нальные зависимости 

к.. ( h., ) к=fl -н =fl (а); 

W., ( hп ) w= f2 н- = f2 (а). 

Величина а, равная отношению hп/Н, иазывае'ГСЯ 
степе'НЬЮ напол:Не:ния канала (трубы). 

Рис. 8·15. Рис, 8-16. 



100 

2,000r 
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Рис. 8-17. Рис. 8-18. 

.::С1я каналов с гео:мет·рически по;з,обными сечениями 
указа,нные зависимости Кп!К=f1(а) и Wп(W=f2(a) 
остаются неиз:меннЬ!I~Ш, если при ·вычислении расходных 
и скоростных характеристик К и W n·рюiеняется фор-

1 
м·ула С=пRУ при y=const, и они изменяются в незна-

чите.1ьной :~1ере при опре;з,елении С no полной фор.;v1уле 
Н. Н. Павловского. Пра•ктически ,;,rожно считать, что эти 
зависJвюсти вообще не связаны с величиной ·каналов 
и, сле;з,овательно, будут о;щнаковы, если то.1ыко сечения 
кана.1ов бу,дут геомет.рически подобны друг д·ругу. 
На рис. 8-19--::--8-22 . приведены к;ривьi~~.Кп/.К"'ё.f!(а)_ И 
W п (W.~ f 

2 
( аГ ДЛЯ xip-aктepiiьix 'сеЧоонй. По.1ьзуясь у ка

заннь!:\Ш',кривы~ш. :-ложно определить расходную харак
теристикуr К n и.1и скоростную характеристику W n 1при 
любой заданной глубине кана.1а hп, если известны рас
ходная характеристика К п.1и скоростная хара,ктеристи
ка W при :маqzси:мальнют заполнении данпота сечения. 

Расхо;з,ная характеристика при заданной глубине hn 

равна: 

Kn = Kf, ( ~; )- (8-32) 

Скоростная харю<теристика при глубине hn равна: 

W,.=Wf2 ( ~} (8-33) 

Ана.1огично решается и обратная 
задача: 

К= 
Kn W= 

w." (8-34) 
( /1n \ 

и _ ( hп) 
f, ,fТ) fz fТ 

Практическое при:~1енение указано на числовых при

мерах. 

Пример 1. Опредеzшть расход Q и среднюю скорость v 
в канэ.1е круглого сечения при следующих данных: диаметр 
трубы D=3 лt; глубина воды h

11
. =2,1 м; коэффициент шерохова-

тости n=0,020: уклон 1 рубы i=0,0009. 
Р е ш е н и с 1. HaxoJ.lТ:\I расходную и скорсетную характеристики 

при ~шкси:'IIальном ?апо.1нении, как для -н.аnорноrо :: одовода, по фор~ 
мулам К= wC VR, \V =С V.R (или по та5л. 7-2 или 7-3): 

расходная характеристика 

К=288,9 я3/сек (по табл. 7-2); 

;площад~ живого сечения 

ro=7,069 лt2 ; 

.скоростная харю~_теристика 

w 288,9 R 
?.Об9 = 40,. м; се/С. 

2- Опреде.tяем степень наполненпя 

1!1!. \ 2·10 
а=-н=-3-=0,7. 

·з. Далее по графику рис. 8-19 для а=0,1 находим отношение 

Kn , 
--к-=0.065, = 1,13 

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

~!,О hп 1/ --N_ ~ 
. 0,9 а-11_/ \"- v i 1 

0,8 ... ~ 7 1 1 0,7 
~ г--,· / '\ 

О, б ~~ 1 7 

0,4 v 1 ~~ \"'
45 у 1 v. 

1 1 O,J \/ й . v 
\ t0.2~~ / 1 Effr i_l,o.'v ~ 1 ~-~~ r (а), 

1,0 1,2 о 0,2 0,4 О" ,о 0,8 

и, следовательно, 

Kn =0,825[{=0,825 · 291,1=240 м.3/сек: 
\V n =1,13 · 41,2=46,5 м/сек. 

4. Таким образом, искомые Q и v будут: 

Q = Kn ff= 240·0,0009 = 7,2 м•{сеи; 

v = \Гn Vi 46,50·0,0009 = 1,4 м{сеи. 

[ Гл. 8 

Пример 11. Определить. nри какой глубине hn nроходит 
расход Q=5,0 м.3{сек, если заданы: D=3,0 м; n=0,020 и i=0,0009. 

Реш е н н е. 1. Для всего сечения имеем !(=288,9 J.t3/ceк 
(см. прю1ер !) . 

2. Находим расходную характеристику, соответствующую 
(J=5 Jt3/ceк и i=0,0009; · 

!( = _9_ = - 5
-- = 167 '"'fceiC 

n Vi 0,0009 · 

3. Находи" отношение 
l(n 167 
к= 288,9 = 0,574 

и тогда по графику рис. 8-19 ДJIЯ K,JK=0.574 находи" отно· 

шение 
h 
;; = 0,55. 

4. Такю..,,1 образом. искомая гдубина наполнения 

l~n =0,55H=0,55D=0,55 · 3=1,65 м. 

Пример 111. Найти уклон i канала круглого сечения при 
следующих да!dых: расход Q=5 м.3{сек; диаметр D=3 Jt; n=0,02; 
степень наполнения a=h n/H =ОА. 

Р е ш е н и е. 1. Для всего сечения имеем !(=288,9 J.t3{ceк 
(см. при"ер 1). 

2. При заданном наполнении а=0,4 по графику рис. 8-19 
находим отношение 

и, с.-rедовательно, 

Kn =0,35К=0.35 · 288,9= 102 м3/сек. 
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Рис. 8-21. KnfK=fJ(h"fН)=fJ(a); 
\!7 nf\Y1 =f,(izn /Н) =fz(a). 

3. Тогда искомый ук.1оп 1 будет равен: 

( 
Q )2 (' 5 )2 ,Kn = 102 =0,0025. 

Пример IV. Определить диаметр железобетонного туннеля 
круглого сечения при следующих условиях: уклон i=0,0009: 
коэффициент шероховатости n=0.015; расход Q=24 м'/сек при 
наполнении a=hn!H=0,7. 

Реш е н н е. 1. Находим требуемую расходную характери
стику Kn при заданном наполнении а=0,7: 

Q 24 
Kn =у-=,,-= 800 м'fceiC. 

i v 0,0009 

2. По графику рис. 8-19 прн а= 0.7 находим отношение 

Kn 
--к-=0,825. 

3. Тогда расходная характеристика при заnолнении всего 

сечения должна быть равна: 

Kn 800 
К= f (а)= 0 . 825 =970 ~>t•[сеи. 

4. По найденной таким образом расходной характеристике 
при полном заполнении всего сечения К=970 м'{сек находим не-
обходимый диаметр, как указано в гл. 7. · 

В частности, расходная характеристика !(' при коэффициен
те шероховатости n= 1 была бы в данном случае равна К'= 
=К: n=970 ; 0,015= 14.6 м.'/сек. Тогда по графику рис. 7-2 У.'= 
=f(D) D=4,3 м. 

Величина расчетной характеристики К при :полном 
зшполнении сечения ;:ця круглых сечений определяется, 

Рис. 8-22. Kn/K=f1(hn/H) =fJa): 
W пf\!7 =[,(hn!H) =f,(a). 

Т а б л и ц а 8-18 

~nачеnия расходn_ой Xapaf{mepиcmиl{и К* и стсоросmной 
ара1Сmериститси W для овоидально:ео сеч еnия ,(рис. 8-16) n=0,0/3 

и при полном заполп:::пии сечения " 

Н, м. 1 !(, м3(сстс 1 \f', м,'сеiС Н, м 1 !(, м'fсек W, м/сек 

0,30 0,497 10,82 1,35 29,93 32,17 
0,45 1,523 14,43 1,50 42,69 34,43 
0,60 3,314 18,03 1,65 51,43 37,00 
0,75 6,119 21,31 1,80 64,39 38,92 
0,90 10,01 24,19 1,95 78,58 40,42 
1,05 15,20 27,03 2,10 92,19 42,68 

1,20 21,55 29,34 2,25 115,80 44,81 

• П а в л r в с к н Н. Н. Гищ<в.ои•<еошй сnравоч!.ИК. СНТИ 
1937. 

как для на1Пор.ных водоводов по ·vказанию ,в 1rл. 7 а для 
сечений по рис. 8-!6 п 8-17 сог.1асно табл. 8-18 'и 8-<19. 

Рас.~дную характеристику К по общей форму.те К= 
=wCVR для сечений по рис. 8-17 и 8-18 можно опре
делить, приняв: 

для рис. 8-17 w= 1,936r2 и R=0,370r; 
для рис. 8-18 w=3388 r2 н R=0,492r. 

Т а блиц а 8-19 

Зnачения расходnой хараюпгристт:и К* и скоростной 
хараитеристи/{и \Г для лоm~Сового сечения (рис. 8-17) при 
n=O,OJЗ при полном sarzoлн.enuu с?чения -- 1 Ширина w 1 

1 

Ширина '"· профиля К м3 'с,:·к 1 профиля к. M3/CEI> 1 
' 1 с- 1 .1! сги мfCeiC 

;··В=2 r, м. В=2 r, А< 1 

1,00 12,2h 25,4 128,0 46,2 

1,20 20.12 28,9 193,0 50,9 

1,40 30,40 32, i 276,0 55,7 

1,60 43,60 35,1 375,0 59,8 

1 .~о 59,6 З8,0 495,0 63,9 
2,00 78,8 40,7 

1937
. * Па в л о в с_к'_н й Н. Н. Тидравдический спраВ'JЧН!J:г. ОНТИ 

Спецuалы1ые для (рис. 8-23). 
Профили I, II, Jl! являются типовыми профилями 
деривационных туннелей согпасно ТУ-24-108-48 Ставги
;з,роэнергостроя. 

Расходные характеристики К, .1t3 jсек, а с.тедова
те.тьно, и расхо;з,ы опреде.1яются по расходной характе
рнстике д.1я туннс:Jей круr.того сечения из соотношений 

К профили К , указашшх в таб.1. 8-20. 
круглой трубы 

Т а б л и ц а 8-20 

табли па з~а"оnии' КпРоФИЛ!I д ф ' 
9 

н ·н ля типовых про~.~илеz; 

КкРУrЛ.тРУбЫ 
тунnеллi (по ТJ!иН Главгидроэн:ргостроя) 

При запол-1 
нен:ии плu-

щади сече-

ния.% 1 

100 
80 

100 
80 

Профиль I 
1 
1 
1 

Н=В \ Н=1,25 в\ H=l,5 в\ 
0,97 

\ 0,97 

0,985 .,
1 

0,98 

о.ав 0,845 
0,945 0,925 

Профиль III 

0,965 0,95 
0,96 0,945 

Н=В 

0,91> 
0,97 

0,99 
0,98 

Профиль !! 

1 .0.970 
1 0,945 

1 0,96 
l 0,925 

Профиль IV 

0,98 0,97 
0,97 0,95 
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Для nрофилей туннелей II и V no рис. 8-23 
в табл. 8-21-8-23 п,риведены значе:ния раеход:ных ха
рактеристик при коэффициенте шероховатости n=r1,0 для 
nолного и '<Jастичного запошrения сечения. Для :получе
Н'ИЯ действительных расход!ных характеристик при за
данном коэффициенте шероховатости надо табличные 
значения у:.1ножить на 1/n. 

В дополнение даны графики (рис. 8-24) 

и (рис. 8-25) 
K'=roR0•7 =f(H) 

К' n!K'=f(h/H). 

Указанные в табл. 8-'22 значения К' и ro относятся 
к :попере«ному сечению профилей II и V 1(по рис. 8-213) 

Проф{fЛ6/ Профиль li 

Пдофuль Ш ПрОф(JЛЬ fF 

' Проф{fЛ!J У 

Рис. 8-23. Типовые П.J' ршш 

Профиль I 
деривационных безнапорных туннелей. 

Профиль II 

; : 1~25 в } R = :
2 н= 1,50 в. 

z:~25 в} R=~ 
Н= 1,50 В 

Профиль III Профиль IV 

1 н= в~\ н= 1.2 в 1 н= 1,4 -~ l 1 Н= 1 Н= н =_В = 1,5 в =1,3о;в 

R в 1,5 в 2В 

р 0,293 в 0,25 в 0.25 в 
R 0,5 в ~?·б!,. 0,5 в 

Ro в в в 

r 0,207 в 0,20 в 0.25 в р в . l,5~B" 2В 

" 3 3 
а. -4- arctg-

4
- arctg -

5
- r 0,15 в ,0,15 в 0,15 в 
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Рис. 8-24. Расходная характеристика K'=f(H) при коэффициен• 
те шероховатости п= 1,0. 

с высотой Н =2 м. Для nопереч:ных сечений иной высоты 
при Н~2 м •расходные характеристики К' и площади 
живого ·сечения •ro i(при пошю:vr заполнении) могут опре
деляться по формулам: 

'для профиля II 

К'=.2,2164 ( ~ у·7; (1) = 3,544 (~у; 
для профиля V 

(~У'7; \ 'ну 
К'= 2,097 (1)= 3,382 (т . 

\ -

Рис. 8-25. 
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Для опре::tе.1ения К и площадей живых сечений при 
частичном заполнении в табл. 8-23 даны значения отно
шений 

К' част (!)част 
Кполн И (l)полп 

для соответствующих наполнений. 
Пример. Задана высота корытообразного профиля Н -4 .м 

{профиль II). Определить расходную характеристику К' (при 
коэффициенте шероховатости n=l) и площадь живого сечения (J) 

при г.чубине h=2,4 м, т. е. при наполнении hn/H=0,6. 
Р е ш е н и е. 1. Находим для полиого запОJiнения расход

ную характеристику 

( н )2 7 /(' = 2.2164 2 ' = 2,216·6,53 ~ 14,4 м3fсек; 

площадь живого сечения 

"'nоли= 3,514 ( ~) 
2 

= 14,176 м•. 

2. Тогда при заданном наполнении (hn/H) -0,6, т. е. при 
глубине воды h=0,6H=0,6 · 4=2,4 м, получим: 

К' = 14 4 Кчаст = 14,4·0, 72 = 10,4 м•tсек; 
0,6 ' Кnолп 

"' = 14,176 = /(чает = 14, 176·0,67 = 9,5 м•. 
<~ 0 ' 5 l(noлn 

Числовые значения Кчаст1Кполн=0,72 и rочастlrополн-0,67 
взяты из табл. 8-23 для профиля II при h/H=0,6. 

Т а б л и ц а 8-21 

Таблица расходных характеристик безнапорных туннелей 
для профилей Il и V (рис. 8-28) при коэффициенте 
шероховатости п = 1,0, К' = wR1!6 'Jt'R: м3 /сек, при полном 
заполнении для различной высоты туннеля Н, м 

н. м 
н 
т. м 

( ~ у·7 (н )" К'=2,2164 2 

Пр!офиль II по рнс. 8-23 

2 1,0 1,000 2,2169 
3 1,5 2,988 6,64 
4 2,0 6,498 14,40 
5 2,5 11,870 26,30 
б з.о 19,420 43,10 
7 3,5 29,440 66,20 
8 4,0 42,230 93,50 

Профиль v по рис. 8-23 
2 1 ,о 1,000 2,097 
3 1,5 2,988 6,30 
4 2,0 6,498 13,67 
5 2,5 11,870 24,70 
б 3,0 19,420 40,80 
7 3,5 29,440 61,80 
8 4,0 42,230 88,70 

Т а б .tl и ц а 8-22 

Значения расходной характеристики (.мод удя расхода) 
К' = wRI/6 YR' при коэффициенте шероховатости п = 1 ,0, 
а также значения !Vlощади живого сечен.ия при различном 
наполнении (h/H) для туuнедей с профиле.м i1 и V (рис. 8-23) 
табличные значения относятся к профилю высотой Н= 2 .м) 

h 
н 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0.50 

0,0330 
0,1084 
0,2113 
0,3321 
0,4685 
0,6167 
0,7679 
0,9200 
1,0832 
1,2506 

0,012 
0,090 
0,154 
0,260 
0,383 
0,517 
0,663 
0,818 
0,980 
1,146 

h 
н 

Профиль II 

0,1780 0,55 
0,3738 0,60 
0,5732 0,65 
о. 7732 о, 70 
0,9732 0,75 
1,1732 0,80 
1,3732 0,85 
1,5732 0,90 
1,7262 0,95 
1,9732 1,00 

Профи.чь V 

0,087 0,55 
0,280 0,60 
0,449 0,65 
0,635 0,70 
0,826 0,75 
1,019 0,80 
1,215 0,85 
1,413 0,90 
1,612 0,95 
1,811 1,00 

0,4210 
1,5915 
1,7584 
1,9175 
2,0659 
2,1922 
2,2951 
2,3625 
2,3759 
2,2164 

1,317 
1,487 
1,654 
1,814 
1,960 
2,089 
2,192 
2,258 
2,272 
2,297 

Т а б л и ц а 8-28 
К расчету безнапорных туннелей для профилей li и V 

К' част ( h ) "'часr f \! h ) 
Значения K-,--=r н и-.,--=' н 

полв поли 

h 
н 

0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 

0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 

К' част 
К'nоли 

0,049 
0,150 
0,278 
0,415 
0,565 
0,720 

о 
0,043 
0,124 
0,246 
0,390 
0,546 

h 
н 

Профиль Il 
0,105 0,70 
0,218 0,80 
0,330 0,90 
0,443 0,95 
0,557 1,00 
0,670 

Профиль V 
о 0,60 
0,083 0,70 
о, 188 0,80 
0,300 0,90 
0,417 0,95 
0,535 1,00 

К' част 
К'полн 

0,866 
0,990 
1,065 
1,075 
1,00 

0,707 
0,865 
0,995 
1,075 
0,085 
1,000 

2,1728 
2,3705 
2,5640' 
2,7513 
2,9298 
3,0967 
3,2485 
3,3805 
3,4852 
3,5440 

2,011 
2,208 
2,402 
2,590 
2,768 
2,935 
3,086 
3,218 
3,323 
3,382 

wчacr 
00полв 

0,775 
0,870 
0,955 
0,985 
1,00 

0,675 
0,765 
0,870 
0,945 
0,980 
1,000 
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НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЬIТЬIХ РУСЛАХ 

9-1. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 

При неравномерном движении средняя скорость и 
·,rклон свободной поверхности изменяются вдоль потока. 

Ес.ш скорость увеличивается, т. е. если дv/дs>О, то дви
жение будет ускоренным. Если дvjдs<O, то движение 
бvдет замедленным. 

· Для установившегася плавно изменяющегося дви
жения жидкости в открытом русле ·(рис. 9-1) основное 
уравнение имеет вид: 

(9-1) 

це I =-dH fds- уклон свободной поверхности в сече
нии (n-n); I- переменная величина .в:доль по течению; 
v, R и С- соответ.ственно средняя скорость, гидравличе
ский радиус и .коэффициент Шези для того же сечения 
(п-п) при глубине потока h; а- коэффициент Кор ноли
са, связанный с неравномер,ным расп-ределение~! скоро
стей по сечению и nринимаемый в обычных условиях 
равны;~! a=l,l (см. гл. 3). 

Основное уравнение (9-1) может быть написано 
иначе, а именно: 

а) для неприз~rатического русла 

(9-2 

дrо 
б) д.1я призматического рус.та,~т. е. при дs =О, 

dh 
ds 

. Q2 
t-~ 

a.Q2 ' 
1--В 

groз 

··рис. 9-1. 

(9-3) 

I 

в) для прямоугольного очень широкого рус,ы (В~ /1) 

dh 
dS 

(9-4) 

где Q- расход; В- ширина потока поверху; lto- глу
бина равномерного движения (нормальная г.тубина); i
уклон русла; hкр- критичеокая глубина. 

По [Jредложению В. Д. )К)урина ве.1ичина N =_w3/B 
называется «конт.рольНЫ11» числом, а ве.тичшJа N кр = 
=aQ2/g его «критическиУI» значением. Вводя •В форУiулу 
(9-3) расходные характеристикиКо-равномерного дви
жения и К- дл~ расоiатриваЕ'JУIОГО сечения, а также 

величины N и N кр, получfш: 

1-(...&..У \ к 1 

Отношение N кр/N определяет со-
стояние потока. При Nкf,/N'!!fil имеет место соответствен
но спокойное, критическое и бурное состояние потока. 

а) ОСНОВ..,ЬIЕ ФОРМЫ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

ДЛЯ ПРИЗЛ\АТИЧЕСКИХ РУСЛ 

Пронзво;J:ная dh/ds=tg ~' где ~ уго.1 \Iежду каса-
тельной к ..;вободной :по.верхности и лrгией дна русла, 
характеризует ;;ffiме:;ение г:rуб!ПЫ потока вдоль по те· 

чению. 

В зависимости от условий i~O и h~hкp 
Nнp/N'!!fil) и h~ho (при h=ho движение будет равно
:vrерным) форма свобод,ной поверхности для призматиче
ских русл 1прнобретает .вид, указанный на схе;,~е: 

при положительном (пря~1ом) 'уклоне i>O (рис. 9-2); 
при нулевом уклоне i=O (горизонта.1ыrое дно) 

(рис. 9-3); 
при отрицательном (обратном) уклоне i<O (рис. 9-4). 

Пр и меч а н и я: 1. Для неnриз"атических русл форма 
свободной поверхности зависит не только от условий i ~О; 
h "'< hкр и h "' h0 , и о и самым существеиным образом от ха рак• 
тера изменения формы русла no длиiн~. поэто11у схе;..1ы по 
рис. 9-2-9·4 могут и не сохраняться. 

2. На ирактике для определения характера (вида) свсбод· 
ной поверхности (продольного профиля потока) надлежит вся· 
кий раз определять в случае l>O глубину равномерного дnиже· 
нии h0 и h"P- критическую глубину или только hr<P в случае 
1=0 и l<O (или во всех случаях по рекомендации В. Д. Журина 
вычислять Nкp=aQ2/g и N=ю3/В). Тогда по соотнQШению меж· 

ду действительной r.1убиной h и глубинами ho и hир н решает
ся вонрос о форме свободпой nоверхпасти согласно cxe>IaM 
рис. 9-2-9·4 или, следуя В. Д. Журииу, по графику N=rp(h) и 
K=f(h) (рис. 9-5). 

Все кривые свободаой поверхности в условиях 
dfljds>O, т. е. когда глубины потока возрастают вниз по 
течению, называются к р и в ы м и п о д п о р а, а в уело· 

§ 9-1] ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 

N 

Ь>iнр " h -;;: 
б} "о< нр 

Kpuflыe поilлора (гopuJoffm. .I!UffliЯ} 

Рис. 9-2. 

виях dhjds<O, т. е. когда глубины убывают, называют
ся к р и вы :11 и сп а д а. 

П р и меч а н и е, В обоих случаях, когда dh/ds>O, т. е. 
движение замедленное, и когда dh/ds<O. т. е. движение ускорен
ное, донные скорости из\Iеняются более интенсивно, чем поверх
ностные. Л1ожно написать du=-gdH/u, где и- местная ско
росJЪ, а H=(z+h) гидростатический напор: отсюда следует, 
что изменение местной скорости du обратно пропорциоиальио 
величине самой скорости и. Таким образом, при наличии кривой 
спада донные скорости возрастают в большей мере, чем nоверх
ностные, эпюра скоростей выравнивается. 

Рис. 9-3. 

Рис. 9-4. 

Рис. 9-5, 
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б) КРИТИЧЕСКАЯ ГЛУБИНА 

Критической глубиной называется глубина, при 
которой для заданного расхода Q удельная энергия ceчe-

ra.v2 a.Q2 
ния Э = h + -

2
- = h + -2 2 = f (h) имеет наименьшее g goo 

значение. 

iВ уравнении удельной энергии Э=f(h) h представ
ляет собой rлубину :потока, измеренную по нор'>Iа.1И 

к линии дна русла. При значительных уклонах оказы
вается необходнмыУI уточнить эту запись, и тor;J:a это 

уравнение :получит •вид: 

a.v2 a.Qz 
Э =а+ 2g = h cos '( + 2g002 = f (h). 

Величина а, равная a=it cos у, является пьезометри· 
ческой .высотой, соответствующей гид~ра.влическом'у дав
.1ению в тосгке у ;:чна пото•ка. Угол у .равен углу нак.:rо
на дна русла к горизонту. 

В рассматривае:11ом случае удельная энергпя сече
ния нвляется также функцией глубины Э=f(h), [Jричем 
угол у ,служит парамет-ром. Графическое изображение 
фун1<:ции Э=f(h) показано на ри.с. 9-6. В общем случае, 

h 

Рис. 9-6. 

т. е. для поперечного профиля любой формы с учетом 
уклона, критическая г"1убина находится путем решения 

уравнения 1 

a.QZ ооз cos "( a.Q2 
COS'(- --3 В= о или в --, goo g 

если_принять cosy 1 ,0, то 

или 

wз a.Q2 
в=--g 

Решение этих уравнений можно найти, построи•з гра
фик функции 

У= 
ffi 3 cos 

= f (h) 

или 
ооз 

У= =f(h). 

С nомощыо этого графика (•рис. 9-7) * критическая 
г,1убина находится по заданном1у числовоиу значению 

a,Q2fg. 
Для пря:v1оугольного ·русла шириною Ь критическая 

глубина вычисляет.ся по формуле (9-ра) или (9-бб) 

По рекомендации В. Д. )!(урина h"P определяется по rpa• 
фику N~ю3/B=rp(h) (рис. 9-5) при известной величине N11 ~aQ'/g. 
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Рис. 9-8. График для определения h р= vr:~.q• для 

. к е 

прямоугольного русла (мет·рические меры). 

Пр и м е ч а и и е. Если для расходов пользоваться шка
лой .N2 2. то прочитанное по вертикальной оси значение hкр 
надо умножить на 4,642, а если пользоваться шкалой N'' 3, то 
значение hнр надо разделить на 4,642. 

Например. 1. Задано: q=40 м3j(сек ·м); а.=1,10. Найти hкр·· 
По.1ьзуясь шкалой N' 2. находим по графику h'нр=1,215 м и, 
следовательно, h"P = 1,215 · 4,6,2=5,62 м. 

2. Задано: q=0,4 м3/(сек ·м); a=I,U. Найти hнр· Пользуясь 
шкалой N' 3, находим по графику h"нp=1,2i5 м и, следова-
тельно. 

1,215 
hкР = 4,642 

0,252 м. 

или при 1о:1алых уклонах, полагая cos а= 1 , О, -v aQ2 - 3/ aq2' 
h,.p - gB2 - }' g (9-6б) 

где q- расход :на единиi!JJу ширины русла '(так назы,вае-
мый к<удельный расход»), равный q=Q/B. • 

Далее всюду, где нет соответствуютих указании, 
будем рассматривать русла только с малыми уклонами, 
примерно с уклонами i ";;;О, 10, для которых cos 'f = 
= Yl- i 2 = УО,99::::::: 1 ,00, и следовательно, его можно 
исключить из расчета. , 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 9 

Значения hкр для mрямоугошшого русла при а=,1,10 
и а= 1,0 приведены в табл. 9-•1 и на графике рис. 9-8. 
Т а блиц а 9-1 

Значения 1Сритичес1Сой глубины. hxP в зависимости 
от удельного расхода q, м8fCeiC·M, для прямоугольного русла 
(nри~IСОЭффиЦи(нте Cl. = 1,0 и rJ. = 1,1) 

0,05 0,064 0,066 1,50 0,612 0,632 4,00 1,176 
0,10 0,100 О, 104 1,60 0,639 0,660 4,20 1,216 
0,20 0,160 0,165 1,70 O,f\65 0,687 4,40 1,255 
0,30 0,209 0,216 1,80 0,692 0,714 4,60 1,292 
0,40 0,254 0,262 1,90 0,716 0,740 4,80 1,330 
0,50 0,295 0,304 2.00 0,742 0,765 5,00 1,366 
0,60 0,332 0,343 2,20 0,790 D,815 5,50 1,455 
0,70 0,368 0,380 2,40 0,837 0,864 6,00 1,543 
0,80 0,402 0,415 2,60 0,883 0,912 7,00 1,710 
0,90 0,435 0,449 2,80 0,928 0,958 8,00 1,868 
1,00 0,467 0,482 3,00 0,972 1,003 9,00 2,020 
1,10 0,497 0,513 3,20 1,014 1,047 10,00 2,168 
1,20 0,527 0,544 3,40 1,056 1,090 11,00 2,310 
1,30 0,556 0,574 3,60 1,096 1,130 12,00 2,448 
1,40 0,584 0,604 3,80 1,137 1,174 

1,214 
1,255 
1,294 
1,333 
1,372 
1,410 
1,502 
1,593 
1,765 
1,928 
2,085 
2,237 
2,384 
2,529 

1В зависимости от критической скорости Vкp=q/hнp 
к;ритическая ·глубина вычисляется по формуле 

2 
аvкр --. g 

(9-7) 

В зависимости от минимума удельной энергии сече

ния Эмин 

(9-8) 

Для трегугольного русла (рис. 9-9) 

(9-9) 

где т- коэффициент заложения откоса. 
Для параболического р;у-сла (рис. 9-.10) сиМ>метрич-

ного сечения 

·-1' 
. .:~/ 27 
hxp= f 64 

aQ2 __ , 
gp 

(9-1 О) 

где р- параметр параболы соответственно уравнению 
х2 

х2 = 2ру, т. е. равный р =Ту' 

Для приближен,ных расчетов при р=,Jб..;-20 можно 
принять взю1ен формулы (9-10) приближенную зависи
мость '(для метрических мер) 

hкр=0,22УQприа=l,О;} 

hкр = 0,22б VQ при а.= 1, 10. 

Рис. 9-9. Рис. 9-10. 

(9-10а) 

9-1 ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 

Пример. Дано: Q = 25;м•;се1С; р = 15; r:1. = 1 ,0. Критическая 
тлубина nри nараболическом русле no приближенной формуле (9-10а) 
будет _равна: 

hxP = О, 22 V25 = 1,1 О м, 
а по точной (9-10) 

При р = 20 nолучим h"p = 1,08 м. 

Для трапецеидальных русл критическая глубина hнр 
определяется или mo уравнению :(9-6) путем по1дбора, 
либо путем пост1роения 'Кривой y=liJ 3/B=f(h) (рис. 9-7), 
или по одному из следующих способов. 

Сп о с о б П. Г. К и с е л е 1в а. Критическая ,глубина 
ilкp определяется по графику критической глубины мо
дельного канала (геометрически <подобного данному), 
имеющего ширину по дну b=i1,0 м. В соответствии с за
конами гравитационного подобия ·расход модельного ка
нала определяется IПО расходу Q заданного <канала п;э 
фор.муле 

Q 
(9-11) 

·где М- линейный масшта-б модели, равiНЫЙ М=ЬfЬмод 
(если Ьмод=1,0 м, то М=<Ь); Q-расход данного кана
ла (в натуре). 

Искомая критическая .гл)"бина ~для 'Канала в наr<уре 
при этом будет равна: 

(9-12) 

На рис. 9-,1:1 дан nрафик критической глубины 
hкр.мод модельного канала трапецеидального сечвния 
с 1110 дну Ь=>1,0 ht в за.висимости от расхода 
qмод, т. е. hн:р.мод=f(qмод) для различных значе.ний 
коэфф!!iЦиента откоса т. Пользуясь этим графикю1, лег
ко оп,ределяет•ся критическая .глубина hкр для заданного 
канала с шириной по дну Ь при заданном расходе Q. 

При расходах ~1одельното канала qмод < 
<0,075 i.t3fceк ·м критическую .глубину трапецеидаль,но
то 1канала .можно -определять, так же как и для прямо

угольною сечения, Пt.> фо.р1.муле 

V a.Q2 
h"p= gb2' 

тде Ь- ширина по дrну. 
Рис. 9-11 пост,роен при коэффициенте а=11;10. Если 

критическую глубину надо определять при ином значе
нии коэффициента а', т. е. не равном !,110, то расчетный 
расход ,модельного канала вычисляется 1по формуле 

Q ."/--;.t 
qмод = JИ2 v м r 1' 10 

Рис. 9-11. График для определения hнр для трапецеидальных 

каналов по методу П. Г. Киселева. 
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н в частном случае при а. = 1, 00 
Q 

qмод = _1_,_0_5_М:::.2_V--=м=-

Порядок расчета указан на следуюll!еМ примере. 

Пример. Определить критическую глубину h"P для канала 
с шириной по диу Ь=З,О ->t, коэффициентом откоса т-1,5 при 
расходе Q=15 м3/сек. 

Реш е н и е. 1. Находим сначала масштаб модели М= 
=Ь/1,0=Ь; затем вычисляем расход модельного канала, соответ
ствующий данному расходу 15 м3fсек: 

q =-Q-
мод м, vм 

15 = 0,961 м 3fсе1С·М 

2. Далее по графику (рис. 9-11) определяем критическую 
глубину модельного канала. В данном случае для qыод= 

=0,961 м'/сек ·м получилось hкр.мод=0,385 м. 

3. Тогда искома,, критическая глубина для заданного кана
ла с расходом Q=15 м3/сек будет равна: 

hкр=Мhкр.мод=З • 0,385=1,15 .м. 

Способ И. И. Агро,ски,на 1 . В 11952 г. 
И. И. Агроскин предложил новый, ве,сь·ма эффективный 
способ определения критичеокой 1ГЛJУ·бины в трапецеи
далыюм :русле. Оmределение 'Критической глубины по 
этому методу прокзводится :следующи1м образом. 

Вычисляем критичес<кую глубину hкр для условного 
п,рямоуголннаго русла с шириной Ь, равной по дну дан
ного канала, т. е. по фор.мtуле 

}/ aQ2 
h"p.n = V gb2 ' 

т де Q- расход канала; Ь- ширина 1по дну да,нного ка

нала. 

Эатем находим значение <величины СУп: 

m.hsp.n 9 3 
ап=-ь-· ( -1) 

где т -коэффициент откоса данного канала. 
Далее, пользуясь графиком рис. 9-112 или табл. 9-2, 

находим значение особой функции f ( cr,.), составJiенной 

Рис. 9·12. График для определения 
функции f(crп)· 

И. И .. Агроскиным, IПOCJie чего tвычисляем искомую кри
тическую 'глубину данного трапецеидального канала: 

.3/ a.Q2 
h,.p = f (ап) h,.p.n = f (ап) Jl gb2 · (9-14) 

Функцию f (ап) проф. И. И. Агроскин определяет 
по формуле 

1 Аналогичный сnособ был nредложен иезависимо от 
И. И. Агроскина и несколько ранее Г. К. Михайловым («Ги
дравлика и мелиорация», 1952, N'' 8). 
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где 

тhкр 
"т=-ь-· 

Пример. Ширина кана.та по дну Ь=3,0 м; коэффициент 
откоса m=1,5; Q=15 м3/сек. Определить hир· 

Реш е н н е. 1. Находим критическую глубниу условного 
пря:vюугольного русла: 

ifa.Q• if1,10-152 

hкр.п = r iih'= r 9,81·3•::::::: 
1

•
41 м. 

2. Затем находим аргу~1ент "n прямоугольного русла: 

" _ mhкp.n _ 1,5-1,41 _ 0 705 
n- Ь - 3 -' · 

3. По табл. 9-2 при сrп=О,705 находиы f(crп) =0,018, тогда 
иско"ая критическая глубина будет равна: 

hкр=f<О'п)hкр.п=0,818 · 1,41=1,15 м. 

Т а блиц а 9-2 

Числовые значения фующии f (an) для определения 
х:ритичесlСой глубины трапецеидального х:ан.ала 

"n f (an) " n f (crn) 

!1 

cr 
п 

0,?61 0,36 0,893 

11 

0,70 
0,953 0,37 0,891 0,72 
0,955 0,38 0,888 о, 74 
0,952 0,39 0,8R6 0,76 
0,949 0,40 0,883 

1 

0,78 
0,946 0,41 0,881 0,80 
0,943 0,42 0,879 0,82 
0,940 0,43 0,876 0,84 
0,937 0,44 0,874 0,86 
0,934 0,45 0,871 0,88 
0,931 0,4fi 0,869 0,90 
0,928 0,47 0,867 

1 

0,92 
0,925 0,48 0,865 0,94 
0,922 0,49 0,862 0,96 
0,920 0,50 0,860 0,98 
0,917 0,52 0,856 1 1,00 
0,914 0,54 0,852 1,05 
0,911 0,56 0,848 1,10 
0,909 0,5З 0,843 1,15 
0,906 0,60 0,839 1,20 

'0,903 0,62 0,835 1,25 
0,901 0,64 0,831 1,30 
0,89R' 0,66 0,827 1,35 
0,895 0.6~ 0,824 1,40 

f ("n) 

0,820 
0,816 
0,813 
0,809 
0,805 
0,802 
0,799 
0,796 
0,793 
0,7,)9 
0,7"6 
0,7Ю 
0,780 
0,777 
0,774 
0,77! 
0,763 
0,157 
0,750 
0,744 
0,7.37 
0,1'3! 
О, 726 
О, 72: 

Сп о с о б Б. т. Е ·~1 ц е в а 1. По способу Б. Т. 

в а производится с ПО}!ОЩЬЮ графи,ка. 

рис. 13 изображены крнвые 

т v-i;") =f[F(eкp)] 
для F(e .. p)>l,O и для F(e,.p)<l,O. 

Здесь приняты следующие обозначения: 

т 

екр=тhкР И 
т '713jQ2' v gb 2 

где Q, Ь, т, g и hкр- соответст.венно заданный ~расход, 
ширина трапецеидального канала по дну, коэффициент 
откоса, ускорение свободгюго падения и искомая крити
:;еская глубина. Порядок расчета по этому график,у ука
зан на следующе~1 при:11ере. 

Пример. Даны: расход трапецеидального канала Q= 
=15 .н·fсек; ширина канала по дну Ь=З м; коэффициент откоса 
m= 1,5. Определить соответствующую критическую глубину. 

1 Е м nев Б. Т . .!v\етод расчета иеравно~rерного дВИ}Кения 
открьпых потоков в приз~атических каналах.- «Труды МЭП», 
,\1., т. XVI, 1963. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 
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Рис. 9-13. График для опре
деления hн.р· 

Реш е н и е. 1. Вычисляем функцию F(eEP): 

т 3rQ2 
F (•кр) = Ь 'JI g!J• 

1 5 if--15-,-

= i- r '"·9,81 .з• 0
·
685

· 
2. Пользуясь графиком рис. 9-13, находим при 

величину sку=О,58. В данном случае F(e,)<l,O. 
3. Вычисляем искоыую критическую глубину 

•крl' ~о 58. з.о ,_...., . 
l'кР = ----;:n- =--1,-5- =J,lo м. 

[ Гг.. :,. 

П р и меч а н и е. На графике рис. 9-13 в отличие от 
графнка, построенного Б. т. Емцевым, координатная ось F' (Sпр) 
имеет не логарнф:мическую шкалу, а обычную численную. 

П р н ы е ч а н и е. С;:особ Б. Т. Емцева проr.с.е способа 
И. И. Агроскнна. Однако. используя фор,!улы И. И. Агросс:ина, 
можно получить достаточно простую и удобную расчетную фор· 
;.,1улу в таком виде: 

Здесь h~P- ъ:ритическая глубина прямоугольного канала, с :пи ... 
риной. равной ширине по дну трапецеидального канqла; hнр.т
критическая глубина трапецеидального канала; т- коэффи· 
циент откоса; Ь- ширина канала по дну. 

Пример. При условиях предыдущего примера определяем 
критическую глубину по формуле И. И. Агроскнна. 

Получим 

h -
кР.т-

v1 + 2ы1.37 
1 + ~:~ 1,37 

1,37:::::::1,08, 

т. е. результат получается примерно тот же. что и прн опреде
лении другими способами. 

в) КРИТИЧЕСКИЙ УКЛОН 

К р и т и чес к и~~ 'У к л о lli о м называется такой 
уклон, при которо:vr заданный расход Q проходит по ка
налу 'В условиях равномерного движения с глубд.ной, 
ршвной hкр, т. е. nри соблюдении равен::тва 

r--.
Q_ rокрСкр V R"prкp . 

§ 9-1] ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 

где 1ПО !Найденной .критической глубине 1 hир ;з:ля данного 
русла при заданном расходе Q оnределяются соот,ветст· 
вующие величины Wнр, С"Р и Rкр; или 1ПО формуле 

. g 'Хк 
txp = - 2- -в , (9-16) 

аСкр иР 

илп для прямоугольного русла ·большой ширины В» h, 
т. е. при В""'Х,, по фор,~rуле 

. g 
iкр= --2-. 

аСкр 
(9-17) 

Для ориентировочных расчетов критической уклон 
указан в табл. 9-2а. 

Т а б л и ц а 9-2а 

Значения 1Сритичсс/Сих !JIСЛонов i р = _g_ при С= _I__ Ril 
. к а~ n 

n 

R, '" 0,011 0,020 0,030 0,040 

0,6 0,0013 0,0047 0,0115 0,0220 

1 ~о 0,0011 0,0036 0,0080 0,0142 

2,0 0,0009 0,0028 0,0059 0,0099 

5.0 0,0007 0,0022 0,0045 0,0074 

П р и е ч а н и е. В том случае. когда критическая глуби
на определяется с учетом уклона русла, т. е. по форыуле (для 
пряыоуго.11ьного русла) 

v hкp.i = --a.-"Q_' __ 
gB"cos vcos 1 ' 

критический уклон наиболее просто ыожет быть найден для 
очень широких русл (В» 1,)_ 

Пользуясь формулой Шезн 

и учитывая то, чтс cos '( = 'V1- i 2 , можем юлучить такую форыу
лу критической глубины с учетом алияния уклона: 

hкР 
h«P · i = ----,~--=~::::::::::::::= vv1 

nосле чего М,)жем составить и расчетное уравнение в тако:v1 виде: 

ИдИ 

--- 1+ 
(V1- i~p) 

Здесь индекс «кр» указывает на то, что данная величина 
вычисляется прн криптческой глубине, а- коэффшхиент Ко
риолисау .а '«У» nоказатель степени в формуле Павловского 
для коэфФициента Шези. 

КритИческий ук.тrон вычисляется по указанным формулам 
ме1одс" подбора. 

Для уклонов i' Е:; 0,2 MJJKHO :;принять 

___ \1 +}!J 

(V1- i 2кр} ;::::1,0 

приближенно 

и 'ШVед~-.1ИТЬ крнтичг::::кий yк.:lJH п) обычн,JЙ ф:)рмуле iкР = а~~ . 
кр 

1 Находится по одНОi\'!У из указанных выше способов. 
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г) «СПОКОЙНЫЙ» И «БУРНЫЙ» ПОТОК 

«Сп о к о й н ы М» потоком называется поток. 'И:I~ею

щий 'глубину h>hкp. В это.м случае обтекание rioтoкo:~r 
донных 1Преграждений происходит плавно и не сопро
вождается образованием ·«прыжка». При h<hнp IПОТО·К 
называется «бурным» (~рис. 9-114). 

Спокоuное me'leнue 

.<::_~ 
v Б!!рное me'leнue 
.<::_~ 

Рис. 9-14. 

д) ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПОКАЗАТЕЛЬ РУСЛА 

Понятие о гидрав:~ическю1 показате.1е русла выте

кает из соот,ношения 

(9-18) 

где х гидравлический 'показатель русла. 
Таким образом, гидравлический показатель русла х 

есть та степень, 'В которую наr;з:о возвести отношение тлу
бин '(/It/hz), чтобы получить ~вад:рат отношения соот,вет
ствующих расходных характеристик ~(Kt/K2 ) 2 или расхо
дов ( Qt/Qz)2. 

Вычисление х rrроизво;з:ится на основании фор~1улы 
(9-18) путем логариф;,шроваtНия, т. е. по формуле 

х= (9-19) 

где глубины h1 и h2 произвольвые, 

а 

Пример. Дано: ширина трапецеидального канала по днv 
IJ~5 hil коэффициент откоса m=1,5; коэффициент шероховатостИ 
n=0,025. Определить гидравлический показатель рvсла для глv· 
бин в интервале h 1 ~2,0-" и h2=1,0 :ct. - -

Реш__"_ н и е. Определяем 1(1 = w1C1 YR, прн 1,,· = 2 м и к, 
="',С, 'VR, при h, = 1,0 м. Расчет прив:щrш в табличной форые. 

h, м оо, м2 х. hJ R м 1 с, м1 12 ;сек jк. JJ'fceк 
2 16 12,2 1,31 1 42,З 775 
1 6,5 8,6 0,75 

1 

37,5 211 
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Рис. 9-15. График для определении гидравлического показателя 
русла х для -грапецеидальных каналов. 

Гидравлический показатель русла х определяется по заданным 

глубине h н ширине по дну Ь. Кривые х~<р (т) построены 
для различных коэффициентов откоса т. 

Тогда 

775 
21g 2iJ 1,128 

х = --2- = 0,301 = 3,75. 
1gl 

П р и м е ч а н и я: ·1. Для очень широких прямоугольных 
русл гидравлический показатель русла х можно считать равным 
х~3,00, а для параболичесюих х~4.0, что обыкновенно и приин
мают при расчетах таких русл. 

2. В формулах (9-18) и (9-19) предполагается X=const для 
данного нонеречного сечения. Однако это неточно, так как х 
изменяется с измененнем глубины. Для трапецеидального кана
.~а. следовательно. rидравличеGкий показатель русла зависит от 

fJ=b/h. 

Весьма удобный .график соста.влен А. Н. Р ах 1м а
н о вы м (рис. 9-15) для ·быстрых определвний х в за
висииости от отношения hfb н ве.1ичины коэффициента 

откоса т ( лри С= ~ R1
•6 )· Приво.:rюr этот график в со

кращенно'У! виде .(рис. 9-15). 

9-2. ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОй 
ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ ПРИЗМАТИЧЕСНИХ РУСЛ 

а) СПОСОБ, ОСНОВАННЫЙ НА ПОКАЗАТЕЛЬНОЙ 
ЗАВИСИМОСТИ (9-18) (СПОСОБ Б. А. БАХМЕТЕВА) 

1. К а н а л ы 1(р у с л а) с прямым у к л о н о ы 
i>O. Ра1счетное уравнение 'имеет следующий вид: 

., 
!, 

71; = 1)2 -'У),- (1- jep) [ер (1J2)- ер (1),)], (9-20) 

где i- уклон дна; l- длина .заданного участка .канала; 
ho- глубина равномерного течения nри задаiН'ном рас
ходе Q !(нормальная ·глубина); 112 и f]1- «отно-ситель
ные» •глубины 1']z=hz/ho и ·111 =·h1/ho •В <Конце и в ·начале 
данного участка 1(рис. 9-116), т. е. IСОответст·венно в се
чениях 2-2 и 1-1. 

П р и меч а н н е. Согласно принятым пределам при инте
грировании основного дифференциального уравнения (9-3) сече
ние 2-2 располагается ниже по течению относительно сечения 1-1 
(рис. 9-16). 

1 - -- • _ _ ("'C'i В) 
ер g Х ер 

г де а- коэффициент Кориалиса (см. гл. 3); С, х и 
В- соответственно коэффициент в формуле Шезм f:l= 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 9 

Рис. 9-16. 

-:-С У Ri, смоченный периметр и ширина русла поверху; 
L и g- уклон д.на и уско.рение ()ВОбодного падения. 

Пр и меч а н и е. Величина j может быть "" 1,0: при i<i. 
i<1,0; при i>i~P i>1,0. нр 

ср(1']2) и ер (1'Jt) -функции относительной глубины, 
представляющие собой значения интеграла 

S 
d'fJ 

'Р ('fJ) =- 'fJx _ 1 + С при 1) 2 и 

Числовые значения функции приведены в табл. 9-3. 
IПрименение уравнения ,(9-20) для построения линии 

свободной поверхности mотока сводится: ,J) к определе
нию длины учас'!iка 1канала l ,ыежду двумя его mопе.реч
ными сеченrшми, для которых заданы глубины h2 и h1 
или 2) 1К определению глубины ht при заданных h2 и l 
(или к опрвделению h2 при заданных h1 и l). 

В первом случае эти вычисления оказываются бо.1ее 
лростыми, так как при qаданных глубинах h1 и h2 и, сле

довательно, при известных 1J2= h2/h 0 и 'fJ 1 = h1jh0 значе
ния соответствующих функций ер ("ГJ 2 ) и ер ("ГJ 1 ) находятся 

( a.C 2i 
пряыо по таблицам, а значение)ыражения iep = 1 g Х 

в) \ 
Ху может быть '[вычислено непосредственно по 

ер 

из•вестны:~1 элементам поперечного профиля р1усла в ко,н

це участ•ка при :глубине h2 и в начале- при ·глубине h1, 

т. е. как 

. j2 + j, 
lep= -2--. 

Во •вто.роы c.ii~чae задача •оказы1вается -более слож-
ной, так как если неизвестна одна из глубин hz или h1 
неизвестной бу.:rет 1']1 или f]z, а потому не :'>Ioryт быт~ 
определены ;непосредственно по таблицам функдин ср(ТJ2 ) 
или .cp(•1'Jt). Не _может быть ,вычислено 1прямо по фор~Iу
ле и значение ]ер. J3 это.м случае задача решается по.:r-
бором или графа-аналитически. -

В о·боих с.1учаях значение •cp(1'J) выбирается по таб
лице при соответствующем гидра.влическом показателе 

русла х. Порядок .вычислений ·по уравнению (9-20) и 
табл. 9-3 остается одним и тем же для всех кривых по.:r
пора и спада, 'У•Казанных на рис. 9-2,а, б для i>O. 

Пр и меч а н и е. Построеине линий поднора при l""'iкn по 

рис. 9-2,в не требует использования уравнения (9-20). " 

a.C2 i В 
Вычисление величины iep = g Хна практике про-

изводится, или принимая С, В и 'Х равным таковым при 

• h! + h2 
средиен глубине hep = 2 для данного участка, 

, С, +С2 • 
или принимая С = 2 

, в 

. j, + j2 'Xl + 'Х2 
2 или, наконец, полагая Jep= ~· 

и 

§ 9-2] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Т а б .. (и ц а 9-3 

Значения футщии <р (")) для русле прямым у~tлоно.м дна (i >О) 

о 
0,05 
0,10 
6,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 

n "..,. 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,1)8 
О,Б9 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,14 
0,75 
0,76 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

Пр и г н др а в л и чес к о м н о к аз а т е л е х = 2,00 

о 1 0,77 0,050 о, 78 
0,100 0,79 
0,151 1 0,80 

1,020 0,980 2,297 1,20 
1,045 0,985 2,442 1,21 
1,071 0,990 2,646 1,22 
1,098 0,995 3,000 1,23 

0,203 0,81 
0,309 0,82 
0,309 0,83 
0,365: 0,84 

1,127 1,000 "" 1,24 
1,156 1,005 2,997 1,25 
1,178 1,010 2,652 1,26 
1,221 1,0!5 2,415 1,27 

0,424 0,85 
0,485 0,86 
0,549 0,87 
0,619 0,88 

1,256 1,020; 2,307 1,28 
1,293 '1,025 2,197 1,29 
1,333 '1,030 2,117 1,30 
1,375 1,035 2,031 1,31 

0,693 0,89 1,421 
0,709 0,90 1,472 
о, 727 о, 905 1, 499 
О, 741 0,910 1,527 

О, 758 О, 915 1,557 
о, 775 о, 920 1 ,589 
0,792 0,925 1,622 
0,810 0,930 1,658 

0,829 0,935 1,696 
0,848 0,940 1,738 
0,867 0,945 1,782 
0,887 0,950 1,831 

0,907 0,955 1,885 
0,928 0,960 1,945 
0,950 0,965 2,013 
0,972 0,970 2,092 
0,996 0,975 2,184 

1,040 
1,045 
1,05 
1,06 

1,07 
1,08 
1,09 
1,10 

1,11 
1,12 
1,13 
1,14 

1,15 
1,16 
1,17 
1,18 
1,19 

1,966 
1,908 
1,857 
1,768 

1,693 
1,629 
1,573 
1,522 

1,477 
1,436 
1,398 
1,363 

1,331 
1,301 
1,273 
1,247 
1,222 

1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

1,36 
1,37 
1,38 
1,39 

1,40 
1,41 
1,42 
1,43 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 

1,199 
1,177 
1,156 
1,136 

1 ,49 0,813 
1,50 0,805 
1,55 0,767 
1,60 О, 733 

1,117 
1,098 
1,081 
1,065 

1,65 о. 703 
1, 70 0,675 
1. 75 0,650 
1,80 0,626 

1,049 
1,033 
1,01R 
1,004 

1,85 0,605 
1,90 0,585 
1,95 0,556 
2,0 0,549 

0,990 2,1 
0,977 2,2 
0,964 2,3 
0,952 2,4 

0,940 2,5 
0,923 2,6 
0,917 2,7 
0,906 L2,8 

0,896 2,9 
0,886 3,0 
0,876 3,5 
0,866 4,0 

0,856 4,5 
0,847 5,0 
0,838 6,0 
0,829 8,0 
0,821 10,0 

0,518 
0,490 
0,466 
0,444 

0,424 
0,405 
0,389 
0,374 

0,360 
0,346 
0,294 
0,255 

0,226 
0,203 
0,168 
0,126 
0,100 

rl р и г и др н в л и чес к о м nо к аз а т е л е х = 2,50 

о 0,77 
0,050 0,78 
0,100 о. 79 
0,150 0,80 

0,201 0,81 
0,252 0,82 
0,304 1 0,83 
0,357 0,84 

1 

о, 940 11 0,980 
0,961,, 0,985 
0,9Ю 0,990 
1,006 о, 995 

1,030 1,000 
1 ,055 1,005 
1,081 1,010 
1,109 1,015 

0,411 0,85 1,138 1,020 
0,4oR1 0,86 1,169 1.025 
0,527f 0,87 1,202 1,030 
0,590; 0,88 1,237 1,035 

0,657 0,89 1,275 1,040 
0,671 0,90 1,316 1,045 
0,685 0,905 1;339 1,050 
0,699 0,910 1,362 1,06 

0,714 0,915 1,386 1,07 
О, 729; 0,920 1 ,412 !,08 
0,744• 0,925 1,440 1,09 
0,760, 0,930 1,469 1,10 

0,776 0,935 1,500 1,11 
О, 792 О, 940 1,&34 1,12 
0,809 0,945 1,570 1,13 
0,826 0,950 1,610 1,14 

0,844 0,955 1,654 1,15 
0,862 0,960 1,702 1,16 
0,881 0,965 1,758 1,17 
0,900 0,970 1,820 1,18 
0,920 0,975 1,896 1,19 

1,985 
2,100 
2,264 
2,544 

00 
2,139 
1,865 
1 ,704. 

1,591 
1,504 
1,432 
1,372 

1,320 
1,274 
1,234 
1,164 

1,105 
1,053 
1,009 
0,969 

1,20 
1,21 
1,22 
1,23 

1,24 
1,25 
1,26 
1,27 

1,28 
1,29 
1,30 
1,31 

1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

1,36 
1,37 
1,38 
1,39 

0,933 1,40 
o,qo1 1,41 
0,872 1,42 
0,846 1,43 

0,821 1,44 
О, 798 1,45 
о, 776 1,46 
о, 756 1,47 
0,737 1,48 

0,719 
0,702 
0,686 
0,671 

0,657 
0,643 
0,630 
0,618 

0,606 
0,594 
0,582 
0,571 

0,561 
0,551 
0,542 
0,533 

0,524 
0,516 
0,508 
0,500 

1,49 
1,50 
1,55 
1.,60 

1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

1,85 
1,90 
1,95 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 
2,6 
2,7 
2,8 

0,492 2,9 
0,484 3,0 
0,477 3,5 
0,470 4,0 

0,463 4,5 
0,456 5,0 
0,450 6 ,о 
0,444 8,0 
0,438 10,0 

0,432 
0,426 
0,399 
0,376 

0,355 
0,336 
0,318 
0,303 

0,289 
0,276 
0,264 
0,253 

0,233 
0,216 
0,201 
0,188 

о, 176 
0,165 
0,155 
0,146 

0,138 
0,131 
0,103 
0,034 

0,070 
0,060 
0,046 
0,029 
0,021 

При гидравлическом наказателе х=3,00 

о \ 0,40 0,050 0,45 
0,1оо: 0,50 
о. 150, 0,55 

0,200 0,60 
0,251 0,61 
0,302 0,62 
0,354 0,63 

0,407 0,64 
0,461 0,55 
0,517 0,66 
0,575 0,67 

0,637 0,6R 
0,650 0,69 
0,663 о, 70 
0,676 о, 71 

о. 689 о. 72 
0,703 0,73 
0,717 0,74 
0,731 0,75 

0,746 о, 76 
0,761 0,77 
0,776 'i 0,78 
0,791 0,79 

0,807 о,но 
0,823 0,81 
0,840 0,82 
0,857 0,83 

0,874 0,84 
0,892 0,85 
0,911 0,86 
0,930 0,87 

0,950 
0,971 
0,993 
1,016 

1,040.] 
1,055 
1,092 
1,120 

11 

Продолжение табл. 9-3 

") 

0,88 
0,89 
0,90 
0,905 

0,910 
0.915 
0,920 
0,925 

0,930 
0,935 
0,940 
0,945 

0,950 
0,955 
0,960 
0,965 

0,970 
0,975 
0,980 
0,985 
0,990 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0.20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0.63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

1 ~ (~) 11 ~ 1 9 (")) 11 ~ 1
9 (~) 11 

1,151 0,995 2,250 1,15 0,561 
1,183 1,000 "" 1,16 0,542 
1,218 1,005 1,647 1,17 0,525 
1,237 1,010 1,419 1,18 0,510 

1,257 1,015 1,291 1,19 0,495 
1,278 1,020 1,193 1,20 . 0,480 
1,300 1,025 1,119 1,21 0,467 
1,323 1,030 1,061 1,22 0,454 

1,348 1,035 1,010 1,23 0,442 
1,374 1,040 0,967 1,24 0,431 
1,403 1,045 0,929 1,25 0,420 
1,434 1,05 0,896 1,26 0,410 

1,467 1,06 0,838 1,27 0,400 
1,504 1,07 0,790 1,28 0,391 
1,545 1,08 0,749 1,29 0,382 
1,592 1,09 0,713 1,30 0,373 

1,645 1,10 0,680 1,31 0,365 
1,708 1,11 0,652 1,32 0,357 
1,784 1,12 0,626 1,33 0,349 
1,882 1,13 0,602 1,34 0,341 
2,019 1,14 0,581 1,35 0,334 

7j 19 (~) 
1,36 0,3281 
1,37 0,322 
1,38 0,316 
1,39 0,310 

1,40 0,304 
1,41 0,298 
1,42 0,293 
1,43 0,288 

1,44 0,283 
1,45 0,278 
1,46 0,273 
1,47 0,268 

1,48 0,263 
1,49 0,259 
1,50 0,255 
1,55 0,235 

1,60 0,218 
1,65 0,203 
1,70 0,189 
1,75 0,177 
1,80 0,166 

~ 
1 

1,85 
1,90 
1,95 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 
2,6 
2,7 
2,8 

2,9 
3,0 
3,5 
4,0 

4,5 
5,0 
6,0 
8,0 

10,0 

q: (~ 

О, 15 
0,14 

6 
7 

0,139 
0,132 

0,!19 
о, !08 
0,098 
0,09 () 

2 o.os· 
0,076 
0,070 
0,065 

0.06 о 
56 0,0 

0,041 
0,03! 

0,02 5 
0,020 
0,014 
0,009 
0,005 

При гидравлическом наказателе 
русла х=3,10 

о 0,77 
0,050 о. 78 
0,100 о. 79 
0,150 0,80 

0,200 0,81 
0,250 0,82 
0,301 0,83 
0,353 0,84 

0,406 0,85 
0,460 0,86 
0,515 0,87 
0,573 0,88 

0,885 0,980 1,750 1,20 
0,903 0.985 1,845 1,21 
0,922 0,990 1,977 1,22 
0,942 0,995 2,203 1,23 

0,962 1,000 00 1,24 
о. 983 1,005 1,572 1,25 
1,005 1,010 1,350 1,26 
1,029 1,015 1,221 1,27 

1,054 1,020 1,130 1,28 
1,080 1,025 1,060 1,29 
1,108 1,030 1,004 1,30 
1,138 1,035 0,955 1,31 

0,634 0,89 1,169 1,040 0,914 1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

0,647 0,90 1,204 1,045 0,876 
0,660 0,905 1,222 1,050 0,844 
0,673 0,910 1,241 1,06 0,789 

0,686 0,915 1,261 1,07 0,743 
0,700 0,920 1,282 1,08 0,704 
0,714 0,925 1,305 1,09 0,669 
0,728 0,930 1,329 1,10 0,638 

1,36 
1,3'/ 
1,38 
1,39 

0,742 0,935 1,335 1,11 
0,756 0,940 1,383 1,12 
0,771 ,0,945 1,412 1,13 
о. 786 о, 950 1,443 1, 14 

0,610 1,40 
0,584 1,41 
0,562 1,42 
0,542 1,43 

0,801 0,955 
0,817 0,960 
0,834 0,965 
0,851 0,970 
0,868 0,975 

1,479 1,15 
1,519 1,16 
1,564 1,17 
1,616 1,18 
1,677 11,19 

0,523 
0,505 
0,489 
0,474 
0,459 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 

0,445 
0,432 
0,420 
0,409 

0,399 
0,389 
0,379 
0,370 

0,362 
0,354 
0,346 
0,338 

0,330 
0,323 
0,316 
0,309 

0,303 
0,297 
0,291 
0,285 

1,49 0,236 
1,50 0,232 
1,55 0,213 
1,60 0,197 

1,65 0,183 
1,70 0,170 
1,75 0,159 
1,80 0,148 

1,85 0,139 
1,90 0,130 
1,95 0,123 
2,0 о. 117 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 
2,6 
2,7 
2,8 

0,104 
0,094 
0,085 
0,077 

0,070 
0,065 
0,060 
0,056 

0,280 2,9 
0,275 3,0 
0,270 3, 5 
0,265 4,0 

0,052 
0,048 
0,034 
0,026 

0,260 4,5 
0,255 5,0 
0,250 6.0 
0,245 8,0 
0,240 10,0 

0,021 
0,016 
0,011 
0,006 
0,004 

При гидравлическом наказателе 
рус л а х = 3,20 

о 0,60 
0,050 0,61 
0,100 0,62 
0,150 0,63 

0,200 0,64 
0,250 0,65 
0,301 0,66 
0,353 0,67 

0,405 0,68 
0,459 0,69 
0.514 о. 70 
0,571 0,71 

0,631 
0.644 
0,657 
0,670 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,683 0,76 
0,696 о. 77 
0,709 0,78 
о, 723 о. 79 

о. 737 0,80 
0,751 0,81 
о, 766 0,82 
0,781 0,83 

0,796 0,84 
0,812 0,85 
0,828 0,86 
0,844 0,87 

1,019 о. 930 1,311 
1,043 0,935 1,336 
1,068 0,940 1,363 
1,095 0,945 1,392 

0,861 0,88 1,124 0,950 1,423 
0,878 0,89 1,155 0,955 1,458 
0,896 0,90 1,189 0,960 1,497 
0,915 0,905 1,206 0,965 1,540 

0,934 0,910 1,225 0,970 1,590 
0,954 0,915 1,245 0,975 1,649 
0,975 0,920 1,266 0,980 1,720 
0,986 0,925 1,283 0,985 1,812 



Продолжение табл. 9-3 

0,990 1,940 1,10 0,601 1,27 0,343 1,44 0,236 2,1 0,092 
0,995 2,159 1,11 0,575 1,28 0,335 1,45 0,231 2,2 0,083 
1,000 00 1,12 0,551 1,29 0,327 1,46 0,227 2,3 0,075 
1,005 1,506 1,13 0,529 1,30 0,319 1,47 0,223 2,4 0,068 

1,010 1,291 1,14 0,509 1,31 0,311 1,48 0,219 2,5 0,062 
1,015 1' 166 1,15 0,490 1,32 0,304 1,49 0,215 2,6 0,057 
1,020 1,079 1,16 0,473 1,33 0,297 1,50 0,211 2, 7 0,052 
1,025 1,011 1,17 0,458 1,34 0,290 1,55 О, 194 2,8 0,048 

1,030 0.955 1,18 0,443 1,35 0,284 1,60 0,179 2,9 0,044 
1,035 0,910 1,19 0,429 1,36 0,278 1,65 0,166 3,0 0,041 
1,040 0,858 1,20 0,416 1,37 0,272 1,70 о. 154 3,5 0,029 
1,045 0,831 1,21 0,403 1,38 0,266 1,75 0,143 4,0 0,022 

1,050 0,801 1,22 0,392 1,39 0,261 1,80 0,133 4,5 0,017 
1,060 0,778 1,23 0,381 1,40 0,256 1,85 0,126 5,0 0,013 
!,07 0,703 1,24 0,371 1,41 0,251 1,90 0,117 6,0 0,009 
1,08 1 0,665 1,25 0,361 1,42 0,246 1,95 0,110 1 8,0 0,005 
1,09 1 0,631 1,26 0,352 1,43 0,241 2,0 . 0,104 10,0 0,002 

1 1 

5 

При гидравлическом показателе х=3,25 

о о 0,78 
0,05 0.050 0,79 
0,10 0,100 0,80 
0,15 0,150 '0,81 

0,8921 0,990 1,922 1,23 
о. 911 0,995 2,137 1,24 
0,930 1,000 00 1,25 
0.949 1,005 1,477 1,26 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,200 '0,82 
0,250 0,83 
0,301 0,84 
0,352 0,85 

0,405 0,86 
0,458 0,87 
0,513 0,88 
0,570 0.89 

0,970 1,010 
0,992 1,015 
1,014 1,020 
1 ,038 1,025 

1.063 1,030 
1,090 1,035 
1,118 1,040 
1,148 1,045 

0,60 0,630 0,90 1,1Ю 1,05 
0,61 0,642 0,905 1,199 1,06 
0,62 0,655 0,910 1,218 1,07 
0,63 0,668 0,915 1,237 1,08 

0,64 0,681 0,920 1,257 1,09 
0,65 0,694 0,925 1,279 1,10 
0,66 0,707 0,930 1,302 1,11 
0,67 0,721 0,935 1,327 1,12 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,735 0,940 1,354 1,13 
0,749 0,945 1,382 1,14 
0,763 0.950 1,413 1,15 
0,778 0,955 1,447 1,16 

0,72 0,791 0,960 1,485 1,17 
0,73 0,808 0,965 1,528 1,18 
0,74 0,824 0,970 1.577 1,19 
о.7Б o,s41 о,975 1,634 1,2о 

1,265 

1' 1401 1,053 
0,986 

0,932 
0,886 
0,846 
0,811 

1,27 
1,28 
1,29 
1,30 

1,31 
1,32 
1,33 
1,34 

О, 780 1 1 ,35 
0,727 1,36 
0,683 1,37 
0,646 1,38 

0,613 1,39 
0,584 1,40 
0,558 1,41 
о. 534 1,42 

0,512 1,43 
0,493 1,44 
0,476 1,45 
0,458 1,46 

0,443 1,47 
0,428 1,48 
0,414 1,49 
о, 401 1,50 

0,368 
0,358 
0,348 
0,339 

0,330 
0,322 
0,314 
0,306 

0,299 
0,292 
0,285 
0.279 

1.65 
1,70 
1.75 
1,80 

1,85 
1,90 
1,95 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

0,273 2,5 
О, 267 2,6 
0,261 2,7 
0,255 2,8 

0,250 2, 9 
0,245 3,0 
0,240 3,5 
0,235 4,0 

0,231 
0,226 
0,222 
0,218 

4,5 
5,0 
6.0 
7,0 

0,214 8,0 
0,210 9,0 
0,206 10,0 
0,202 

0,76 0,857 0,980 1,705 1,21 0,389 1,55 0,185 
0,77 0,874 ,0,985 1,795 1,22 0,378 1,60 0,170 

0,157 
0,145 
0,135 
0,126 

0,118 
0,111 
о. 104 
0,098 

0,087 
0,078 
0,070 
0,064 

0,058 
0,053 
0,048 
0,044 

0,041 
0,038 
0,027 
0,020 

0,015 
0,012 
0,008 
0,005 

0,004 
0,003 
0.002 

При гидравлическом наказателе русла х=3,30 

о 
0,50 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0.50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0.63 

о 0,64 
0,050 0,65 
0,100 0,66 
О, 150 0.67 

0,200 0,68 
0.250 0,69 
0,301 о. 70 
0,352 0,71 

0,404 0,72 
0,458 0,73 
0,512 0,74 
0,569 0,75 

0,629 о. 76 
0,641 о. 77 
0,653 1 о, 78 
0,666 о. 79 

0,679 0,80 
0,692 0,81 
0,705 0,82 
о. 719 0,83 

0,733 0,84 
0,747 0,85 
0,761 0,86 
0,776 0,87 

1 0,791 '0,88 
0,8061\ 0,89 
0,822' 0,90 
o,sзsl 0,905 

0,854 0,910 
0,871 0,915 
0,889 о. 920 
0,907 0,925 

0,926 0,930 1,295 1,010 
0,945 0,935 1,319 1,015 
0,965 0,940 1,345 1,020 
0,986 0,945 1,374 1,025 

1,008 0,950 1,404 1,030 
1,032 0,955 1,438 1,035 
1,056 0,960 1,476 1,040 
1,082 0,965 1,518 1,045 

1,111 0,970 1,566 1,050 
1 '141 0,975 1,623 1,060 
1 '174 0,980 1,692 1.07 
1,191 0,985 1,782 1,08 

1,209 0,990 1,906 
1,2291 0,995 2,118 
1,250 1,000 (Х) 

1,272 1 1,00511,445 

1 . 

1,09 
1,10 
1,11 
1,12 

1,237 
1,115 
1,029 
0,964 

0,910 
0,866 
0,826 
0,791 

0,762 
0,710 
0,666 
0.628 

0,596 
0,568 
0.542 
0,519 

Продол ж mu' табл. 9-3 

,13 . 0,4981 1,26 0,326 1,39 0,242 1,60 0,164 2,5 0,054 
,14 0,479 1,27 0,318 1,40 ~0,237 1,65 0,151 2,6 0,049 
,15 0,461 1,28 0,310 1,41 0,232 1,70 0,139 2,7 0,045 
,16 0,445 1,29 0,302 1,42 0,227 1,75 0,129 2,8 0,041 

,17 0,430 1,30 0,295 1,43 0,222 1,80 0,120 2,9 0,038 
,18 0,416 1,31 0,288 1,44 0,218 1,85 0,112 3,0 0,035 
,19 0,402 1,32 0,281 1,45 0,214 1,90 0,105 3,5 0,025 
,20 0,389 1,33 0,275 1,46 0,210 1,95 0,098 4.0 0,018 

,21 0,376 1,34 0,269 1,47 0,206 2,0 0,092 4,5 0,014 
,22 0,365 1,35 0,263 1,48 0,202 2,1 0,082 5,0 0,0107 
,23 0,354 1,36 0,257 1,49 0,198 2,2 0,073 6,0 0.0070 
,24 0,344 1,37 0,252 1,50 0,194 2,3 0,066 8,0 0,0035 
,25 0,335 1,38 0,247 1,55 о. 178 2,4 0,059 10,0 0,0018 

nр и г и др а в-~ и чес к о м по к а 3 а т е л е рус л а х ·= 3,40 

о о 0,77 
0,05 0,050 0,78 
0,10 0,100 0,79 
о, 15 о. 150 0,80 

0,866 0,980 1,664 1,20 
0,884 0,985 1,752 1,21 
0,902 0,990 1,373 1,22 
0,921 0,995 2,079 1,23 

0,20 0,200 0,81 
0,25 0,250 0,82 
0,30 0,301 0,83 
0,35 0,252 0,84 

о, 940 1,000 00 1,24 
0,960 1,005 1,384 1,25 
0,980 1,010 1,184 1,26 
1,001 1,015 1,065 1,27 

0,40 0.404 0,85 
0,45 0,457 0,86 
0,50 0,511 0,87 
0,55 0,567 0,88 

1,024 1 ,020 0,982 1,28 
1,048 1,025 0,919 1,29 
1,074 1,030 0,866 1,30 
1,102 1,035 0,823 1,31 

0,60 0,627 0,89 1,132 1,040 0,785 1,32 
0,61 0,639 0,90 1,163 1,045 0,752 1,33 
0,62 0,651 0,905 1,180 1,05 0,723 1,34 
0,63 0,664 0,910 1,198 1,06 0,672 1,35 

0,64 0,677 0,915 1,217 1,07 
0,65 0,690 0,920 1,237 1,08 
0,66 0,703 0,925 1,258 1,09 
0,67 0,716 0,930 1,280 1,10 

0,68 0,729 0,935 1,303 1,11 
0,69 о. 743 0,940 1 ,328 1 '12 
0,70 0,757 0,945 1,356 1,13 
0,71 0,772 0,950 1,385 1,14 

0,72 0,787 0,95t 1,418 1,15 
0,73 0,802 0,960 1,455 1,16 
0,74 0,817 0,965 1,496 1,17 
0,75 0,833 0,970 1,542 1,18 
О, 76 0,849 О, 975 1,597 1,19 

0,630 1,36 
0,595 1,37 
0,563 1,38 
0,536 1 ,39 

0,511 1,40 
0,488 1,41 
0,468 1,42 
0,449 1,43 

0,432 1,44 
0,416 1,45 
0,402 1,46 
0,388 1,47 
0,375 1,48 

0,363 
0,351 
0,341 
0,331 

0,32! 
0,312 
0,304 
0,296 

0,288 
0,281 
0,274 
0,267 

0,260 
0,254 
0,248 
0,242 

0,236 
0,231 
0,226 
0,221 

0,216 
0,211 
0,207 
0,203 

1,49 
1,50 
1,55 
1,60 

1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

1,85 
1,90 
1,95 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 
2,6 
2,7 
2,8 

2,9 
3,0 
3,5 
4,0 

0,199 4,5 
0,195 5,0 
О, 191 6,0 
0,187 8,0 
0,183 10,0 

При гидравлическом показателе:':~х=3,50 

о, 180 
0,177 
0,161 
0,148 

о. 136 
0,125 
0,116 
0,107 

0,100 
0,094 
0,088 
0,082 

0,07.3 
0,065 
0,058 
0,052 

0,047 
0,043 
0,039 
0,036 

0,033 
0,030 
0,021 
0,015 

0,011 
0,0086 
0,0052 
0,0027 
0,0010 

о о 0,64 
0,05 0,050 0,65 
0,10 0,100 0,66 
0,15 0,150 0,67 

0,674 0,80 
0,687 0,81 
0,700 0,82 
о. 713 0,83 

0,913 о, 930 1 ,265 1,010 1' 138 
0,932 0,935 1,288 1,015 1,022 
0,952 0,940 1,313 1,020 0,940 
0,972 0,945 1,339 1,025 0,879 

0,20 0,200 0,68 
0,25 0,250 0,69 
0,30 0,301 О, 70 
0,35 0.352 о, 71 

0,40 0,404 О, 72 
0,45 0,456 о. 73 
0,50 0,510 О, 74 
0.55 0,566 0,75 

0,60 
0,61 
0.62 
0,63 

0,625 О, 76 
0,637 О, 77 
0,649 0,78 
0,661 0,79 

0,726 0,84 
0,740 0,85 
О, 75+ 0,86 
о. 768 0,87 

0,9931 0,950 1,368 1,030 0,827 
1,016 0,955 1,400 1,035 0,785 
1,039 0,960 1,446 1,040 0,748 
1,064 0,965 1,476 1,045 0,716 

0,782 0,88 1,091 0,970 1 '522 1,050 
0,797 0,89 1,120 0,975 1,576 1,06 
0,812 0.90 1,151 0,980 1,642 1,07 
0,828 0,905 1,168 0,985 1,726 1,08 

0,844 0,910 1 '185 0,990 1,844 1,09 
0,860 0,915 1,204 0,995 2,043 1,10 
0,877 0,920 ] ,223 1,000 00 1,11 
0.895 0,925 1,2!3 1,005 1,329 1,12 

0,688 
0,639 
0,599 
0,564 

0,534 
0,507 
0,488 
0,461 

§ 9-2] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Продолжение табл. 9-3 

1 
0,2051 11 1,13 0,442 1,26 0,284 1,39 1,60 0,135 2,5 

1,14 0,424 1,27 0,276 1,40 0,200 1,65 0,1241 2,6 
1,15 0,407 1,28 0,269 1,41 0,196 1 '70 0,114 2,7 
1,16 0,391 1,29 0,262 1,42 0,192 1,75 0,105 2,8 

1,17 0,377 1,30 0,255 1,43 0,188 1,80 0,097 2,9 

1,1816,364 1,31 0,248 1,44 0,184 1,85 0,090 3,0 
1,19 0,352 1,32 0,242 1,45 0,180 1,90 0,084 3,5 
1,20 0,341 1,33 0,236 1,46 0,176 1,95 0,079 4,0 

1,21 0,330 1,34 0,230 1,47 0,173 2,00 0,074 4,5 
1,22 0,320 1,35 0,225 1,48 о, 169 2,1 0,065 5,0 
1,23 0,310 1,36 0,219 1,49 0,166 2,2 0,057 6,0 
1,24 0,.001 1,37 0,214 1,50 0,163 2,3 0,051 1 8,0 
1,25 0,292 1,38 0,209 1,55 0,148 2,4 0,046 1 10,0 

1 i 

При гидравлическом показателе 

рус л а х = 3,60 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0',55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

о 1\ о, 77 0,050 0,78 
0,150 0,79 
0,1001 0,80 

0,200 1 0,81 
0,2501 0,82 
0.300 1 0,83 
0,351 1 0,84 

0,4031 0,85 
0.456 0,86 
0,509 0,87 
0,565 0,88 

0,6231 0,89 
0,535 0,90 
0,647 0,905 
0,659 0,910 

0,8551 0,980 1,1616 1,20 
0,872 0,985 1,699 1,21 
0,889 0,990 1,814 1,22 
0,907 0,995 2,008 1,23 

0,926 1,000 со 
0,945 !,005 1,279 
о. 965 1,010 1 ,089 
0,985 1,015 0,978 

1,007 1,020 0,900 
1,030 1,025 0,841 
1,055 1,030 О, 790 
1,082 1,035 0,749 

1,111 1,040 
1,140 1,045 
1,156 1,050 
1 '173 1,06 

О, 714 
0,684 
0,656 
0,609 

1 

1,24 
] ,25 
1,26 
1,27 

1,28 
1,29 
1,30 
1,31 

1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

0,320 J 1,49 
0,310 1,50 
0,300 1,55 
0,290 1 ,60 

0,2jH 
0,273 
0,265 
0,257 

1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

0,250 1 1,85 
0,243 1,90 
0,237 1,95 
0,231 2,0 

0,225 
0.219 
0,214 
0,209 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

0,64 0,671 ,0,915 1,191 1,07 
0,65 0,684 0,920 1,210 1,08 
0,66 0,697 0,925 1,230 1,09 
0,67 0,710 1 0,930 1,251 1,10 

0,569 
о. 535 
0,505 
0,480 

1,36 0,204 2,5 
1,37 0,199 2,6 
1,38 0,194 2,7 
1,39 О, 189 2,8 

0,68 0,723 0,935 1,273 1,11 
0,69 0,737 0,940 1,297 1,12 
0,70 0,751 0,945 1,32-1 1,13 
о, 71 о. 765 0,950 ] ,352 1 '14 

0,457 
0,436 
0,418 
0,400 

1,40 0,185 2,9 
1,41 0,181 3,0 
1,42 0,177 3,5 
1,43 0,173 4,0 

о, 72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 

0,779 0,955 
0,793 0,960 
0,807 0,965 
0,822 0,970 
0,838 0,975 

1,383 1 '15 
1,419 1,16 
1,455 1,17 
1,501 1,18 
1,553 11,19 

0,384 
0,369 
0,356 
0,343 
0,331 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 

о, 169 4,5 
0,165 5,0 
О, 162 6.0 
0,159 8,0 
о. 156 10,0 

При гидравлическом пеказателе 

рус л а х = 3, 70 

о n 0,66 
0,05 0,050 0,67 
О, 10 !О, 100 0,68 
0,15 ,0,150 0,69 

0,20 0,200 0,70 
0,25 0,250 о, 71 
0,30 0,300 О, 72 
0,35 0,351 О, 73 

0,40 0,403 О, 74 
{),45 0,455 О, 75 
О, 50 О, 508 О, 76 
0,55 0,563 0,77 

0,60 0,621 О, 78 
0,61 0,633 о, 79 
0,62 0,645 0,80 
0,63 0.657 0,81 

{),64 0,669 0,82 
0,65 0,682 0,83 

0,695 0,84 
О, 708 О,Р5 
0,721 0,85 
о, 734 0,87 

0,9791 0,960 
1,000 0,955 
1 '022 1 о' 970 
1,047 1 0,975 

0,748 0,88 1,073 0,980 1,595 1,09 
0,762 0,89 1,101 0,985 1,676 1,10 
О, 776 0,90 1,130 0,990 1, 788 1,11 
0,790 0,905 1,146 0,995 1,975 1,12 

0,804 0,910 1,163 1,000 00 1,13 
0,819 0,915 1' 181 1,005 1,231 1' 14 
0,834 0,920 1,199 1,010 1,046 1,15 
0,850 0,925 1,218 1,015 0,938 1,16 

0,867 0,930 1,238 1,020 0,862 1,17 
0,884 0,935 1,259 1,025 0,806 1,18 
0,902 0,940 1,282 1,030 О, 756 1,19 
0,920 0,945 1,308 1,035 0,716 1.20 

0,939 0,950 1,336 1,040 0,682 1,21 
0,959 0,955 1,365 1,045 0,652 1,22 
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0,041 
0,037 
0,034 
0,031 

0,028 
0,026 
0,018 
0,012 

0,009 
0,007 
0,004 
0,002 
0,001 

0,153 
0,150 
0,135 
0,123 

0,113 
0,103 
0,095 
0,088 

0,082 
0,076 
0,071 
0,066 

0,058 
0,051 
0,045 
0,040 

0,036 
0,033 
0,030 
0,027 

0,024 
0,0224 
0,0150 
0,0100 

0,0075 
0,0057 
0,0030 
0,0016 
0,0008 

0,625 
0,530 
0,542 
0,510 

0,481 
0,456 
0,433 
0,412 

0,394 
0,377 
0,361 
0,348 

0,335 
0,323 
0,312 
0.301 

0,291 
0,281 

Продолжение табл. 9-3 

1,23 0,272 1,34 О, 199 1,45 о, 153 1,80 0,079 2,7 
1,24 0,264 1,35 О, 194 1,46 О, 150 1,85 0,073 2,8 

1,25 0,256 1,36 0,189 1,47 0,147 1,90 0,068 2,9 
1,26 0,248 1,37 0,184 1,48 0,144 1,95 0,063 3,0 
1,27 0,240 1,38 0,180 1,49 0,141 2,0 0,058 3,5 
1,28 0,233 1,39 0,176 1,50 0,138 2,1 0,051 4,0 

1,29 0,227 1,40 0,172 1,55 0,124 2,2 0,045 4,5 
1,30 0,221 1,41 о. 168 1,60 о. 113 2,3 0,040 5,0 
1,31 0,215 1,42 0,164 1,65 О, 103 2,4 0,036 6,0 
1,32 0,209 1,43 0,160 1,70 0,094 2,5 0,032 8,0 
1,33 0,204 1,44 О, 156 1,75 0,086 2,6 0,029 10,0 

П р и г и д р а в л и ч е с к о м п о к а з а т е л е х = 3, 75 

о о о, 77 
0,05 0,050 0,78 
0,10 0,100 о 79 
о, 15 0,150 о:8о 

0,20 0,200 о 81 
о,25 o,2so 0 ' 8 о,3о о.зоо 0 • 8~ 
о,35 о,351 0 :84 

0,40 0,403 о 85 
0,45 0,456 '8 
0,50 0,508 °·86 
0,55 0,563 о. 7 

0,88 

0,849 0,980 1,586 1,20 
0,865 0,985 1,665 1,21 
0,882 0,990 1,776 1,22 
0,899 0,995 1,965 1,23 

0,917 1,000 00 1,24 
0,936 1,005 1,216 1,25 
0,955 1,010 1,031 1,26 
0,975 1,015 0,922 1,27 

0,997 1,020 0,847 1,28 
1,020 1,025 0,789 1,29 
1,044 1,030 о,742 1 ,го 
1,069 1,035 0,702 1,31 

0,60 0,620 0,89 1,096 1,040 0,668 1,32 
0,61 0,632 0,90 1,126 1,045 0,638 1,33 
0,62 0,644 0,905 1 '142 1,050 0,612 1,34 
0,63 0,656 0,910 1,158 1,06 0,566 1,35 

0,64 0,668 О,С\15 1,175 1,07 
0,65 0,681 0,920 1 '193 1,08 
0,66 0,693 0,925 1,212 1,09 
0,67 0,706 0,930 1,232 1,10 

0,68 О, 719 0,935 1,254 1,11 
0,69 0,732 0,940 1,278 1,12 
0,70 0,746 0,945 1,304 1,13 
0,71 0,759 0,950 1,331 1,14 

0,72 
0,73 
о, 74 
О, 75 
0,76 

о. 773 ;о. 955 
0,787 0,960 
0,8021 0,965 
0,817 о, 970 
0,833 0,975 

1,361 
1,394 
1,431 
1,474 
1,524 

1,15 
1' 16 
1,17 
1,18 
1,19 

0,529 
0,497 
0,469 
0,444 

1,36 
1,37 
1 •. ~8 
1,39 

о,422 1 о 
U,402 •4 
0,384 1,41 
0,368 

1 
•
42 

0,353 
0,339 
0,326 
0,3!4 

0,30211 

1,43 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 

0,292 
0,282 
0,272 
0,263 

0,255 
0,247 
0,240 
0,233 

0,226 
0,220 
0,214 
0,208 

0,203 
О, 197 
О, 192 
0,187 

0,183 
о. 178 
0,174 
0,169 

1,49 
1,50 
1,55 
1,60 

1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

1,85 
1,90 
1,95 
2,0 

2,1 
2,2 
2,3 
2,4 

2,5 
2,6 
2,7 
2,8 

О, 165 2,9 
0,161 3 о 
0,158 3:5 
о. 154 4,0 

0,151 
0,147 
о. 144 
о. 141 
0,138 

4,5 
5,0 
6,0 
8,0 

10,0 

При гидравлическом показателе 

русла х=3,80 

о о 0,68 0,718 0,88 1,064 0,990 1,761 1,13 
0,05 0,050 0,69 0,731 0,89 1,091 0,995 1,965 1,14 
0,10 0,100 0,70 0,744 0,90 1,120 1,000 00 1,15 
0,15 0,150 0,71 0,758 0,905 1,136 1,005 1,188 1,16 

0,20 0,200 0,72 
0,25 0,250 0,73 
0,30 0,300 О, 74 
0,35 0,351 0,75 

0,40 0,402 0,76 
0,45 0,454 0,77 
0,50 0,507 0,78 
0,55 0,562 0,79 

0,60 0,620 0,80 
0,61 0,631 0,81 
0,62 0,643 0,82 
0,63 0,655 0,83 

0.64 0,667 0,84 
0,65 0,679 0,85 
0,66 0,692 0,86 
0,67 о. 705 0,87 

0,772 0,910 1,152 1,010 1,007 1·:17 
0,786 0,915 1,160 1,015 0,902 1,18 
0,800 0,920 1,187 1,020 0,828 1,19 
0,815 0,925 1,206 1,025 о, 773 1,20 

0,830 0,930 1,226 1,030 О, 725 1,21 
0,846 0,935 1,247 1,0ё5 0,686 1,22 
0,862 О, 940 1 ,270 1,040 0,653 1 ,23 
0,879 0,945 1,295 1,045 0,623 1,24 

0,896 0,950 1,322 1,05 
0,914 0,955 1,350 1,06 
0,932 0,960 1,385 1,07 
0,952 0,965 1,422 1,08 

0,972 0,970 1,464 1,09 
0,993 0,975 1,514 1,10 
1,015 0,980 1,574 1,11 
1,039 0,985 1,652 1 '12 

0,597 1,25 
0,553 ' 1,26 
0,516 1,27 
0,485 1,28 

0,457 1,29 
0,433 1,30 
0,411 1,31 
0,392 1,32 

113 

0,02 6 
4 0,02 

0.02 
0.01 
0,01 
0,00 

2 
93 
27 
86 

0,006 
0,004 
0,002 
0,001 
0,001 

3 
7 
8 
3 
7 

0,135 
о, 132 
о. 119 
0,108 

0,098 
0,090 
0,083 
0,076 

0,070 
0,065 
0,060 
0,056 

0,048 
0,042 
0,037 
0,033 

0,030 
0,027 
0,024 
0,022 

0,020 
0,0178 
0,0117 
0,0080 

0,0058 
0,0043 
0,0026 
0,0012 
0,0006 

0,374 
0,:058 
0,34~ 
0,329 

0,317 
0,305 
0,294 
0,233 

0,273 
0,264 
0,256 
0,248 

0,240 
0,233 
0,226 
0,219 

0,213 
0,207 
0.201 
0,196 
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Продолж:ние табл. 9-3 

1,33 
1,34 
1,35 
1,36 

1,37 
1,38 
1,39 
1,40 
1,41 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 

',, iJ,50 
·u,55 

0,60 
O,ul 
0,62 
U,ti.) 

0,6! 
0,65 
0,66 
0,61 

0,68 
u о9 
u:7u 
u, 71 

072 
о:1з 
0,74 
0,75 
0,76 

0,191 1,42 0,152 
1 

1,551 0,11412,0 0,053 2,9 

0,186 1,43 0,149 1,60 0,103 2,1 0,046 3,0 

0,181 1,44 0,145 1,65 0,094 2,2 0,040 3,5 

о, 176 1,45 0,142i 1, 70 0,086 2,3 0,035 4,0 

0,172 1,46 о, 139 1,75 0,079 2,4 0,031 4,5 

0,168 1,47 О, 136 1,80 0,072 2,5 0,028 5,0 

0,164 1,48 0,133 1,85 0,067 2,6 0,025 6,0 

0,160 1,49 0,130 1,90 0,062 2,7 0,022 8,0 

0,156 1,50 О, 127 1,95 1 0,057 2,8 0,020 10,0 

1 

При гидравлическом ваказателе 
русла х=З,90 

о 0.77 
0,050 0,78 
0,100 0,79 
(), 150 0,80 

0,8421 0,980 1,555 
0,85~ 0,985 1,631 
0,874 о, 990 1,737 
О, 891 О, 995 1, 916 

!,20 
1 ')1 
1:22 
1,23 

0,2001 0,81 
0,250 0,82 
o,:JOO 0,83 
0,351 0,84 

0,-102 0,85 
о,454. ·o,s6 
о. 507 о;87 
0,562 0,88 

o,,il9 o,s9 
0,630 0,90 
0,6-;2 0,905 
0,65-1 0,910 

0,908 1,000 
0,926 1,005 
0,945 1,010 
0,965 1,015 

0,985 1,020 
1,007111,025 
1,0321 1,030 
1 ,05G 11,035 

1 ,08~ 1,040 
1 ,!11 1,045 
1,126 1,050 
1,142 1,06 

0,666 0,915 1,159 1,07 
0,!:!7Ь 0,920 1,177 1,08 
0,690 0,925 1,196 1,09 
о. 703 о, 930 1,215 1 '10 

0,716 0,935 1,236 1,11 
о 729 0,940 1,258 1,12 
0 :742 0 ,945 1,2б2 1,1з 
о. 756 о, 950 1,309 1' !4 

0,770 0,955 1,337 1,15 
0,784 0,960 1,370 1,16 
0,798 0,965 1,406 1,17 
0,812 0,970 1,447 1,18 
0,827 о' 975 1,493 1,19 

00 1,24 
1,146 1,25 
0,97011,26 
0,868 1,27 

о, 796 1,28 
0,742 1,29 
0,696 1,30 
0,658 1,31 

0,626 1,32 
0,59811,33 
0,573 1 ,34 
0,530 1,35 

0,494 1,36 
0,463 1,37 
о, 436 1,38 
0,412 1,39 

0,392 1,40 
0,373 1,41 
0,356 1,42 
0,340 1,43 

0,325 1,44 
0,312 1,45 
0,299 1,46 
0,288 1,47 
о, 277 1,48 

0,267 
0,257 
0,248 
0,240 

1,49 
1,50 
1,55 
1,60 

0,232 1,65 
0,225 1. 70 
0,218 1 '75 
0,212 1,80 

0,206 1,85 
0,200 1 '90 
0,1941 1,95 
О, 1~9 2,0 

0,184 2,1 
0,179 2,2 
0,174 2,3 
O,lo9 2,4 

0,164 
0,160 
0,156 
O,lbl 

0,148 
0,144 
0,140 
0,137 

2,5 
2 6 
2'7 
2:8 

2,9 
3,0 
3,5 
4,0 

0,134 4,5 
0,131 5,0 
0,128 6,0 
0,125 8,0 
0,122 10,0 

0,01 
0,012 

8 

7 
2 

0,010 
0,007 

0,005 
0,004 
0,002 
0,001 
0,000 

3 
о 
2 
1 
5 

О, 119 
0,117 
0,104 
0,094 

0,085 
0,077 
0,070 
0,064 

0,059 
0,054 
0,050 
0,0,17 

0,040 
0,035 
0,031 
0,027 

0,024 
0,021 
0,019 
0,017 

0,015 
0,0143 
0,0099 
0,0060 

0,0045 
0,0033 
0,0019 
0,0009 
0,0004 

ПРи гидравлическом nоказателе х=4,00 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
O,S9 
0,70 
0,71 

о 0,72 
0,060 о, 73 
0,100 о, 74 
0,150 0,75 

о. 766 0,930 1,204 1,050 0,548 1,29 
о,78о ·о,935 1,225 1,о6 о,506 1,30 
о, 794 0,940 1,247 1,07 0,471 1,31 
0,808 0,945 1,271 1,08 0,441 1,32 

0,200 о, 76 
0,250 0.77 
0,300 о, 78 
0,351 0,79 

0,402 0,80 
0,4bl 0,81 
0,507 0,82 
0,561 0,8;, 

0,617 0,84 
0,628 0,85 
0,640 0,86 
о. 652 0,87 

0,823 0,950 1,297 1,09 
0,838 0,955 1,325 1' 10 
0,854 0,960 1,356 1,11 
0,870 0,965 1,391 1,12 

0,887 0,970 1,431 1,13 
0,904 0,975 1,479 1,14 
0,922 0,980 1,537 1,15 
0,940 0,985 1,611 1,16 

0,930 0,990 1,714 1,17 
0,980 0,995 1,889 1,18 
1, 002 1 '000 со 1,19 
1,025 1,005 1,107 1,20 

0,664 0,88 1,049 1,010 0,936 1,21 
0,678 0,89 1,075 1,015 0,836 1,22 
O,fi88 0,90 1,103 1,020 0,766 1

1
,23 

0,700 0,905 1,118 1,025 0,712 ,24 

0,713 
0,726 
0,739 
0,752 

0,910 1,134 1,030 0,668 1,25 
0,915 1,150 1,035 0,632 1,,26 
0,920 1,167 1,040 0,600 1,27 
0,925 1,185 1,045 0,572 1,28 

0,415 1,33 
0,392 1,34 
0,372 1,35 
0,354 1,36 

0,337 1,37 
0,322 1,38 
0,308 1,39 
0,295 1,40 

0,283 1,41 
0,272 1,42 
0,262 1,43 
0.252 1,44 

0,243 1,45 
0,235 1,46 
0,227 1,47 
0,219 1,48 

0,212 
0,205 
0,199 

1 0,193 

1,49 
1,50 
1,55 
1,60 

0,187 
0,182 
0,176 
0,171 

0,167 
0,162 
0,158 
0,153 

0,149 
О, 145 
0,142 
О, 138 

0,135 
0,131 
0,128 
0,125 

0,122 
0,119 
О, 116 
0,113 

0,111 
0,109 
0,097 
0,087 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Продолжение табл. 9-3 

1,65 0,0791 1,90 1 0,050 12,3 0,0279 2,8 0,01531 4,5 ! 
1,70 

1 

0,072 1,95 0,046 2,4 0,0246 2,9 0,0137 5,0 
1 1,75 0,06'3 1 2,00 1 0,04312,5 0,0216 3,0 0,0123, 6,0 

1,80 0,060 2,1 0,037 2,6 0,0192 3,5 0,00771 8,0 1 
1,85 0,055 2,2 0,032 2, 7 0,0171 4,0 0,0052;1 10,0 1 

При гидравлическом иоказате.1е x=4.5u 

о ,., о 0,77 
о 05' 0,050 о, 78 
о'1о 1 о.1оо о,79 
о:15; o,l50 о,8о 

0,8221 0,980 1,457 1,20 
0,837 0,985 1,523 1,21 
0,852 0,990 1,615 1,22 
0,867 0,9}5 1,771 1,23 

0,192111,49 0,182 1,50 
0,178 1,55 
O,J71 1 1,60 

0,1641' 1,65 
0,158 1,70 
0,15i i: 1,75 
0,14711' ! ,bll 

0,20 0,200 0,81 
0,25 0,2501 0,82 
0,30 0,3001 0,83 

0,883 1,000 00 1,24 
0,900 1,005 0,954 1,25 
0,917 1,010 0,792 1,26 
0,935 1,015 0,703 1,27 0,35 0,3501 0,84 

0,40 0,401 0,85 0,954 1,020 0,6-11 1,28 
0,974 1,025 0,5Э4 1,29 
0,095 1,030 0,555 1,30 
1,017 1,035 0,522 1,31 

о, 142 i 
0,13711 
о, 1331' 
О, 149 ,l 

0,45 0,452 0,86 
0,50 0,5'34 0,87 
0,55 0,556 0,88 

0,60 0,611 0,8911,040 1,040 0,495 1,32 
0,61 0,622 0,90 1,066 1,045 0,470 1,33 
0.Р,2 0,634 0,905 1,080 1,050 0,448 1,34 

о, 125!! 
0,121 li 
о. 11< '1 
0,11о 1, 0,63 ! 0,645 0,910 1,094 1,06 0,411 1,35 

0,64 L,657 0,915 1,10J 1,07 
0,65 0,668 0,920 1,124 1,08 
0,66 0,6РО 0,925 1,1Л 1,09 

0,381 1 1,36 
0,355 1,37 
о ')'{<) 1 38 

О, 110 ~~ 
g: ;g~ 11' 

0,67 0,692 0,930 1,158 1,10 о:З12 1 :39 0.101: 

0,68 
0,6'1 
0,70 
0,71 

0,72 
о, 73 
0,74 
0,75 
0,76 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0.30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 

0,704 0,935 1,177 1,11 
0,716 0,940 1,19711,12 
о, 728 0,945 1,218 1,13 
0,741 О,Р50 1,241 1,14 

0,751 1 0,955 1,2671 1,15 
0,767 0,9GO 1,29511,16 
0,780 0,965 1,327 1,17 
0,7911' 0,970 1,3631) 1,18 
0,8081 0,975 1,405 1,19 

0,294 1,40 
0,279 1,41 
0,265 1,42 
0,252 1,43 

0,240 1,44 
0,229 1,45 
0,218 1,46 
0.209 1,47 
0,200 1,48 

0,09811 2,'1 
0,095 ,1 З,О 

0,09.2\i 3,5 
о,о:ю i 4,0 

'1 
0,087 1 4,5 
o,os5 

1 
;,,о 

0,083 1 6,0 
0,081 ' 8,0 
0,0791110,0 

При гидравлическом иоказ~ те.1е х=5,00 

о о, 77 
0,050 о. 78 
0,100 0,79 
о. 150 0,80 

0,8111 0,980JI,395 1,20 0,15011 1.4~ 
0,825 0,985 1,456 1,21 0,144 il 1,50 
0,839 0,990 1,539 1,22 0,138111,55 
1'(854 0,995 1,680 1,23 0 130 1,60 

' - 1 

0,200 0,81 0,869 1,000 00 1,241 0,1271 1,65 
0,250 0,82 0,885 1,005 0,82.3 1,25 о, 1~2 1 '70 
0,300 0,83 0,901 1,010 0,681 1,25 0,11711,75 
0,350 0,84 O,VI8 1,015 0.602 1,27 0,113

1 

1,&0 

0,401 0,85 0,936 1,020 0,547 1,28 0,10811 1,85 
0,452 0,86 0,954 1,025 0,504 1,29 о, 104 1,90 

0
0,555053 0,87 0,973 1,030 0,469 1,30 0,10011 1,95 

• 0,88 0,994 1,035 0,44U 1,31 0,097 2,00 

0,608 0,89 1,016 1,040 0,415 1 32 о 09411 2 1 
0,619 о,9о 1.0з9 1,045 о,393 1:33 о:ою,1 1 2'о 
0,630 0,905 1,052 1,05 0,374 1 "4 о 08712 ., 
0,641 о,91О 1,065 1,06 о,342 1:Зs o:os4 J 2:~ 

0,652 0,915 1,079 1,07 0,315 1 36 о 031 1
1 2,5 

0,664 о,92О 1,0·~3 1,os ' · · 
g.675 0,925 1,1о3 1,оэ 8:Ш i;~~ g:g~~ 'l, ~:~ 

,687 0,930 1,124 1,10 0,254 1,39 0.074 2,8 

8 .. ~n 0.935 1,141 1,11 0.239 1.40 0,071 1' 2,9 
0,940 1,159 1,12 0,225 1 41 о 069 3,0 

0,622 ' ' 0,945 1,179 1,13 0,212 1,42 0,06713,5 
0,7341 0,950 1,200 1,14 0,201 1,43 О,ОС5, 4,0 

0,746 0,955 1,223 1,15 1 0,191 1,44 0,06.! 14,5 
0,759 0,960 1,248 1,161 0,181 1,45 0.061 5,0 
0,772 о,965 1,277 1,17 0,173 1,46

1 

o,osq l 6,0 
0,785 0,970 1,310 1,18 0,165 1,47 0,057 1§8,0 
0,798 0,975 1,349 1,19 1 0,157 1,48 0,056 110,0 

[Гл. 9 

0,003 
0,002 
0,001 
0,000 

7 
7 
5 
7 
} 0,000. 

0,077 
0,075 
0,066 
0,058 

0,052 
0,047 
0,042 
0,038 

0,034 
0,031 
0,028 
0,026 

0,021Т 
0,0184 
0,0157 
0,0135 

0,0117 
0,0102 
0,0089 
0,0078 

0,0069 
0,0061 
0,00~6 
0,0022 

0,0015 
0,0010 
0,0005. 
0,0002 
O,OOOt 

0,054 
0,053 
0,046 
0,040 

0,035 
0,0309 
0,0274 
0,0244 

0,0218 
0,0195 
0,0175 
0,0158 

0,0130 
0,0108 
0,0090 
0,0076 

0,0064 
0,0055 
0,0047 
0,0041 

0,0035 
0,0031 
0,0016 
0,0010 

0,0006 
0,0004 
0,0002 
0,0001 
0,000()•, 

§ 9-21 ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Выбор того или друго.го i!IОря,дка о1пределениli jcp 
производится по соображениям простоты .вычис"~ений 

в да:нных :кон!<'ретных условиях. Если определ;:~ется .глу

бина lr1 при заданных hz и l 1(или h2 при заданных ht 
и 1), то jcp вычисляется п•ри предполагаемом 'нероятном 
hcp, причем, если окажется, что после опре,'lеления /12 

11, +h2 
среднее 2 не равно принятому ранее hcp, рас-

чет следует повторить. 

Определение фунщий 'cp(1'J) по та·бл. 9-3 надо 1Произ
водить [10 принятому ·расчетном~ гидра·влическому по

казате,1ю русла х, которое берется как ближайшее боль

шее, или ближайшее меньшее '[относителЬ'но полученного 
по формуле (9-19) или 'графику рис. 9-15] из числа тех 
х, дл-я которых в табл. 9-3 даны значения {{J (11). К интер
поляции {{J (11) по ее значениям .при двух смежных ве

личинах гидравлического показателя русла х (т. е. по 

значениям ср(11), взятым из ·д-вух смежных таблиц) сле
дует прибегать лишь в крайних случаях, т. е. при повы

шенной точности расчета. 

При опре.сLелении -'\ЛИНЫ кривой подпора -(или спа
да) следует иметь в виду, что они теоретически равны 

беоконечности, а потому для практического определения 

места выклинивания кривой подпора (или спада) надле
жит зйдзться тu.кой )nелнчиной 6JL=lL--11o, которой 1iOJK

нo практически пренебречь в данном конкретном слу

чае. Опрсделеаие l в тако:..r случае надо производить по 

уравнению (9-20), полагая ht (или hz сообразно \усло

вию задания) равным ht =ho±,!},h (пшос берется для 
кривой подпора при h>.ho и минус для кривой спада 

при h<ho по рис. 9-2). 

ПримеР. Построить кривую водиара для канала ирямоуголь

иого сечения большой ширины (Ь » h) при следующих условиях. 
Уделоный расход q~6.22 м3/сек ·м; уклон, дна i=0,0004; n=0,02 
(рис. 9-16,а). 

В створе (а-а) проектируется иодиориое сооруж.,ние с глу

биной верхнего бьефа Н =6 м. 
Р е ш е н и е. 1. Определяем нормальную глубину h0 , иоль

зуясь формулой Шези и иолагая 

у--о 1 lf6,;----, 
q = h0C0 R0t = lzo n ho r ''•' ; 

тогда 

ho = ( q:.:_)0,6 ==< (6.22-0,02 )0,6_ 
Vi Уо.ооо4 

Логарифмируя, находим lz 0 = 3м. 
2. Определяем расстояние 11 , 12 ••• ot водпориого сооружения 

(створ а-а), где h 2 =Н, до створов, где глуб11ны будут равны соот-

ветственноh/=5,5м; h{1=5м; h[II=4,5м; h{V =4,0 м .. 

Вычисления производим ио формуле 

ho 
1 =; i {'1•-'1·-(1 -/ер) [ер(').)- '1' (')t)]}· 

1 

ho h, 
участков -i '1• '1• 

I 7 500 5,5 2 
5,50 1 
з;о= ,83 

!! 7500 5,0 2 ~=1,67 
3,0 

ш '/' 500 4,5 2 4,5 
w=1,5o 

IV 7500 4,0 2 4,0 
з;о=I,ЗЗ 

v 7 500 3,5 2 3,5 1 
з;о= ,167 

8* 
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Рис. 9-16а. 

Определяем длину 1, первого участка, т. е. расстояние т· 
подпорного сооружения до ближайшего створа 1-1. где глуб-и .. 
на h,=5,5 м. 

Вычисляем последовптельно: 
а) отношение h3/i=3,00/0,0004=7500 м; 
б) относительные глубины 

h, 6 
2 

.II1 5, 5 ~ 
'1• = h;, = 3 = ; ')1 = h;, = 3 = 1,83; 

в) затем определяем ио табл. (9-3) соответствующие sн&· 
чеиня функций <p(r)2) и <р(Т) 1 ), для чего иадо иредварителыю 
определить величину гидравлического показателя рус.п:а .х. 

В даниом CJiyчae для nрямоугольного русла ~большой ширНиы 

la h, иользуясь е_iiлЯ С формулой Манниига· С=~ pl/6 и полагая 
n 

R = h , находим х из соотношения 

Выnолнив nодсчет, иолучи м: х= 10/3=3,33. Примем ближай• 
шее его табличное значение х=3,30 (см, табл. 9-3). Тогда n"' 
таблице 9-3 ири х=3,30 находим: <p(rj 2) =<р(2) =0,092; 

0,120-0,112 
[cp('),J=·cp(l,83)=n,l2 

2 
·3=0,120-0,0048=0,1152; 

г) :·затем вычисJiяем f еР 
е<С2 i 

l =~- 1,10-0,0001 ( 67,50+66,40)• 
ер g - 9,81 2 , = 

= 0,0000445·4480~= O,Hi9. 

Тогда найдем: 

1,=7500 · [2,0-1,83-(I-O,J99) · (0,092-Q,I152)]=! 470 .L 

Дальнейшие расчеты сводим в табJшцу. 

а.С2 . 
. ер' сер lcp=-g-=0,0000445 '!'('),) <p(')t) l, АС 

' 

0,199 66,90 0,092 0.1152 1 4'/'4! 

0,197 66,50 0,092 0,1558 2800 

0,193 65,90 0,092 0,194 {376 

0,189 1)5,25 0,092 0,275 6136 

0,185 ()4,5 0,092 0,430 8300 
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Рис. 9-17. 

По найденным таким образом и указаиным в таблице зна-
I II 

чеииям !,, l2, lз .•... для ряда глубин h 1 =5,5; h 1 =5,0 ... строим 

кривую подпора. 

2. Каналы с горизонтальным дном i=O. 
Расчетное ура:внение имеет вид: 

i,.pl . ~~+1_~f+l 
h,.p = laP.cP (~2- ~1) Х + 1 (9-21) 

где iкр ~критический ук.1он для заданного русла при 

заданно~1 .р?сходе; hкр- критическая глубина; j"p.cp 
a.C2i,.p.f1 

= -как и в уравнении (9-20), средняя вели-
gх 

'Чина для данного участка; ~2 и ~~ соответственно равны 

h2!hкp и ht/hкp для сечвний 2-2 и 1-1 (рис. 9-17); х
гид~равлический показатель русла. 

При jкp.cp:::::l,OO 'урав.нение 1(9-21) имеет более про

стую форму: 

. / t:X+I tX+l 
ld ~ -~1 

h,.p = ~2- ~1 - х + 1 (9-22) 

а для русл 'большой ширины :П·ри .гидравлическо:vr пока

зателе русла Х= 3,0 то же уравtнение при:нет такой вид: 

i,.pl 4 4 
-h- = ~2- ~1 ~ 0,25 (~2- ~1). (9-23) 

кР 

Вычисления no указанным урав.нениям ~10гут про

!Вводиться и без применения таблиц, причем особенно 

просто в CJIJ)'чae ура,внения ,(9-23). Для облегчения вы
числений ,уравнеюiе (9-21) можно записать в такой 

фор:ме: 

i,.pl . 
-г-=lкр.ср(~z-~1) ['i'(~z)-'1'(~ 1 )], (9-24) 

кР 

~x+l 

где 'i' (~) = х+ 1 +С, и тогда следует пользоваться 

табл. 9-4. 
Построение линии свободной поверхности при укло

не i=O по способу Б. Т. Е,ицева. По nредложению 

Б. Т. Емцвва пост,роение линии свободной поверхности 
·(rкак кривой подпора, таа~: и кривой спада) для русл 

с нулевым уклоно.м произво.сLится 'с помощью обще·го 

уравнения, имеющего вид 1(в .записи Б. Т. Емцева): 

~ _hl = '1/t [ т '1/13'7n+2 - 1 J 
кР 2 (2m+ 1) 

[ 
3mm+2 1 

т '1/z -1 • 
'1) 2 2m+ 1 

Это уравнение 

~-[-= т 
h,.p, 4m + 2 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 9 

При составлении указаиного уравнения было обу

словлено, что форма поперечного сечения ,русла отвечает 

условию y=axm, где х и у- коордиfrаты контура по

перечното сечения (рис. 9-117а), а коэффициент «а>> и 

показатель степени «m» соответствующие параметры. 

3 
- ~ 

десь приняты следующие о_бозначения: ~ = сzв, где 

g, Х· С и В- соответственно ускорение свободного паде-
• 1 

ния, смоченвыи периметр, коэффициент Шези с= n RY 

и ширина nоперечного сечения поверху; l- расстояние 

между первым и ·Вторым ,поперечными сечениями потока; 

hкр критическая глубина; т- показатель степени 

в уравнении y=axm, описывающем фор:м,у поперечного 

сечения; 1']1 и 'l]z от,ношение действительной глубины 

потока h в заданном сечении к критической глубине hкр· 

'1 

Рис. 9-1Ja. 

Для прямоугольного русла m=O,O и основное урав
нение примет вид: 

-l_J 4 4 ' 
~ hкР -т ('YJI- '112)- ('YJ, -1)2)-

для параболического рус:1а т= 2 и уравнение при
мет вид: 

--;;_l =-1- (' 5 5) "' 
"'-h 5 ~~-1)2 -(./1-'l)z). 

l "'КР 

·для т,реуголыюго 1Профиля m=ll, и тогда основное 
уравневне прrн1ет вид: 

_1_ (·пб "G) ('1'1 ., ) 6 /] - '12 - . ., - '12 . 

-~ 
Сложнее по.tnучается для трапецеи.'(ально·го профиля. 

В это.м случае В'водится безраз'V!ерный параметр е= 

=moh/b (здесь то- коэффициент от.коса, h и Ь- глу

бина и ширина по дну сечения потока). Для трапецеи

дального профиля расчетной за,висююстыо будет сле

.сLующсе уравнение: 

в2 
-2(е 1 -в 2)] +fт(в 1)-

f (вz), 
Qzmoз - gx 15+24s+10e2 

где Ат = gfi5; ~т= С2В и f (е)= 60 z4 

В укюанных уравнениях пара:v1етры \; и ьт могут 

быть вычислены по глубиню1, средним .между .начальной 

для р асчетно,го !)'Частка и критической. 

tИапользоваиие уравнений Б. Т. Емдева для прямо

у,гольного, параболичес·кого и треугольного профиля не 

треlбует вспомогательных таблиц, 'поэтому пред~ставляют 

собой большой интерес в практическом отношении. 

Пример. Определить дальность отгона прыжка (рис. 9-17б) 
в прямоугольном русле при В » h, начальной глубине h 1=0,25 м, 
конечной глубине h,=0,5 м (перед прыжко.м) и критической глу

бине h"P =0.75 м. Русло бетонированное (n =0,02). 

§ 9-2] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Т а б л u ц а 9-4 

Значения функции <р (0 для русл с горизонтальным дном (i=O) 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

О, 68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
О, 73 
0,74 
О, 75 

0,76 
0,77 
О, 78 
О, 79 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
О, 71 

О, 72 
0,73 
0.14 
U,/5 

0,76 
О, 77 
О, 78 
О, 79 

о 80 
о:ю 
0,82 

1 ~<О 11 ~ \ 'Р(~) 11 ~ 1 с(О 11 1 ~Ю 11 1 <p(t) 

п р и г и д р а в л и ч е с к о :\1 п о к а з а т е л е х=2 • 00 

о 10,80 0,1707 1,12 0,468 11,44 0,995 2,05 
0,0001 0,81 0,1772 1,13 0,481 '1,45 1,016 2,10 
0,0003 о 82 0,1838 1,14 0,493 1 1,46 1,037 2,15 

2,872 
3,087 
3,313 
3,459 0,0011 о:sз 0,1906 1,15 0,507 1,47 1,059 2,20 

0,0027 0,84 0,1976 1,16 0,520 
0,0052 0,85 0,2047 1,17 0,534 
0,0090 0,86 0,2120 1,18 0,548 
0,0143 0,87 0,2195 1,19 0,562 

0,0213 0,88 0,2272 1,20 0,576 
0,0304 0,89 0,2350 1,21 0,591 
0,0417 0,90 0,2430 1,22 0,605 
0,0554 0,91 0,2512 1,23 0,620 

0,0720 0,92 0,2596 1,24 0,635 
0,0756 0,93 0,2681 1,25 0,651 
0,0794 0,94 0,2769 1,26 0,667 
0,0833 0,95 0,2858 1,27 0,683 

0,0874 0,96 
0,0915 0,97 
0,0958 0,98 
0,1003 0,99 

0,1048 1,00 
0,1095 1,01 
0,1113 1,02 
О, 1193 1,03 

0,1244 1,04 
0,1297 1,05 
О, 1351 1,06 
0,1406 1,07 

0,1463 1,08 
0,1522 1,09 
о' 158211 ,] о 
о, 1643 1,11 

1 

0,2949 1,28 
0,3042 1,29 
0,3137 1,30 
0,3234 1,31 

0,699 
0,716 
0,732 
О, 749 

0,3333 
0,3434 
0,3537 
0,3643 

0,375 
0,386 
0,397 
0,408 

0,420 
0,432 
0,444 
0,456 

1,32 
1,33 
1,34 
1,35 

О, 767 
0,784 
0,802 
0,820 

1,36 0,339 
1,37 0,857 
1,38 0,876 
1,39 0,895 

1,40 0,915 
1,41 0,934 
1, 42 О, 954 
1,43 0,975 

1,48 1,081 2,25 3, 797 
4,056 
4,326 
4,608 

1,49 1,103 2,30 
1,50 1,!25 2,35 
1,52 1,170 2,40 

1,54 1,217 2,45 
1,56 1.265 2,50 
1,58 1,315 2,55 
1,60 1,365 2,60 

4,902 
5,208 
5,527 
5,859 

1,62 1,417 2,65 
1,64 1,470 2, 70 
1,66 1,525 2,75 
1,68 1,581 2,80 

6.203 
6,561 
6,932 
'1,317 

1, 70 1,638 
1, 72 1,696 
1,74 1,756 
1,76 1,817 

1 '78 1, 880 
1,80 1,944 
1,82 2,009 
1,84 2,076 

1,86 2,145 
1,88 2,215 
1,90 2,286 
1 '92 2,359 

1,94 2,434 
1,96 2.510 
1,98 2,587 
2,00 2,667 

2,85 7,716 
2, 90 8,130 
2,95 8,557 
3,0 9,000 

3.5 14,19 
4,0 2],33 
4,5 30,38 
5,0 41,67 

6,0 72,0 
7,0 114,3 
8,0 170,7 
9,0 242,0 

10.0 333,3 

П р и г и д р а в л:и ч е-,с I< о м п о к а з а т е л е х=2. 50 

о 10,831 0,148811' 18 0,510 
0,0 0,84 0,1552 1,19 0,525 
0,0001 0,85 0,1618 1,20 0,5!1 
0,0004 0,86 О, 1685 1,21 0,557 

0,0010 0,87 
0,0022 0,88 
0,0042 0,89 
0,0013 0,90 

0,0116 0,91 
0,0175 0,92 
0,0252 0,93 
0,0352 0,94 

0,0478 0,95 
0,0506 0,96 
О, 0506 О 91 
о,О567 о' 98 

0,059'1 0:991 
0,06:42 1,00 
0,0667 1,01 
0,0703 1,02 

0,0740 1,03 
о ,0779 1,04 
0,0820 1,05 
0,0861 1,06' 

0,090511,07 
0,0950 1,08 
0.0996 1,09 
0,1044 1,10 

0,1093 1,11 
0,1144 1,12 
0,1197 1,13 
0,1252 1,14 

0,1309 1,15 
0,1.367 1,16 
0,1426 1,17 

0,1755 1,22 0,573 
0,1826 1,23 0,573 
О, 1900 1,24 0,607 
0,1976 1,25 0,624 

0,2054 1,26 
0,2134 1,27 
0,2216 1 ,28 
0,2301 1,29 

0,2388 1,30 
0,2477 1,31 
0,2568 11,32 
о.2662 'II ,3з 
0,276 1,34 
0,286 ' 1,35 
0,296 1,36 
0,306 1,37 

0,645 
0,660 
0,678 
0,697 

0,716 
0,7.35 
0,775 
0,785 

О, 796 
0,817 
0,К38 
0,860_ 

0,317 1,38 0,882 
O,S28 1,39 0,905 
0,339 1,40 0,928 
0,350 1,41 0,951 

0,362 1,42 0,975 
0,374 11,43 0,999 
0.3~6 1,44 1,024 
0,399 1,45 1,049 

0,412 1,46 1,074 
0,425 ],47 1,100 
0,438 1,48 1,127 
0,452 ],49 1,154 

0,466 1,50 !,181 
0,480 1,52 1,237 
о. 495 1 '54 1 • 295 

1,56 1,355 
1 '58 1,417 
1,60 1,481 
1, 62 1, 546 

1 64 
1:66 
1,68 
1,70 

1,72 
1,74 
1,76 
j '78 

1,80 
1,82 
1 8•1 
1 :s6 
1,88 
1,90 
1,92 
1,94 

1,96 
1,98 
2,00 
2,05 

2,10 
2,15 
2,20 
2,25 

2,30 
2,35 
2,40 
2,45 

2,50 
2,55 
2,60 

1,614 
1,684 
1,756 
1,830 

1,907 
1,936 
2,067 
2,150 

2,603 
2,701 
2,802 
2,906 

3,012 
3,121 
3,232 
3,524 

3,834 
4,164 
4,512 
4,882 

5,272 
5,684 
6,119 
6,577 

7,059 
7,565 
8,097 

2,65 8,655 
2, 70 9,240 
9 75 9,854 :z:so 10,49 

2.Ь5 
2,00 
2,95 
3,0 

3,5 
4,0 
4,5 
5,0 

6,0 
7,0 
8 о 
9:о 

10,0 

11,17 
11,87 
12,60 
13,36 

22,92 
36,57 
55,23 
79,86 

151,2 
259,3 
413,7 
625,0 

903,0 
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Продолжение табл. 9-4 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
о. 70 
О, 71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,76 
0,77 
0,78 
0,79 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,76 
0,17 
0,78 
0,79 

0,80 
0,81 
0,82 
0,83 

\ 'Р<~> 1\ 1 'РШ \\ ~ 1 <р(~) \\ \ ~ю \\ \ ~ш 
П р и г и др а в л и ч е с к о м по к аз а т е л е х=3,00 

о 0,80 
о 0,81 
о 0,82 
0,0001 0,83 

0,0004 0,84 
0,0009 0,85 
0,0020 0,86 
0,0037 0,87 

0,0064 0,88 
0,0102 0,89 
0,0156 0,90 
0,0229 0,91 

О, 0324 О, 92 
0,0346 0,93 
0,0369 0,94 
0,0394 0,95 

0,0419 0,96 
0,0446 0,97 
0,0474 0,98 
0,0504 0,99 

0,0535 1,00 
0,0554 1,01 
0,0500 1,02 
0,0635 1,03 

0,0672 1,04 
0,0710 1,05 
0,0750 1,06 
0,0791 1,07 

0,0834 1,08 
0,0879 1,09 
0,0925 1,10 
0,0974 1,11 

0,1024 1,12 
0,1075 1,13 
0,1130 1,14 
0,1186 1,15 

0,1245 1,16 
0,1305 1,17 
0,1368 1,18 
0,1432 1,19 

о, 1499 1 ,20 
0,1569 1,21 
0,1640 1,22 
0,1714 1,23 

0,1791 1,24 
0,1870 1,25 
0,1952 1,26 
0,2036 1,27 

0,2123 1,28 
0,2213 1,29 
0,2306 1,30 
0,2402 11,31 

0,250 1,32 
о ,260 1 ,33 
0,271 1,34 
0,281 1,35 

0,292 1,36 
0,304 1,37 
0,316 1,38 
0,328 1,39 

0,394 
0,408 
0,422 
0,437 

0,453 
0,469 
0,485 
0,501 

0,518 
0,536 
0,554 
0,572 

0,591 
0,610 
0,630 
0,650 

0,671 
0,692 
0,714 
0,736 

0,759 
0,782 
0,806 
0,830 

0,855 
0,881 
0,907 
0,933 

0,340 1,40 0,960 
0,353 1,41 0,988 
0,366 1,42 1,016 
0,380 1,43 1,045 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 

1,48 
1,49 
1,50 
1,52 

1,54 
1,56 
1,58 
1,60 

1,62 
1,64 
1,66 
1,68 

1,70 
1,72 
1,74 
1,76 

1,78 
1,80 
1,82 
1,84 

1,86 
1,88 
1,90 
1,92 

1,94 
1,96 
1,98 
2,00 

1,075 
1,105 
1,136 
1,167 

1,199 
1,232 
1,266 
1,335 

1,406 
1,480 
1,558 
1, 638 

1,722 
1,80~ 
1,898 
1,992 

2,088 
2,188 
2,292 
2,399 

2,510 
2,624 
2, 743 
2,866 

2,992 
3,123 
3,258 
3,397 

3,542 
3,690 
3,841 
4,000 

ll!tbl~i 2,20 

2,25 
2,30 
2,35 
2,40 

2,45 
2,50 
2,55 
2,60 

2,65 
2,70 

12,75 

1

2,80 

2,85 
2,90 
2,95 
3,0 

3,5 
' 4,0 
l, 4,5 
15,0 

ko 

1

7,0 
8,0 
9,0 

1 10,0 

4,415 
4,862 
5,342 
5,850 

6,407 
6,995 
7,625 
8,294 

9,008 
9,766 

10,57 
11,42 

12,33 
13,29 
14,30 
15,37 

16,49 
17,68 
18,93 
20,25 

37,52 
64,0 

102,5 
156,0 

324,0 
600 

1 024 
1 640 

2 506 

Пр и г и др а в л и чес к о м по к аз а т е л е х=3,25 

о 0,84 0,112211,20 
о 0,85 0,1179 1,21 
о 0,86 0,1239 1,22 
0,0001 0,87 0,1302 1,23 

0,0003 0,88 0,1367 1,24 
0,0007 0,89 о, 1434 1,25 
0,0014 0,90 о, 1504 1,26 
0,0027 0,91 0,1576 1,27 

0,0048 0,92 0,1651 1,28 
0,0079 0,93 0,1729 1,29 
0,0124 0,94 0,1809 1,30 
0,0185 0,95 0,1892 1,31 

0,0258 0,96 0,1973 1,32 
0,0288 0,97 0,2067 1,33 
0,0308 0,98 0,215"1 1.34 
0,0330 0,99 0,2255 1,35 

0,0353 [1.00 0,2353 
0,0387 1,01 0,2455 
0,0402 1,02 0,256 
0,0429 1,03 0,267 

0,0457 
0,0486 
0,0517 
0,0549 

0,0582 
0,0617 
0,0654 
0,0693 

0,0733 
0,0775 
0,0818 
0,0864 

1,04 0,278 
1,05 0,289 
1,06 0,301 
1 '07 0,314 

1,08 0,326 
1,09 0,339 
1,10 0,353 
1 '11 0,367 

1 '12 0,381 
1,13 0,3% 
1,14 0,411 
1,15 0,426 

0,0911 1,16 0,442 
0,0961 1,17 0,458 
0,1012 1,18 0,475 
0,1066 1,19 0,493 

1,36 
1,37 
1 38 
1:39 

1,40 
1,41 
1,42 
1,43 

1,44 
1,15 
1,46 
1,47 

1,48 
1,49 
1,50 
1,52 

1,54 
1,56 
1,58 
1,60 

0,511 
0,529 
0,548 
0,5'37 

0,587 
О,б07 
0,628 
0,640 

0,672 
o,:i94 
o,n7 
О, 741 

0,766 
0,791 
0,816 
0,842 

0,869 
0,897 
0,925 
0,954 

0,983 
1,013 
1,044 
1,076 

1,108 
1,141 
1,175 
1,210 

1,245 
1,281 
1,313 
1,395 

1,474 
1,557 
1,644 
1,734 

1,62 
1,64 
1,66 
1,68 

1, 70 
1,72 
1,74 
1,76 

1 '78 
1,80 
1,82 
1,84 

1,86 
1,88 
1,90 
1,92 

1,94 
1,96 
1,98 
2,00 

2,05 
2,10 
2,15 
2,20 

2,25 
2,30 
2,35 
2,40 

2,45 
2,50 
2,55 
2,60 

2,65 
2,70 
2,75 
2,80 

1,828 2,851 20,17 
1,926 2,90 21,72 
2,028 2,95 23,35 
2,134 3,0 25,08 

2,244 3,5 48,30 
2,358 4,0 85,18 
2,477 4,5 140,5 
2,600 5,0 219,9 

2,728 6,0 477,2 
2,861 7,0 918,9 
2,999 8,0 1 621 
3,141 9,0 2674 

3,288 10,0 4 184 
3,442 
3,600 
3,764 

3,933 
4,109 
4,290 
4,477 

4,972 
5,508 
6,088 
6,720 

7,386 
8,109 
8,885 
9,716 

10,61 
11,56 
12,57 
13,65 

14,80 
16,03 
17,33 
18,71 
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Л роi!олжепие табл. 9-4 

n 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
&,25 
&,30 
Э,35 

g,.!Q 
0.4~ 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

!1,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
о, 75 

0,76 
0,77 
о, 78 
0,79 

:0 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
О, 57 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,713 
0,77 
0,78 
0,79 

/ ~10 jj 1 ~ю \1 / ~~~J 11 1 ~<о 11 1 ~<~J 
Лрв гц,.дравлическом наказателе 

о ~0,80 0,0814 1,121 0,370 1,44 1,147 
О 1 0,81 0,086] 1,13 0,385 1,45 1, 1Ю 
о 0,82 0,09!0 1,14 0,401 1,46 1,210 
о 0,83 0,0961 1,15 0,417 1,47 1,258 

0,0002110,84 0,1014 1,16 0,433 1,48 1,297 
0,0004 0,85 0,1070 1,17 0,450 1,49 1,ЭЗ7 
0,0010 O,F6 0,1127 1,18 0,468 1,50 1,37~ 
о.оо2о o,s7 o.u~s 1,19 0,486 1,52 1,462 

0,0036 0,88 0,1250 1,20 0,505 
O,OOC,I 0,89 0,1315 1,21 0,524 
0,0098 0,90 0,1383 1,22 0,544 
0,0151 0,91 0,1454 1,23 0,564 

0,0223 0,92 
0,0240 0,93 
0,0259 0,94 
0,0278 О, 95 

0,02°8 0,96 
о,оз::о 0,97 
0,0.14:; 0,98 
0,0367 0,99 

O,G92

1 

1,00 
0,0418 1,01 
0,0446' 1,02 
0,0476 1,03 

0,1527 1,24 
0,1603 1,25 
0,16821

1 
1,26 

0,1764 1,27 

0,1849 1,28 
0,1938 1,29 
0,202<\ 1,20 
0,2124 1,31 

0,585 
0,607 
0,629 
0,652 

0,675 
0,699 
О, 724 
0,749 

0,2222 1,32 0,775 
0,2324 1,33 0,802 
0,243 1,:'4 0,829 
0,254 1,35 0,858 

1,54 1,551 
1,56 1,644 
1 .5~ 1. 741 
1,60 1,843 

1,62 1,948 
1 ,64 2,059 
1,66 2,174 
1,68 2,294 

1,70 2,420 
l, 72 2,551 
1,74 2,687 
1, 76 2,829 

l, 78 2,976 
1,80 3,130 
1,82 3,289 
1,84 3,455 

х=3,50 

2,05 5,619 
2,10 6,263 
2,15 6,962 
2,20 7,721 

2,25 8,543 
2,30 9,431 
2,35 10,39 
2,40 ll,42 

2,45 
2,50 
2,55 
2,ЕО 

2,65 
2,70 
2,75 
2,80 

2,85 
2,90 
2,95 
3,0 

12,53 
13,72 
15,00 
16,37 

17,84 
19,40 
21,08 
22,86 

24,75 
26,77 
28,01 
31,18 

3,5 62,39 
4,0 113,8 
4,5 193,3 
5,0 3!0,6 

0,050711,04 
0,0539 !,05 
0,0573 1,06 
0,060911,07 

0,265 1,26 0,887 
0,277 1,37 О, 916 
о ')89 1,38 0,9'17 
о:Зоi 1,39 о, 978 

1,86 ~.627 i 6,0 705,4 
1,8~ 3,806 7,0 1412 
1,"0 3,<>92 8,0 2 574 
1,92 4,185 9,0 4374 

0,0646 1,08 
0,06R5

1 
l,Oq 

0,0726,1,101 
0,0769 1,11 

0,314 
0,327 
0,341 
0,355 

1,40 
1,41 
1,42 

1 1,43 

],010 
1,043 
1,077 
1,111 

1 9414,3R4 1:96 4,591 
1, 98 4,806 
2,00 5,028 

Пр и r· и др а в .п и ч е с к о м п о~к аз з т е л е 

О 10,801 0,0729 1,12 0,361 11,44 J,lGO 
о 0,81 0,0774 1,13 0,376 1,45 1,230 
о 10,82 0,0820 1,14 0,392 1,46 1,270 
о 10,83 0,0869 1,15 0,409 1,47 1,312 

._10,8'1 о о 2 l 4° 1 3" 0,0001 . ,0920 1,16 ,4 6 , ,, , о5 
0,0003 0,85 0,0173 1,17 0,444 1,49 1,399 
0,0007 О,Р6 0,1028 1,18 0,462 1,50 1,445 
0,0014 0,87 0,1087 1,19 0,481 1,52 1,538 

10,0 7 027 

х=3,75 

'12,051 6,370 
2,10 7,143 
2,15' 7,987 
2,20 8,~09 

2,25 [1,912 
2,30 11,00 
2,35 12,18 
2,40 13,47 

0,0027 0,88 0,1147 1,20 о 501 
0,0047 0,89 0,1210 1,21 0,521 
0,0078 о со 0,1276 1,22 0,541 
о.о12з о:~н о.1345 1,2з о,563 

1,54 1,637 2,45 
1,56 1,740 2,50 
1,58 1,849 2,55 
1,60 1,963 2,60 

14,85 
16,35 
17,96 
19,70 

0,011'6 0,92 0,]417 1 1,24 
0,0201 0,9' 0,]491 11,25 
0,0217 0,94 0,]569 1,26 
0,0235 0,95 0,]650 1,27 

0,585 
0,608 
0,631 
0,655 

0,0253 0,96 0,1734 1,28 
0,0272 0,97 0,]~22 1,29 
0,0292 0,98 0,]9]3 1,30 
0,0314 0,99 0,201 1,31 

0,680 
0,706 
0,732 
0,759 

(1,03'7 1,00 0,211 
0,0361 l ,01 0,221 
0,0387 1,02 0,2)1 
0,0414 1,03 0.242 

0,0442 1,04 0,254 
0,0472 1,05 0,265 
0,0504 1,06 0,218 
о,О537 1,07 0.290 

0,0572 1,08 о.зо3 
0,0608 1,09 0,3]7 
о,О647 1,1о о.з;н 
0,0687 l,ll O,з.JG 

1,32 о, 787 
1,33 0,816 
1,34 0,845 
1,?5 0,876 

1,36 0,907 
1,37 0,939 
1,38 0,972 
1,39 1,006 

1,40 1,041 
1,41 1,077 
1,42 1,114 
1,43 1,151 

1,62 2,082 
1,64 2,207 
1,66 2,338 
1,68 2,475 

1,70 2,618 
1,72 2,767 
1,74 2,924 
l, 76 3,087 

1,78 3,257 
1,80 3,434 
1,82 3,619 
1,84 3,812 

1,86 4,013 
1 ,88 4,222 
1,90 4,440 
1,92 4,666 

1,94 4,902 
1,96 5,147 
l 98 5,401 
2:оо 5,665 

2,65 
2,70 
2,75 
2,80 

2,85 
2,90 
2,95 
3,0 

21,56 
23,57 
25,71 
28,01 

30,47 
33,09 
35,89 
38,87 

3,5 80,84 
4,0 152,4 
4,5 266,7 
5,0 440,0 

li,O 1 046 
7,0. 2175 
8,0 4 102 
9,0 7 177 

10,0 ll 840 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 9 

fJ родолжение табл. 9-4 

о 
0,05 
0,10 
0,15 

0,20 
0,25 
0,30 
0,3.5 

0,40 
0,45 
0,50 
0,5,5 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,76 
0,77 
о 78 
о:79 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,60 
0,61 
0,62 
0,63 

0,64 
0,65 
О,бСJ 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 

0,72 
0,73 
0,74 
0,75 

0,76 
0,77 
о 78 
о>9 

0,80 
0,81 
0,82 

/ ~ш 1) 1 ~ю 11 1 ~10 11 1 ~<о 11 1 ~<~J 
При 

о 

гидравлическом наказателе 

о 
о 
о 

0,80 0,015511,12 0,352 
0,81 0,0697 1,13 0,368 
0,82 0,0741 1,14 0,385 
0,83 0,0788 1,15 0,402 

0,0001 0,84 0,0836 1,16 0,420 
0,0002 0,85 0,08~7 1,17 0,438 
0,0005 0,86 0,0941 1,IR 0,457 
0,0011 0,87 0,0997 1,19 0,477 

0,0021 0,88 
о.оо37 o,sq 
0,0063 о, 90 
0,0101 0,91 

0,0156 0,92 
0,0169 0,93 
0,0183 0,94 
0,0198 0,95 

0,1056 1,20 0,498 
0,1117 1,21 0,519 
0,1181 11,22 0,541 
0,1248 1,21 0,563 

0,1318 1,24 0,586 
0,1391 1,25 0,610 
0,1468 1,2; о,бЗо 
0,15-18 1,27 0,661 

0,0215 0,91 0,1631 1,28 0,687 
0,02.12 О, 97 0,1717 1,29 О, 714 
0,0250 0,98 о 1808 1,30 0,743 
0,0270 0,99 о: 1902 1,31 О, 772 

0,029111,00 
0,0313 1,01 
0,0336,1,02 
0,0361 ,1,03 

0,0387 1 1,04 
O,O·i1511,05 
0,044-f 1 !,Об 
0,0!7511,07 

0,0507 1,08 
0,0541 1,09 
0,0577 1,10 
0,061511,11 

0,200 
0,210 
1,221 
0,232 

0,243 
о,2о5 
0,268 
0,281 

0,294 
0,308 
0,322 
0,337 

1,32 0,820 
1,33 0,832 
1,34 0,864 
1,35 0,897 

1,3бl о.~зо 
1,37 0,965 
1,38 1,001 
1,39 1,03~ 

1,40 

1,43 

1 

1::~ 
1,076 
1,115 
1,155 
1,196 

1,44 1,238 
1,45 1,282 
1,46 1,327 
1,47 1,373 

1,48 1,420 
1,49 1,4'39 
1,50 1,519 
1,52 1,623 

l, 54 l, 732 
1,56 1,847 
1,58 1,969 
1,60 2,097 

1,62 2,232 
1,64 2,373 
1,66 2, 521 
1,68 2,677 

l, 70 2,840 
1,72 3,011 
1,74 3,190 
l, 76 3,378 

1,78 3,574 
1,80 3,779 
1 ,82 3. 994 
1,84 4,218 

1,86 
1,88 
1,90 
1,92 

1,9! 

1 

i ·.~~ 1 

1 2,00 1 

4,·152 
4.6~7 
4,952 
5,218 

5,491 
5, {,Q5 

6,086 
6,400 

х=4,00 

2,05 7,241 
2,10 8,168 
2,15 9,188 
2,20 10,31 

2,2'5 11,53 
2,30 12,87 
2,35 14,33 
2,40 15,93 

2,45 17,66 
2,50 19,53 
2,55 21,56 
2,60 23,76 

2,65 26,14 
2, 70 28,70 
2, 75 31,46 
2,80 34,42 

2 85 37,61 
2:90 41 ,02 
2,95 44,68 
3,0 48,60 

105,1 
200,1 
369,0 
625 

1 555 
3 361 
6 554 

11 810 

20 000 

При гидравлиоеском показителе x=·i,50 

0,0000 0,83 0,0652 l 14 0,374 
0,0001 0,84 0,06'17 1:15 0,392 
0,0002 0,85 0,0744 1,16 0,411 
0,0006 0,86 0,0793 1,17 0,431 

0,0012 0,87 0,084-5 1,18 0,452 
о.оо2з o.ss о.оаоо 1,19 0,473 
0,0040 о,с9 .j!.0958 1.20 0,496 
0,0058 0,90 ·0,1018 1,21 0,519 

O,OIOq 0,91 0,1082 1,22 0,518 
0,0!20 0,92 0,1149 1,23 0,568 
0,0!31 0,93 0,1220 1,24 0,594 
0,0143 0,94 0,1294 1,25 0,620 

1,45 1,403 
1,46 1,457 
1,47 1,513 
l ,48 1,571 

2,05 9,425 
2,10 10,76 
2,15 12,25 
2,20 !3,90 

1,49 1,660 2,25 
1,50 1,691 2,30 
1,52 1,819 2,35 
1,51 1,95'! 2,40 

1,56 2,098 2,45 
1,58 2,250 2,50 
1,60 2,412 2,55 
1,62 2,582 2,60 

15,73 
17,75 
19,98 
22,43 

25,12 
28,08 
.')] ,30 
34,83 

0,0156 0,95 0,1371 1,26 0,648 1 l, 64 2, 762 2,65 38,68 
0,0170 0,9i 0,1453 1,27 0,677 11 1,66 2,953 2,70 42,87 
0,0185 0,97 0,1538 1,23 0,707 1,68 3,154 2,75 47,42 
0,0201 0,98 0,1627 1,29 0,738 l,7U 3,3ti6 2,80 52,36 

0,0218 
0,0236 
0,0256 
0,0276 

о ,0298 
0,0322 
0,0317 
о ,0374 

0,91 
1,00 
1,01 

1,021 
1,03 
l 04 
1:05 
1,06 

0,0!02 '11,07 
о ,043211,08 
0,0464 1,09 
0,049711,10 

0,0533 i 1,11 
0,0571 1,12 
0,0610 1,13 

0,1721 1,30 0,770 11,72 3,590 2,85 
0,182 1,31 0,808 1 74 3,825 i 2 90 
0,192 !',32 0,837 . 1:76 4,073 '2' 95 
0,203 1,33 0,873 ! • 78 4,335 3:0 

0,214 
0,22fi 
0,238 
0,250 

0,2.')4 
0,27!1 
0,292 
0,307 

0,323 
0,339 
o,.15G 

1 

1,34 
1,35 
1 3:3 
1:37 

1

1,38 
1,39 
1,40 

1

1,41 

111,42 

1 J:ft 
1. 

0,909 
0,947 
0,986 
1,027 

l,OIO 
1,ll2 
1,157 
1,203 

1,251 
1,300 
1,351 

1,80 4,601 3,5 
1,82 4,898 4,0 
1,84 5,202 4,5 
1,86 5,520 5,0 

1,88 5,885 6,0 
1,90 6,205 7,0 
1,92 6,573 1 8,0 
1,94 6,95) 9,0 

1,96 10,0 

(~ 
11 

7,363 
7,786 
8,228 

57,71 
63,51 
69,77 
76,53 

178,8 
Э72,4 
711,7 

l 371 

3 463 
8 085 

16 850 
32 210 

57 500 

'§ 9-2] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Таблиц•t 9-5 

Зна<tпшя фуюсции ~(С) для русла с обратным у>слоном дна (i<O) 

При гидравлическом покавателе 

110,74 0,637 11,00 0,785 1 1,26 0,900 

х=2,00 

1,60 1,012 
1,65 ],026 
1,70 1,039 
l, 75 ],052 
],80 ],064 

Q 
0,05 
0,10 
0,15 
0,20 

{1,25 
0,30 
0,35 
0,40 
{),45 

0,50 
0,55 
0,60 
0,61 
0,62 

0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
{),(i7 

{) 

0,05 
о 10 
о: 15 
0.20 

0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,50 
0,55 
0,60 
O,til 
0,62 

0,63 
0.64 
0.65 
0,66 
0,6{' 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
о 72 
о:1з 

о 
0,050 
0,099 
0,148 
0,196 

0,24~ 
0,291 
0,336 
0,380 
0,422 

11

0,75 0,643 1,01 0,790 1 1,27 0,904 
о, 76 0,649 1,02 о. 795 1,28 0,908 

10,77 0,656 1,03 0,800 1,29 0,911 
110.78 0,662 1,04 0,805 1,30 0,915 

1

10,79 0,668 1,05 0,810 1,31 0,919 

0,31 0,680 1,07 о 4 1 34 0,930 
0,82 0,686 1,08 ,82 • 0,933 

1,85 
1 90 
l :95 
2,00 
2,10 

1,075 
1,086 
1,097 
1,107 
1,126 

0,463 
0,502 
0,510 
О, 541 
0,554 

1

, o.so о,674 1,06 8·.Ш :J~ 8:~~~ 

1

10,83 0,692 1,09 0,828 1,35 

1 о 84 0,698 1,10 0,833 1,36 o,n37 1 2,20 

1

1 g;~g 8: ;~6 :::~ 8:~~~ J :J~ 8:~i~ ~:~8 
lo,s: о,п5 I.lз o,s46 1,3' о,947 112,5Оо 

1,144 
1,161 
1,176 
1,190 
1,204 

11
0,88 О, 721 1.14 ' 0,851 1,40 0,951 2,6 

1,216 
1,228 
1,239 
1,249 
1,293 

0,562 
0,569 
0,576 
0,5'33 
0.590 

0,597 
0,603 
0,610 
0,617 
0,624 
0,630 

\( 0,89 О, 727 1,15 0,855 1,41 О, 954 2, 70 

1 

0 qo 0 7з? 1,1п o,85J 1,42 д,957 1 2,so 

1
' ,. • '- . 1,43 0,%0 2,90 
0.'1l 0•73S \

1'
17 8·~~~ 1 4•1 О 964 3,00 

11
0,92 о,743 11 I,Is ,., • 

0
.967 J, 5 0,93 0,749 11,1~ 0,872 1,45 • 1 

~~~ о,94 0,7541\1.20 о.876 1,46 о.с.7о 1\И it 0,95 0,759 11,21 0,880 1,47 8·.~;~ i s:o 
1

1,

1

o
0 

•• g
9
_c
7
, о0 •. ~."7,04 

1

11.22 o.ss4 1,:s 1. 0 i 1,231 0,8·8·811,<19 0,980 16, 
1 0,% 0,775 11,24 0.8~2 1,50 0,1183 118,0 
/1 0.~9 О, 780 ,\' 1,25 О,>Зб 1, 55 0,997 10,0 
i! 1 

1,324 
1,351 
1,373 
1,405 
1,447 
1,471 

дравлическом наказателе 

0,662 11,00 0,813 1' 1,26 0,923 
0,6С,8 1,01 0,817 1,27 о. С,27 
0,675 11.02 0,823 1,28 0,930 
0,681 i ,03 0,827 \,29 0,934 
0,688 1,04 0,831 1,30 0,937 

х=2,50 
р и г и 

8.о50 ~~~~~:~~ 
0,100 0,76 
0,150 1 0,77 
0.198 10,78 

l
il 8:~6 

0,81 

1\g:~~ 
0,477.1 0,84 
" 518 о Q" 
о: 55~ 1 о:вr. 
О,56о 1 0,87 
0,574 '1 0,88 

0,531 ~~ O,S9 
о.5.ю 1 1 о,9о 0,596 1 0,91 
O,tiO·! i'l 0,92 
o,бJI 1 о.~3 

0,619 1 0,'14 
0,626 110,95 
0,6315 110,96 
0,640 110,97 
0,643 1 0,98 
0,655 10,99 

0,694 .111],05 0,836 1,31 O,g40 
0,700 1,06 0,841 1\!,32 0,943 
О, 706 1,07 0,846 11,33 0,947 
0,712 11,08 O,S5l 1,34 0,951 
0,718 

1
11,0G 0,856 11,35 0,954 

0,72-! 111,10 0,8'10 1,31i O,Q57 
0,730 ~~1,11 O,i\64 1,37 0,960 
0,7ЗG 11,12 0,868 1,38 0,913 
0,742 , 1,13 0,872 1,3n 0,96'i 
о. 7 48 1111 • 14 о. 871) 1 ,10 о. 969 

0,7bl 11,15 0,880 1' l 0,972 
0,7130 11,16 0,884 1 0,973 
0,766 . 1,17 0,8SH \ 1 о,,178 
0,771 11,1R 0,892 1 0,980 
О, 777 1,19 0,89'' 

1 

; О, 9S:З 
0,782 111,20 0,900 1,46 0,%6 
0,767 '1 1,21 0,904 11,47 0,989 

8: ~~~ !i: j~ ~:§~~ \\i :~~ ~:~~l 
0,803 ;;1,24 0,916 1,50 0,997 
0,809 \11,251 0.91J 1,55 ],010 

1,60 1,022 
1,65 1,033 
1,70 1,044 
1,75 1,054 
1,80 1,064 

1,85 
1,90 
1,95 
2,00 

1 

2,10 

2,20 
2,30 

1 2,40 

1
'12,50 

2.60 

11 2, 70 ( 2,t'O 
2,90 

1 

3,00 

1 

,),50 

1 

4,00 
4,50 

1 

~:~~ 

1 

8,00 
10,00 

1,073 
1,082 
1,090 
],098 
l, 112 

1,125 
1,137 
1,148 
1,157 
1,165 

1,174 
1,181 
1,188 
1,194 
1,218 

1,237 
1,251 
1,260 
1,272 
1,290 
1,298 

11 ри г и др а в л и ч е:с к о м по к аз а т е л е х=3,00 

о 
0,05 
{),10 
0,15 
0,20 

0,050 
0,100 
0,150 
0,199 

i 0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,595 110,78 0,602 0,79 
0,610 0,80 
0,618 о. 81 
0.626 0,82 

0,634 10,83 
0,641 '0,84 
0,649 1 0,8') 
0,657 0,86 
0,664 0,87 

0,707 
0,713 
0,720 
0,727 
0.733 

0,799 1 1,08 
0,804 1,09 
0,809 1,10 
0,815 l,ll 
0,820 1,12 

0,873 
0,877 
0,881 
0,886 
0,891 

0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,50 
0,55 
0,60 
0,61 
0,62 

0,248 
0,297 
0,346 
0,393 
0,440 

0,485 
0,528 
0,571 
0,579 
0,587 

10,68 
10,69 

1

0,70 
0,71 
0,72 

1

0,73 
0,74 
0,75 

\
о. 76 
0,77 

0,672 0,88 
0,679 о 89 

z:~~~ 1 z:~? 
0,700 0,92 

i 

0,740 
о. 746 
0,752 
0,758 
о. 764 

о, 770 
о, 776 
О, 781 
0,787 
о ,793 

0,825 1,13 
0,830 1,14 
0,834 1,15 
0,840 1,16 
0,845 1,17 

0,850 1,18 
0,855 1,19 
0,859 1,20 
0,864 1,21 
0,869 1,22 

0,895 
0,899 
0,903 
0,907 
0,911 

0,915 
0,918 
0,921 
0,925 
0,929 
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Продолжгние табл. 9·5 

1 ~(С) 11 1 ~)t) 11 1 ~(С) 11 1 ~(С) 11 1 ~(t) 
1,23 
1,24 
1,25 
1,26 
1,27 

0,932 
0,935 
0,938 
0,942 
0.945 

1
1,34 
1,35 
1,36 
],37 
1,38 

0,967 
0,970 
0,973 
0,976 
0,979 

1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 

0,997 
1,000 
1,003 
1,005 
1,007 

1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2,00 

1,065 
1,072 
1,079 
1,085 
1,090 

2,70 
2,80 
2,90 
3,00 
3,50 

4,00 
4,50 
5,00 
6,00 
8,00 

1,142 
1,146 
1,150 
1,154 
1,165 

1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 
1,33 

0,948 
0,952 
0,955 
0,958 
0,961 
0,964 

1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 
1,44 

0,981 
0,984 
0,986 
0,989 
0,992 
0,995 

1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 

],009 
],020 
],030 
],039 
],04~ 
1,057 

2,10 
2,20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 

1,100 
1,109 
1,117 
1,124 
1,131 
1,137 10,00 

1,176 
1,183 
1,188 
1,195 
1,201 
1,203 

При 

о о 
0,05 0,050 
0,10 0,100 
о 15 0,150 
o:zo 0.200 

гидравлическо~ П)Казателе 

о,74\ o,69I I,oo 1 o,ssi 1,26 o.g25 
0,751 0,698 1,01 0,856 1.27 0,958 
0,761 0,705 1,02 0,862 1,28 0,961 
0,77 0,712 1,03 0,86~ 1,29 0.964 
0,781 0,720 1,04 0~871 1,30 0,966 

х=3,5О 

1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

1,032 
1,040 
1,047 
l ,053 
1,059 

0,25 1 0,250 
0,30 0,299 
о.зs о,чР, 
0,40 0.~~6 
0,45 0,444 

0,50 
0,55 
0,60 
0,61 
0,62 

0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 

0,490 
n.534 
0,579 
0,588 
0,596 

0,605 
0,613 
0,621 
0,&10 
0,618 

0,646 
0,65'3 
0,661 
0,668 
0,67fi 
0,683 

0.79 0,727 1,05 0,875 1,31 0,969 
0,80 1 о, ти 1,06 0,879 1,32 0,972 
0 81 0,714 1,07 0,884 l,ЯЗ 0.~74 
0:82 i о,748 I,os o.sss I,o-4 ~.·б~6 
0,831 0,755 1,09 0,892 1,35 

0,84 о, 761 
0,85 0,767 
0,86 0,774 
0,87 0,778 
0,88 о, 780 

0,89 0,792 
0,90 1 0,798 
0,91 0,804 
0,92 0,810 
0,93 0,815 

0,94 
0,95 
0,<16 
0,97 
0,9R 1 

0,991 

0,820 
0,826 
0,811 
0,837 
0,842 
0,847 

1,10 0,897 
1,11 0.901 
1,12 0,905 
1,13 0,909 
1,14 0,91З 

1,15 0,917 
1,16 0,921 
1,17 0,925 
1,18 0,928 
1,19 0,931 

1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 
1,25 

0,935 
0,939 
0,941 
0,946 
0,949 
0,952 

1,36 О.%3 
],37 0,986 
l ,38 о. 989 
1,39 о. 991 
1,40 0,993 

1,41 0,995 
1,42 0,998 
1,43 ],001 
1,44 1.003 
\,45 1,005 

1,46 
1,47 
1,48 
1,49 
1,50 
1,55 

!,007 
1,009 
1,010 
1,012 
1,014 
1,023 

1,85 
1,90 
1,95 
2,00 
2,10 

1,065 
1,070 
1,074 
1,078 
1,085 

2,20 1,092 
2.30 1,097 
2,40 1,102 
2,50 1,106 
2,60 l,liO 

2,70 1,113 
2,80 1,116 
2,90 1,119 
~.оо 1,121 
3,50 1,129 

4,00 
4,50 
5,00 
6,00 
8,00 

10,00 

1,134 
1,137 
1,139 
1,142 
l,\44 
1,145 

Л р и г и др а в л и чес к о м по к а за т е л е Х=4,00 

о ! о 

0.05 1 0,050 
0,10 0,100 
0,15 0,150 
0,20 0,200 

0,25 
0,30 
0,25 
0,40 
0,45 

0,50 
0,55 
0,60 
0.61 
0,62 

0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 

0,68 
0,69 
0,70 
0,71 
0,72 
0,73 

0,250 
0,300 
0,349 
0,397 
0,446 

0,49:1 
0,539 
0,585 
0,594 
0,603 

0,612 
0,620 
0,629 
0,638 
0,646 

0,654 
0,662 
0,670 
0,678 
0,686 
0,694 

0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 

0,79 
0,80 
0,81 
0,82 
0,83 

0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 

0,89 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 

0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 

10,99 

0,702 
0.709 
0,717 
0,724 
0,731 

'li 1,00 
1,01 

0.867 
0,872 
0,876 
0,881 
0,887 

0,738 
0,746 
0,753 
0,760 
0.766 

0,773 
0,780 
0,786 
0,792 
0,799 

0,805 
0,811 
0,817 
0,821 
0,829 

0,835 
0,840 
0,846 
0,851 
0,857 
0,861 

11,02 
1,03 
1,04 

1,05 0,891 
1,06 0,8% 
1,07 0,900 
1,08 0,904 
1,09 0,908 

1,10 0,912 
l,ll 0,916 
1,12 0,920 
1,13 0,924 
1,14 0.927 

1,15 0,930 
1,16 0,935 
1,17 0,938 
1,18 0.942 
1,19 0,946 

1,20 0.949 
1,21 0,952 
1,22 0,955 
1,23 0,958 
1,24 0,961· 
1,25 о, 964 

1,26: 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 

1,'11 
1,32 
1,33 
],34 
1,35 

1,:36 
1,37 
],38 
1,39 
1,40 

1,41 
1,42 
1,43 
1,44 
1,45 

1,46 
1,47 
1,48 
1,49 
1,50 
1,55 

0,967 
0,970 
0,973 
0,975 
0,978 

0,981 
0,984 
0,986 
0,989 
0,991 

0,993 
0,995 
0,997 
0,998 
1,000 

1,002 
1,004 
1,006 
1,008 
1,010 

1,012 
1,013 
1,014 
1,015 
1,019 
1,028 

1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 

1,034 
1,040 
1,046 
1,051 
1,056 

1,85 1,060 
1,90 1,064 
1,95 1,067 
2,00 1,070 
2,10 1,075 

2,20 1,079 
2,30 1,083 
2,40 1,086 
2,50 ],089 
2,60 1,091 

2,70 !,093 
2,80 !,095 
3,90 ],097 
3,00 1,098 
3,50 1,102 

4,00 1,105 
4,50 1,107 
5,00 1,109 
6,00 1,110 
8,00 1,110 
10,00 1,110 
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Рис. 9-17б. 

Решение. При В »h х.~В. 
- g 9 R1 

1. Определяем 1;"' -
9
-= --'- =0,0045. 

с~ (47,5)' 
кр 

2 в 0,25 1 0,50 2 
. ычисляе" "~' = 0_75 = З и '1• = 

0
_
75 

4 1 4- 16 
'11 8Т и '12- 8!' 

3. Искомая дальность отгона прыжка 

l = ~кР [~ ("Ji- "/~)- ("JI -'1,)] = 

= 0~0~:5 [ ~ (1- ~)- (}-}) J ~ 166 [-32~ +Н "' 55 м. 
4. ПосТРо~цие н-ривых подпора или спада по основно:\Iу 

·-JРавнению про!;fзводится в том же порядке, как и по другим 
способа~1. а Иl\fенно, задаваясь рRдом значений 11'1, 'l}п 1 , ••• , 11а 
при заданном '112, определяем соответствующие расстояния 1,1, 

/ 2, ••• , ln. 

Тогда по ряду глубин h' 1 ~'1'] 1 1zкp: h",1 ~'1']" 1hкp• ... , hn 
='f)nhн:p и соответствующим расстояниям l1, 12 , ••• , ln строим 
кривую свободной поверхности потока. 

Пр и меч а н и е. Уравнение Б. Т. Е м ц е в а для прямоуголь 
наго русла 

- l 1 4 4 
с -h-- = 4 ("/1- "/2)-("J,-'1,) 

кр 

может быть написано в такой форме: 

- 1 4 4 
с -h-= '1•- 'lj,- 0,25 ("12- '11), 

ъ:Р 

а так как '1'= представляет собой критический ук.1сн С= 

= i
8
p, то уравнение получит следующий вид: 

i"p h~ ="J,-'Ij, 0,25('1j~-'1i), 
т. е. совпадает с уравнение:г..-I Бахметава для русла с нулевым 
уклоном прн гидравлическом наказателе русла, равном х=З,О 
[см. формулу (9-23) ]. 

3. К а н а л с о три ц а т е льны "'I у к л оп о м 
(i <0). В это;.r .с.1учае основное уравнение в рсзvлыате 
интегрирования по способу Бах:vrето,ва принимает вид: 

i' l 
w= 

о 
(9-25) 

где i-уклон ;ша ,(абсолютное его значение, т. е. со 
знаком ,плюс); h' о- глубина равномерного движения 
при задш-IНО}! ,расходе в предположении, что русло 

имеет 'Положитеаьный уклон, численно равный фактиче
скому отрицательному уклону; ~z и ~1 «относительные>> 
глубины соответстве.нно ~2=h2/h'o и '~1=l1 1 /h10 для ко
нечного и яачального сечений данного 'участ,ка длиной l 

, . /аСЧ В) 
(рис. 9-JS); ]ер, как и для i>rO, ,равно(gх ер; 

(jJ (~z) и ер (~1) функции, представляющие собой 

S 
d~ 

1 + ~х +С 
Значения ер(~) приведсны ,р. табл. 9-5. 
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/( 

Рис. 9-18. 

б) СПОСОБ Н. Н. ПАВЛОВСКОГО 

В ка'!естве независИ'>IОЙ пере,rеJЫJОЙ !При интегриро
вании основного дифференциальноГо уравнения .неравно
мерного движения Н. Н. Па,вловским принято отноше
ние %=К/Ко, т. е. относительная расходная хара,ктери
стика, в соот,ветствии с чем уравне,:ше Н. Н. Па в л о в
с К О 'Г О ДЛЯ русл С ПОЛОЖИТСЛЬНЫ:V! УКЛОНЮ! i>O Ю!еег 
,вид: 

ail (1 

где i уклон дна; l- длина данно:-о участка; х2 и х 1 -
соответст1венно рав:ны К2/Ко и Kt!Ko, т. е. представ,тяют 
собой от.носительные расходные характеристики ,для ко
нечного и начального сечений, i!Iричем К2 расходная 
характеристика при глубине h2; К1- 1При глубюrе h1 

и К'о при глубине h'o ра,вно:-лерното движения; П(х2 ) и 
П (xt) «функции 'Павловского» 

Пи= J dx 
;(2l+C; 

Велачипа а приои•лается постоялной и ,равной сред
не:vi'У ее значению в :пределах ,всей ,кривой подпора н;ш 
спада. При уточненных построениях, что практически 
,'V!ожет 1вrеть значение при IПОстроении кри'Вых спада 

в случае "i<iиp и lrиp<h<_ho и при построеюш кривых 
свободнон поверхности на 'ОЫстротоках, величина а при
нимается раrшой const для отдельных участков. 

Числовые значе<:ия фушщии П (х) тождествеано рав
ны значениюr функции ср(11) ·nр и г и д 'Р а 'Б л п ч е
скоы наказателе русла х=2,0. Поэтоi\!у прн 
вычислениях по уравнению Н. Н. Па,вловского (9-26) 
сп е дует :пользоваться табл. 9-3 значеш1й функций ер (11), 
полагая при ,это,:l! соответственно х=2.0. 

Уравнение акад. I-r'. Н. Пав"1овокого является 
столь же общюr, как уравнение ('9-20), и примеыв1о 
для рус"1 любых фор:11 поперечного профиля и для по
строения всех воз,южпых видов свободпой IПОвбрх::ости. 

Пример. Построить кривую подпора для канала прямо~ 
уголь:ноr<? сечения при следующих данных: удельный расход 

q~6,22 м-'jсек · -''; уклон дна i~0,0004: коэффициент шероховато
сти п~О.О2; нормальпая глубина h0~3 м. Б створе а-а подпорное 
сооружение создает глубину H=G,O лt (см. приыер). 

Р е ш е н н е. Для построения кривой подпора 
расстояния от створа а-а до створов, г де глубины 
ветственно равны: h't=5,0 AL; lz" 1=4 ;н и h'" 1=3,5 лt. 

Вычисления производим по формуле Н. Н. п~в.JIОRСКО-
го (9-26) 

l = cd-- {х2 - х1 - (1- j
0
p) ['Р (х2 )- <р (x1 JJ}-

Приводим подробный расчет для 1 участка; для других все· 
расчеты даем в табJiичной форме. 

§ 9-2] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Последовательно вычисляем: 

1. х.~ == ~ И Х1 == !5.!._, 
Ко Ко 

Расходная характеристика Ко при глубине h 0 = 3 м будет равна: 

V - 1 2/3 
Ко = шоСо Ro = hoB n h О = 

= ЗВ o.~2 -3'i•=312B, .мз;";'/;"'; 

аналогично 

где 

Тогда 

s V5 _ · 
К.,= ---В= !ЗОВ, м'fсе"'; 

0,02 

_6V6 -0 
К2 - ~В- 9с0В, м3jcel(. 

990 730 
х2 = 312

=3,17 их1= 312 
2,34. 

2. Далее находим 

3. Определяем icp при В "' z по формуле 
а.с2 i 

. ер 

lep= -g-, 

с =с,+ с •. 
ер 2 ' 

1 Vv5 
с,= п Rlf6 = ~ = 67 ,3; 

Следовательно, 

ifvs 
с.= --u;o2 65,2; 

67,3 + 65,2 
сер = 2 = 66,22. 

1 '10-66,25•-0,0004 
9,81 

о, 197. 

4. По табJТ. 9-3 при 
qф<,) ~QJ(2,34) ~0,457. 

х~2,0 находим QJ(x2) ~qo(3,17) ~0,3'28; 

5. Таким образом, 
1 z, = ~o""',s""3:--.0"..,""oo"'o"'4- {3, 17-2,340- (1-0,197) (0,328 _ 

- 0,457)} = 2 s2и м. 

No 
h,, .м h •• .м !(,fB к.; в 

1 1 

участков 
х, %2 а 

I 5 6 990 1 730 

1 

3,17 

1 

2,34 

1 

0,83 
II 4 б 900 604 3,17 1,61 0,78 

III 3,5 6 900 402 3,17 1,29 О, 74 

No 1 j _aC'il 
1 1 

у част~ с, с. сер <р(х,) . <р(х.) 1, м 
ков 

ер- g 

I 65,2 

1 

67,3 
166,221 

О, 197 0,457 

1 

0,328 

1 

2 820 
!I 63,0 67,3 65,15 0,191 о, 727 0,32~ 5 060 

III 61,5 67,3 64,4 0,186 l ,033 1,328 8 290 

В) УПРОЩЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОСТРОЕНИЯ КРИВЬIХ ПОДПОРА 

В случае необходюлости производст,ва очень быст
рых, хотя бы и <Becь:vra гр1убых построений ·кривых под
пора для русл с 'V!алы'V!и <уклонами i<iнp можно исполь
зовать один пз следующих лриблнжеш·IЫХ способов. 

Первый способ. Кривая подпора прiШИ'V!ается в ви
де гор.изонлшьной прямой АВ (рис. 9-19). 
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Рис. 9-19. 

Длина кривой подпора 

н 
ln=-i-' (9-27) 

1где H=T-,h0 • 

Применение этого способа на 'П,рактике оправдывает
ся при определении в перво:vr приближении :.~еста вык.1и
нива,ния больших водохраш-шпщ с высо,кюr папоро:--r. 

Второй способ. Кривая подпора АВ прlш!шается за 
дугу окружности (рис. 9-20). Длина кривой подпора 

2Н 
lu::::,:; 2l = _i_, (9-28) 

Рис. 9-20. 

Третий способ. Крпвая подпора принимается за r,а
раболу '(,вместо окружности) 'С вершиной 1в точке В 
(у плотины). Выклин,ивание происходит ,в точке А, 
а длина кривой подпора равна: 

2Н 
ln ::::,:;21 =т· (9-29) 

Четвертый способ. 'Кривая подпора принюrается за 
па,раболу. Выклинивание под1пора прини:vrается в створе 
у точки А (р'ИС. 9-20а), т. е. у точки :пересечения гори
зонтальной прямой, проходящей через точку В ('У пло
тины) с дноы -русла. Длина 'Кривой подпора при этом 
равна: 

(9-30) 

Построение проыежуточ,'IЫХ точек вдо"ть кривой АВ 
может быть произведено любьш из,вестны:vr графическИ'.>! 
построение'V! nараболы. 

,Указанные упрощенные С'пособы .могут служить 
лишь для первичной ориентиронки в случае рассмотре

ния естест,венных водое,мов. 

Рис. 9-20а. 
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9-3. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В КАНАЛАХ 
С ПОСТОЯННОЙ Г ЛУБИНОЙ И ПЕРЕМЕННОЙ 

ШИРИНОЙ (СПОСОБ В. Д. ЖУРИНА) 

Полное и заtКо:нченное решение о движении в кана
лах с постоя,нной глубиной дано В. Д. Жури н ы м 
(в 1947 г.). 

или 

где 

Основное уравнение имеет вид: 

db ю 
fJ-ёlS l-iQ2 

db 
[)- dS = l-'fj2, 

а. hC2 

tJ- =- -- [при С~ const: tJ- = 'f (Ь)], 
g х 

(9-31) 

к 
a'fj= Ко. 

Воз~южные фор:vrы канала сведены Б. Д. Журиным 
в табл. 9-6. 

Построение IПЛана канала может быть произведено 
раз"1ичныыи IПутями. Приводим метод «единичных и при
веде•шых величин». 

Для горизонтальных каналов (i=O) 

Расстояние ~1ежщу сечениями с шириной по дну bz 
И Ь1 ОПределяеТСЯ непосредСТ•ВеННО ПО у.равнеНИЮ )1\ури
на (9-32} б~з какого-либо подбора: 

) а '> з-
LI·2=S2_.:._SI= g hC~y n (crz-crJ)п=coпst, (9-32) 

rде Сn= 1/n- коэффициент Шези (,получен из фор
! 

мулы Павловского: C=n:Rv при R=1,0 A-t); 0'2 и 

а1 - функции «относительной ширины» канала по дну: 

G=fШ= s Ф(~)d~+С. 
Числовые з,начения а2 и 0'1 приведены .в табл. 9-7 

для ~ b/h. 
Пор я д о к вычислений. По задаиной постою1-

ной глубине :канала ft и заданным ширинам bz и Ь1 для 
рассматр-иваемых двух сечений находим ~2 = b2/h и ~~ = 

Табли<lа 9-6 
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Т а блиц а 9-7 

Значения к.'2 ф (В) и а для расчета tсаналов с постоянной 
е.ш ' 

глубиной и пrремен.н.ой шириной в зависимости от 
относительной ширины ~ = b/h по методу В. Д. Жирина 

0,5 
1,0 
2,0 
3,0 

4,0 
5,0 
6,0 
7,0 

8,0 
10,0 
15,0 
20,0 

0,5 
1,0 
2,0 
3,0 

4,0 
5,0 
6,0 
7,0 

8,0 
10,0 
15,0 
20,0 

!(~.ш 1 ф (~) 1 

при т =,0,0 

0,029 0,234 
0,230 0,2310 
1,584 0,198 
4,510 0,169 

9,250 0,146 
16,000 0,128 
24,700 0,114 
35,200 0,102 

48,00 0,093 
78,90 0,078 

198,00 0,05б 
352,00 0,044 

при т= 1,5 

1,534 0,192 
2,770 0,177 
6,5!5 0,152 

12,144 0,1.33 

19,671 0,118 
29,095 0,106 
40,4бб 0,096 
53,810 0,088 

69,256 0,081 
105,463 0.069 
232,19 0,052 
407,49 0,041 

" 

0,093 
0,211 
0,426 
0,607 

0,764 
0,900 
1,021 
1,128 

1,226 
1,396 
1,727 
1,975 

111 ?:g 2,0 
3,0 

4,0 
5,0 
6,0 
7,0 

R,O 
10,0 
15,0 
20,0 

0,089 0,5 
0,181 1,0 
0,34б 2,0 
0,488 3,0 

0,614 4,0 
0,723 5,0 
0,824 6.0 
O,U15 7,0 

0,999 8,0 
1,150 10,0 
1,448 1115,0 
1,677 20,0 

К.~.ш 1 ф (?) 1 а 
при т= 1,0 

о, 772 0,230 0,108 
1,683 0,210 0,212 
4,765 0,177 0,412 
9,682 0,151 0,574 

16,476 
25,233 
36,022 
48,698 

6Я,241 
93,552 

221,98 
393,57 

0,132 
0,117 
0,105 
0,095 

0,087 
0,074 
0,054 
0,043 

при т= 2,0 

2,496 0,161 
4,029 0,150 
8,481 0.132 

14,654 0,118 

22,684 0,141 
32,723 0,095 
44,б54 0,087 
58,522 0,080 

74,81 0,075 
111,94 0,065 
241,38 0.049 
419,69 0,040 

0.715 
0,840 
0,9Г0 
1,050 

1,141 
1,301 
1,617 
1,856 

o.rm 
о 1:-)~ 

r .с92 
J,4lб 

0,532 
О,бЗЗ 
0,724 
0,807 

0,884 
1,023 
1,304 
1,52б 

=b1/h. По этим ~2 и ·~ 1 , пользуясь табл. 9-7 для соот
ве1'ствующего коэффициента О1'Коса т, нахо.дю1 значе

ния функций а2 и 0'1 и затем, в">!числяя коэффициент 
Сп =11/n, находим .непос.редс1'венно по уравнению {9-32) 
иокомое расстояние между сечениями. 

Пример. Вода вытекает из-под щита в горизонтальный ло
ток прямоугольного сечения. Построить план лотка, принимая 
течение с постоянной глубиной h=1,0 м. Ширина лотка в на-

Плановое очертание tсанала при неравномерном движении и постоянной глубине 

! Переменные 

1 .Уклон 1 

Знак 

Формула Зена 

1 

дроби 
Фор"а русла Схема в плане !( db 

ь ")=-

1 
dS К. о 

' 
1 

1 А Ь>Ь0 ")>1 (-) Сужается {-·i>O f'-~=1·-')· Ь=Ь0 ')=1 о Постоянно / 1 3!JL 
ds -ь 

в Ь<Ьо ')<1 (+) Расширяется 
в---.----~ 
,А 

---

f'-~=1,0 
---rь 

·1=0 - (+) . -.:...-r--
ds .. 

Равномервое движение 
невозможно ---

i<U f'o~=l+')' 

1 

- (+) . - :--.::::Jdr-ds --.!_ 
1 
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чальнам сечении (сжатом) Ь=5 м, коэффициент шероховатости 
русл~ п=0,02. 

Для построения плана лотка определим по формуле 
В. Д. Журина расстояния 11 и 12 от начального (сжатого) сече
•ния до сечений, где ширина соответственно равна б и 7 At. 

1. По формуле (9-32) получим (подставляя h=1,0 А< и п= 
-0,02): 

1 = _!!:__ h -
1
- 3 /Ji: (а2 - а1 ) = 

g п• V 
1

•
10 1 

(a2 -a1 )=280(a2-cr1 ). 
= 9,81 

2. Пользуясь табл. 9-7, находим значения cr=f((3) при т=О 

N!! 
сечения 

I-I 
!I-II 

II!-III 

3. Тогда 

~ =bfh 

~ bfh = 5 
@=Ь/Ь.=б 
~=7 

11 =280( 1,021-0,9) =33,9 м; 
1,=280( l, 128-0,9) =63,8 "'· 

а= f(~) 
(по таблице 9-7) 

0,900 
1,021 
1,128 

Построени~ плана лотка показано на рис. 9-21. 
Для наклонных каналов ;(i~O) 
Для наклонных каналов о:пределение расстояния L 

меж.щу двумя сечениями производится методо.м оум:vшро

вания по у.равнению (9-33) 
Фm a.Q2 Ф ш 

f:,s =/юР р _ К2 д~= gih4 р _ К2 д~. (9-33) 
е.ш е.ш 

Q2 
где Р = - постоянная величина для данного 

ihs.'4C~ 

о; С2 11"-h •1• (R) К 2 "оеру1'СЯ кана"та; а= g п V ; значения 'i' ~ и е.ш 

по табл. 9-7. 

:В.виду известной трудоемкости приведен.ного реше
ния В. Д. )!\урин предложил л р и б л и ж е н н ы й ·сп о
с о б. Приводим его только для случая прямого уклона. 

При i>O расчетное ура•вне.ние имеет вид: 
lJ-cp (1 + '1)2) (1- 't/1) 

Ll-2 = s2- St = 2k h1 (1- 't/2) (1 + 't/I) , (9-34) 

( о:С2 \ 
где tJ-cp = -h) - среднее значение для двух данных 

\gX ер 
1-'-t +tJ-2 

сечений и может вычисляться или как fJ-cp = 2 

o:Ci 
причем [1- 1 = - h при 

gx~ 

a.Cz 

о: С~ 
Ь 1 и [J-2 = g- h при Ь2 , или же как 

'Х2 

~ер = gx h, где С и х 
Ь2+ЬI. 

вычисляются при Ьср = -2-- ' 

:1)2 и '1] 1 -относительные расходные характеристики, со

ответственно равные 'f/ 2 = К2/Ко и '1] 1= К1/Ко (здесь К2 
И К1 -расходные характерИСТИКИ В1 орОГО И перВОГО Се
чений); k- коэффициент, определяемый по формуле k= 

'YJJ -1)2 
=-ь; -Ь2 • 

Уравнение (9-34) может быть написано и иначе: 

bl-b2 
L 1_2 = s 2 - S1 = tJ-cp 'fj

1
-'fj

2 
[Ф ('f/2)- Ф ('f/1)], (9-34') 

·Где Ф(1] 1 ) и Ф(УJ 2 ) ·берутся по таблицам для <p(1J) при 
гидравлическом наказателе русла х=2 (табл. 9-3) . 

Пример. Определить расстояние между сечениями 1, 11, 111 
быстротока прямоугольного сечения с постояиной глубиной h 

Рис. 9-21. 

при следующих условиях: расход Q=20 м3jсек; уклон 1=0,04; 
глубина h=0,75 .м; ширина Ь 1 =!О м; Ь2=8 м; коэффициент шеро
ховатости п=0,02. 

Реш е н и е. 1. Для расчета по формуле (9-34) вычисляем 
последовательно: 

!(0 = Q_ = 20 
= 100 м'fce~t; 

Yi vo.o4 
= _!:!:__ (-b_h_)2j3 = 10·0, 75 ( 10-0,75 )2/3 = 

!(, п Ь + 2h 0,02 1U + 2-0,75 

= 283 м•! cetc; 
_ R.0,75 ( 8·0,75 )2/3 _ 221 мз' . 

к..-~ 8+2·0,75 - ,ce~t, 

к.. 221 !(, 283 '1• = 7 = iOO =2.21; ')!=к.= 160 = 2,83; 

о 

k = ;: =;: = 2,8;;_2~21 = 0,31; 

ас2 

f'-cp = ~ h = -"---
1 

(-"'-)
1
/
3 

h= 15,75; 
gxcp gxcp п• Хер 

lп (1 + "J•) ( 1-'),) lп 3•21 (-1•83 ) =0,2384. 
(1-'),)~(1 + ")!) (-1,21) (3,83) 

2. Итак, искомое расстояние между I и II сечением будет 
равно: 

L - ...!:._ 'n (1 + "J•) (1- '),) 15,75 О ?384 6 07 ы. 
1 - 2k . (1 '),) (1 + '),) = 2.0,31 ·- = • 

3. Определим теперь L второго участка при Ь, = б At: 

(С ( <D ) 2/3 15 Зf • !( 3 = п Х = 9,2 м cetc, 

!(3 159,5 221 . '1• = К.о =1о0 1,595 и '1• = 100 = 2,21, 

k = 2,21 1,595 =о 3075; 
8-6 

ас2 
ер 1•10 " 45•9' о -5 23 5• 

f'-cp = --h = 9 81-7 5 ' 1 = ' ' 
gxcp • ' 

Jп (! + '1•>< 1-"J•) = 0,4945. 
(1~-'),) (1 + ')t) 

4. Итак, расстояние между сечениями II и III равно: 

L, 2 .~~3~п; о,4945 = 11,4 м. 

9-4. НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В КАНАЛАХ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ С ПЕРЕМЕННОЙ 
ШИРИНОЙ. ДВИЖЕНИЕ РАДИАЛЬНОГО ПОТОКА 

(СПОСОБ О. Ф. ВАСИЛЬЕВА) 

Для частного случая ·не,прпз~Iатического русла (пря
моуrольное сечение) О. Ф. Васильевым предложено сле
дующее .решение 1 , .которое может быть .применено так-

' Исследования проведены в !v\ИСИ в 1954 г. Опубликованы 
в журнале «Доклады АН СССР», 1956, т. !06, N• 5. 



Рис. ~-22. 

же к кольцево:.rу радиа.%ном1у потоку. Оаюв!Ное днффе

ренциальное уравнение неравномерного движения для 

такого русла .\1ОЖет быть :написано в -в-иде: 

. (Q\2 1 (а. _r\ 
± t + -0-) (Гfi53 -gh+(;2) 

dr= 1-Fr 
dh 

(9-35) 

где С коэффициент Шези (шероховатость ·боковых 

стенок не учитывается); yкJJOH дна i берется в радиаJJь
ном !На:правлении по течению, верхний знак относится 

к расходящемуся потоку, нижний -к сходяще.\1уся; 

число Фруда 

Fr = + С~ У r2~з ; 

причем 8- угол между боковыми стенками, рад; r
радиус сечения с глубиной h, отсчитывае:11ый в плане 

от точки пересечения продолжен-ия ·боковых сте.нок 

(рис. 9-22). 
Для интег,рирования уршвнения ,(9-36) с учетом ше

роховатости дна .могут при.\1еняться методы :графиче-

·, __ ского и численного интегрирования обыкно,венных диф
ферен~U;иальных уравнений первого порядка. Без учета 

сил трения о.но ,решает-ся в ·квадратурах. При этоУI для 

i=O получено уравнение · 

1 
r=т V А 

А 

(rlh1)2 + h1 

(9-35') 
h 

радиус в плане того сечения, 

глубина h1 в кото.ром задается; r и h- радиус и глу

бина для любого другого сечения. 
Для i * Q .\10ЖНО IПОЛЬЗОВа ТЬСЯ •у:равнеНИеУI 1 

h=Fir+ 
А А 

= h1 + ir + (rlh1)2. ( 9-35") 

Ка:к показывают расчеты и опыты, пренебреже.ние 

шероховатостыо д!На :[слагае:~1ЫЛ1 rjC2 в урапнении 
(9-35)] при расчете кривых ооада для бlурното пото.ка 

(при отгоне прыжка) не .вызывает сущест.ве.нных по

грешностей (ошибка ~ 5%). 

9-5. ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ПОДПОРА 

В ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛАХ 

Построение кривых подпора для рек может быть 

произведено различными прие~1юш. Во .всех случаях по

ст,роение производится по участ,кам, переходя последова

те.'Тьно от одного к :дру.го.\1у снизу вверх по течению. 

Разбивка реки на участки произ'во,дится по условиям 

одноабраз-ия лотока в пределах .каждого участка. Дли,на 

1 Знаки как в уравиеиии (9-35): верхний знак относится 
к расходящемуся потоку. нижний -к сходящемуся, а уклон диа 

берется в радиальном направлении по течению. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

5 
Nуч. 3 

Рис. 9-23. 

[Гл. 9 

f 

участка при этом .может быть от нескольк-их сотен ~rет

ров и до деся11ков :кило.\1етров. Наиболее надежны~r бу

дет деление по -однообразию уклона свобо;щой поверх

ности (рис. 9-23). :Полезно rкорректировать такое деление 
сопоставлением ИЗ'У!енения вдоль Р'Усла всех иных ги

дравлических элементов (живого сечения, ширины по

верху, гид.равличеокого -радИJуса и т. д.). 
'Успех построения в з,начительной мере зависит от 

полноты гидро:~~етрических данных по реке н, в частно

сти, -от сведений об уклоне, фор:11е русла и хоэффициен

те шероховатости. 

Выбор 'У!етода расчета зависит от полноты исход

ных данных. Во всех -случаях большое значение Н'>!еет 

правильное определение расчет.ного коэффициента ше

роховатости. Наиболее надежный результат при по

строении кривой под1По·ра )Ложно И.\1еть в тo:vr с.1учае, 

если коэффициент шероховатости опреде.1ен непосред

ственны:~~и полевЫ.\1И исследо:вания:~~и дл-я данной реки 
и, таким образом, известен для каждого расчетного уча

ст,ка. На практике это редко .выполнимо и приходится 

пользоваться данными наблюдений на других руслах. 

а) ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ ПОДПОРА ПУТЕМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 

СУММИРОВАНИЯ ПАДЕНИЯ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ !;.Н 

НА ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКАХ 

Падение свободной поверхности для любого участка 

реки, на:пример для первого 'участка (рис. 9-23а), по 
у-раrшению Бернулли будет равно: 

Q
2 

( 1 1 ) Q
2 

11Н1 = 2.-r _2 ___ 2_ + oo2CzR 1" 
б \ 001 002 

(9-36) 

11Н1 = 2 -2--2 \+ 11, 
Q2 ( 1 1 \ Q2 

g 001 002) 
(9-36') 

где w, С, R, К и Q- средние для даннато .учасиzа зна

чения площадки попереч,ного сечения, коэффициента 
в фор~rуле Шези, гидравлического радиуса, расходной 

характеристики и расхода 1 . 

1 В реках (естественных руслах) расход Q по пути обычно 
изменяется. 

3 Пgv. 

Рис. 9-23а. 

§ 9-5] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ПОДПОРА В ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛАХ 

Т а б л и 11; а 9-8 

Построение tсривотi подпора 

N2 створа 1 Н 1 АН 1 ro, 
1 
;:у-;:у 

1 2 
к, 

Определив по уравнению ,(9-36) падение свободной 

поверхности !lH .на данном участке (раочет ведется ме

тодом последовательного приближения), переходим 
к расчету -следующего вышележащего участка ,и т. д. 

Порядок вычислений. Имея подпорную отметку Н1 
(.в перво.м створе), задаемся падение.м свободной по

верхности для перво'j!,О ·участка llH 1, что дает отмет:ку 

горизонта ,во.ды во "'Втором створе Н2=Н1+:!1Н1 (это 
первое приближение). 

Зате:vr по данным для поперечных сечений 1-1 и 2-2 
находи:ч 

W= 

или 

К= 
w1CJ VR," + w2C2 v~ 

2 

и вычисляем правую часть :уравнения ,(9-316). Получюr 
!1Н'1· Если ,11Н'1 окажется равныУI :предварительно за
данному падению !lH 1 , то расчет первого участка на 

этом зака,нчивае:vr, в противном случае повторяе.\1 вы

числе.ния 1при ;ю:во"I значении ,/lH 1. За,кончив расчет пер

вого уча-стка, переходим ко второУ~у, выше.1ежаще,rу 

и т. Д. 

Если w1>(uz, то первое слатае.\1ое правой части 

уравнения (9-36) будет отрицательным и им следует 

прене·бречь. 
iВычисленпя следует проводить в табличной фop:vre 

(см. табл. 9-8), а для целей ускорения процесса ра'счета 

заранее составить для каждого ·створа г-рафики w, С 
и R как f (Н) или, если пользоваться уравнением (9-36'), 
график только д.1я w=ft(H) и .K=f2(H). В этих графи
ках должны -быть приняты одни и те же оп1етки, т. е. 

они ,должны быть лострое,1-IЫ по отношению к одно:vrу 

и TOYI'Y же •горизонту. 
М е т о д В. И. Чар н о .\1 с ,к о г о-Х е с т е д а 

То же построение !Кривой подпора :vюжно произве

сти 'И по способу В. И. Чарню1ского 1. 

Уравнение Бернулли, написанное для сечений 1-1 и 
2-2 в предположении, что ось ох проходит через саыую 

' Ч с р т о у с о в 1\1. д. Специальный курс гидравлш<и 

М.-Л., Госэиер1·оиздат, 1949. 

2 

Рис. 9-24. 
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К,+ К, 1 АН' -2--
Q' r 1 1 ) Q' \ 
2g \. roi - ro~ +К'! Примечанне 

низкую точку сечения 2-2 (·рис. 9-24), имеет .вид: 
a.v2 a.v2 

1 2 . 
il + hl + 2g = h2 + 'ii" + lfl (9-37) 

или 

а + э] = i1l + э2. 
Q2 

Здесь гидравлический уклон if = 002c2R , где ro, СиR 

рассматриваются как средние для данного участка; 

отсюда 

(9-37') 

где Э2 и 3 1 - соответственно «удельные энергии -сече

ния» для сечений 2-2 и 1-1. 
Уравнение ·(9-37') и служит для построения 'кри:вой 

подпора. Очевидно, что для практического при"rенения 

этого уравнения, так же как и .в предьцуще:vr случае, 

полезно заранее ·составить вспо'сюгательные -графики по 
каждо:v1у сечению для величины w=ft(/1); Э=fz(h) и 
К= fз (Н). В дюшо'У! случае .графики удобнее строить 

в функции гл:убины. 
Порядок вычислений для построения •кривой :подпо

ра аналогичен указанному выше. Вычисления также 

надлежит ,проводить в та·блнчной фop:vre. 

б) МЕТОД Н. Н. ПАВЛОВСКОГО 

Препебрегая ·в уравнении (9-36) первым слагае:vrы:11, 

получи.\1 уравнение ,в та,ко:vr виде: 

1 ~ 
flz = Q2 1(2 = Q2t. (9-38) 

Величину I/K2 =F Н. Н. Павло•вский .называет ,.\10-
дулем сопротивления русла !(для участка длиной 1). 
Расходная характеристика К ра-ссматривается .здесь -как 

средняя для ,участка l. • 
:Полагая, что F за.висит толь'Ко от сре-':.не: отметки 

горизонта воды на данном участке :,(рис. 9-2i:I) ·и не за-

* Здесь под «средней» отметкой понимается отметка го.ри

зонта воды nосредине участка при данном :Расходе, напрчмер 

равная z;, как указано на рис. 9-25. 

J_yv. 

2 

о ;: 

Рис. 9-25. 
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крu(}ь;е моuуля 
сопротиiJления 
русла F {z) 
!У 

ш 

п 

F(z) 

(} 

Рис. 9-'2;. 

[ Гл. 1'• 

Рис. 9-26. 

висит от уклона 1, 'v!O}KHO, пользуясь данны:vш гидро"е
трических наблюде:шй, построить д.1я каждого учас11ка 
соответствующую кривую F = CfJ1 (z) ,как функцию сред
ней отметки (рис. 9-25). Если такие кривые изобразить 
на одном и То:\! же че,ртеже (на рис. •9-216 справа), то 
можно очеРrь легко графичеоким путем найти подпорные 
отметки · Ji.n:я каждого створа, а сле,J;овательно, и по
строить всю}кривую подпора. 

Общая схема :построе,ния показана на рис. 9-26. 
Точка А на перБОМ створе задана подпорной (прое,кт
ной) отметкой z (например, отметкой НПУ проектируе
мой плотины). По точке А нахо.1Ю! точку А' на ,графи
ке F=<p(z) (рис. 9-2б справа). Из точки А' проводим 
прямую под .углом а к оси F до встречи с кривой F пер
вого участка в точ•ке С, а из нее под тем же углом а 
в обратном направлении до точки В'. Этим определяет
ся точка В кривой подпора на втором створе. Пост,упая 
так для 'Второго, третьего и т. д. участков, 'Найдем и .всю 
кривую IПодпора. 

Д оп о л н и т е льны е по я с н е н и я: 1. Построе
ние угла а. Отложим по оси F произвольный оnрезок а 
и по принятому для графика масштабу прочитаем зна
чения .модуля сопротивления русла F а ,(рнс. 9-27). Умно
жив F а на половину квадрата расчетного расхода Qp2 , 

Q2 
получим Za= Т F а. Тогда, отклады'вая Za в ,~!асштабе 

оси z н про.водя юrнню от, мы и найдем искомый 
угол а. Таитене этого ,угла, очевидно, равен: 

Q~ Za Za 
т=p;=a:=tga.. 

В та,ком случае отрезок А' В' (рис. 9-216) действи
тельно определяет величину падения свободной поверх
ности на первом участке, так как 

Q2 
llz=Q2F= 2TF=2tga.F=A'B', 

что усматривае'!'СЯ непосредственно из чертежа 

(рис. 9-26). Здесь F отвечает средней отметке z1 nерво
го учас11Ка. 

То же 'И для всех прочих участков. 
2. Построение линии F=<p(z). Если имеются данные 

непосредственных гищрометрических на:блюдений за по
ложением свобод:ной поверхности в реке при различных 
горизонтах, то определяем F как F =i!iz/Q2 для ряда 
отметок z1; zz; zз; ... ; zп в середине каждого участка 
для соответс11вующих расходов Q1, Qz, ... , Qп. Поль
зуясь этими даiШЫМ'И, составляем таблицы значений z 

1 В этом заключается постулат Н. Н. Павловск.,го об иива
риантиости модуля сопротивл:ния русла F. 

и F для каждого участка отделыю, что п служит осно
ванием для nостроения 'кривых F=cp(z). 

Если таких данных гидрометрических наб,lюденийJне 
имеется, то величину F для каждого участка определяем 
для ряда отметок z, вычисляя расходные характеристики 
как средние из расходных характеристик К1 и К 2 верх-

него и нижиего створов данного участка (к -- К,+2 К2) 
и вычисляя затем F=l/K2 • В этом случае построение 
кривой подпора будет менее надежным. 

в) МЕТОД Н. В, МАСТИЦКОГО 

Для построения кривой подпора Н. В. Маспщкий 
принимает что падение горизонта воды ~z на данню1 
учас11ке р~ки nри подпоре до отметки z бу.:rет рав,но 
("При расчетном расходе Qp): 

( 

Q "9 

llz = дzб Q Р ) • • 
б ' 

(9-39) 

где ,дz 5 - 'Падение реки на этом участке в бытовых 
условиях :(без подпорного сооружения), но нри расходе 
Q5, который отвечает отметке подпора z. 

!Порядок построения кривой поднора со,стоит в с.1е
дующем. Сначала.,..строИ'ГСЯ совмещенный •график кри
вых Q = f (Н), пол"ученных на основании гидрометриче
ских да•нных для всех с11воров, которые располагаются 

одна 'Над другой (в одном маоштабе) (рис. 9-28). За-

f.lbг 
!2 -

Рис .. 9-28. 

§ 9-5] ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ПОДПОРА В ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛАХ 

тем, имея зада.нную подпорную отметку Z1 для nерво~о 

створа, находим по графику, что при этой отметrке в бы
товых условиях 1Проходит расход Qы, причем 'Падение 
р·еки на перво~I участке (от створа .N'2 2 до створа N'2 '1) 
составляет дzы •(отрезок АА'). Тогда падение уровня 
на первом участке l\.z1 nри подпоре до отме11ки Z1 (на 
первом створе) и при расходе Qp определится для пер
вого участка по формуле (9-39): 

( 
Qp )2 

дz, = дzб, Qб, 

и, следовательно, подпорная отмет,ка на створе ~2 2 
будет: 

:После расчета 'Первого учжтка переходим к рас

чету 1второго участка, 'Повторяя все указанные действия. 
Для второго участка, следовательно, будем :иметь паде
ние в бытовых усJювиях дZбz ,(отрезок ЕВ'); расход 
в бытовых условиях Qбz; ,падение при под:поре Дz2= 
=,дz52 ( Qp/Q бz) 2 и по;J;порную отмеп{у в створе N2 3, 
равную z 3 =z2 +дz2 • Так продолжаем расчет ~<до выкли
нивания» 'кривой подпора на ,не,котором п-м участке. 

г) МЕТОД Н, М, ЕiЕРНАДСКОГО 

Построение кривых подпора в естественных руслах 

по методу Н. М. Бернадского основано на использова
нии так называемых «опорных кривых» 1 . Пренебретая 
изменением скоростного 1напора, ,как обычно делает,ся 
nри •построении кривых подпора для русла с уклоном 

меньше критического i<iкp, имеем: 

Q2 
дн = юz 

ю 
Q2 =-,-t.н. (9-40) 

Расходная характеристика для данного русла явля

ется функцией только глубины наполнения русла, т. Р.. 
К= f (z), а величина ,падения свободной поверхности 
дН для данного участка длиной l в силу постулата об 
инвариантности K2/l (т. е. ,независимости этого отн?ше
ния от у,клона) зависит толыко от расхода. Таким обра-
зом, 

к• 
Qz = - 1 t.H =ер (z!, дН). 

Следовательно, в данном случае расход Q '(а также 
QZ) оказывается фун!Кцией двух независ~мнх перемен
ных z и ,дН l[или К и iдН, так как К= f(z) ]. 

Рассматривая К [или f (z)] как парамет;:;, можем 
записать 

d(QZ) =<p(z)d(l\.H), 

но .дH=z-z0 , и при заданной zo, т. е. nри zo=const, 

d(дН) =dz, 
вследствие ч,его 

d(Q2) =F(z)dz 
и потому 

Qz= s d(Q2) = ~ F(z)dz+C=Ф(z)+C. (9-41) 

Функция F,(z) = (KZ/l) может быть изображена кри
вой (рис. 9-29). Заш11рихованная площадь dю предста,в
ляет собой величшну d(Q 2). Таким образом, интеграл 

1 См. рис. 9-31. 

1,;)' 

Рис. 9-29. 
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Рис. 9-30. 

(9-41) можно представить так: 
Q'=Q2 2 ro2 

Q2 = ~ d (Q2) = I dro = ro2- ro1 = 
Q'=Qf ro, 

z=z2 

= \ F(Z:)dz=Ф(z2)-Ф(z1 ). 
Z=Z1 
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Ф(i") 

Здесь функция Ф (z1) представляет собой площадь Юt 
(~на рис. 9-29 площадь abcd), а Ф(zz) - юz (пло
щадь efcd). Очевидно, что величина ю=юz-Юt (т. е. Q2 )~ 
при за,данной отметке z1 за,висит от верхнего предела zz, 
т. е. от величины ,дz (или от величины ,!',Н), а с дру
гой стороны, при одной и той же :величине ю вели
чина ,дz (или i!'J.H) зависит от начальной отметки z. 

Таким образом, при заданной отмет.ке z1 и заданной 
величине расхода, или Q 2 , можно найти отмеУку zz или 
дН =z2-z1, т. е. можно найти падение свободной по
верхности на данном учасгке. 

Определить l\.H можно проще, !Путем !Построеаия 
кривой 1 Ф (z} (рис. 9-30), Линия Ф (z) называется 
«опорной ,кривой». Если такая кривая построеliа для 

среднего створа расчетного участка реки, то падение 

свободной поверхности воды на этом участке при любом 
расходе Q легко ,определить при любой отметке z н-а 
среднем СТВ'Оре. Для этого по заданной величине z1 на
ходим на опорной кривой точку 1 и, откладывая вдоль 
оси Ф(z) О'Грезок Q2 , находим на кривой точку 2 
'(рис. 9-30), что и определяет величину 

l\.H=zz-zt *. 
Практически опорные кривые Ф(z) строятся для 

ко:нцевых створов ряда последова'!'ельно расположенных 

вверх по течению расчетных участков реки (рис. 9-31) 
•В единых отме'Гках Z1. Тогда по заданной отметке Zt 
,нижнего створа у подпорного сооружения графически 
определяются отметки ,на всех лежащих выше створах 

(точки 2, 3, 4 и т. д.) так, как указано на рис. 9-31, 
что и позволяет легко построить всю кр:ивую подпора. 

Построение опорных кривых 1производится на ирак

тике следующим образом 2 • Пользуясь гидроме1'рически
ми данными по ряду створов реки, для каждого из них 

выбираем свой ряд 'Наблюденных уровней Zt, Zz, ... ; Zn,. 
свой ряд соответствующих лм расходов Q1, Qz, ... , Qп 
и падений свободной l!lоверхности на участке между 
данными и лежащими выше створами 'дZt, l\.zz, ... , дzп, 
причем уровни выбираем так, чтобы у более высоко рас-

1 Ф(Z)=ro, т. е. равна nлощади, указаиной на рис. 9-29, пр~
чем ro=Q'. 

• Здесь величниа ;;, строго говоря, не является отметкой, 
средиего створа, лежащего выше участка, так как AЯ=Z.-Zi 
оnределяет coбoii падение свободной поверхности на данном рас
четном участке. 

' А г рос к и н И. И., Д м и т р и е в Г. Т., П 11 к а л о в Ф. И .. 
Гидравлика. М.- Л., Госэнергоиздат, 1950. 
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Ф(z)=f./ 

Рис. 9-31. 

положешiого уровня оп1етка свободной поверхности па 
ниж,Iе:>I створе 'была равна отметке свободной поверхно
сти преды:Iущего, по высоте :нпже расположбнно,т уров
ня у верхнего створа Jанного участка, т. е. если отыетка 
свобо;щой поверхности на данно>I створе равна z1, 
а па;rс:ше 11<1 участке равно L'lz1, то очере;rной выбнрае
мый на:-ш расположе1юый выше уровень должен и~rеть 
на да:нншi· створе от:vrет:ку z2=z1+L'lz. 

Б таком•. с1учае по оси z откладываем последова
те.1ьно ряд Az 1 , дz2 , ... , дzn, а по оси Ф (z) = Q2 ряд 
соответствующих значений Qi, Q~, ... , Q;,, начиная от 
пронзво,1ьно выбранной точки А. Эпr:.I определятся ко
ОJЦiшаты опорной rкривой Ф (z) (рис. 9-32). Аналопrчво 
строятся опорные кривые для каж,1ого створа. 

:Z 

.-
!;:j ~ 

""' / Ф(z} 
~ .., 

~ 
". 

"'~ А 
Ф(z)= 

lli al 
Рис. 9-32. 

Пр и~~ е чаи и е. Методы Н. Н. Павловского и Н. М. Бер
надского явпяются наиболее точными, если кривые подпора для 
реки строятся в пределах отметок свободной поверхности не 
выше :\1акси~1альноrо горизонта в бытовых условиях, а кривые 
модуля сопротивления русла (в методике Н. Н. Павловского) и 
опорные крнзые (в методике Н. М. Вернадского) построены по 
данным гидрометрических исследований данной реки. 

д) МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНЫХ РУСЛ 

:!. 3 а~~ е н а д ей с т в и т е ль н о г о рус л а рус
лом призматическим (ос,новной способ). 
Для :каждого участка, ,на которые, ка'К указано .выше, 

раз6ивается все течение реки, вычисляются ~<средние» 

значения гидравлических эле)ле:нтов 'W, В, h и лр., а за
тем ,действителыное русло зюленяется .приз:vтатич,ески:v! 

с полученными 'гидравлическюш элементами, :которое и 
принимается для расчета 1как эrовивалентное действи
тельному. У~"<лон для таtКого русла принимается равным 
свободной поверJСности ,(различный .на разных участках), 
а глубина считается при :этом .равной глубине равно:viер
I!!ОГО движения ho i(рис. 9-313). 

Определение средних ,значений 'ГИдравличесirих эле
ментов русла производится :по формуле 1 

Хяач+ Хкоя 
2 Хер= (9-42) 

1 Ж у р и и В. Д. Гидра~ика, 1925. 

или при на.1ичии промежуточных поперечников по фор
муле 

Хер= n' 
или, точнее, как средневзвешенное по формуле 

x'l' + x"l" + ... + xnfn 
Хер= :El 

Средняя ширина па дшююr участке при 
п.1ана реки :vrожет опреде.1нться по фор;.туле 

Q 
Вср=-1-, 

(9-42') 

(9-42") 

наличии 

где Q и l- площадь .зеркала, из>Iере:шая по п.1ану, и 

длина участка. 
Сре_:tняя 'Глубина, приню1аемая за глубину f1o рав

но:vrерного движения, опре,деляется :по указанны:.r фор
:v(Vлют как средняя из г.1убип по продольнои-у профн.1ю, 
т.' е. как среднее из «наибольших» глубин каж,1~го по
перечника. Воз:vrожно щrределить среднюю глуоину и 
по фор:v1уле 

ООср 
11ер=·-в ' 

ер 

прев:ращая, тaiOI:II образю1, действительное русло в рус
ло прютоугольной формы. 

П D и м е ч а н Ii-re. Следует иметь в виду, что если данные 
полевыХ изысканий н исследований позволяют произвести ука
занную «обработку» русла, то, зная к тому же соответствую
щий расход Q, можно определить и коэффициент шероховато
сти, «осредненный>> для данного участка. Если расчетный коэф
фициент шероховатости будет принят не равным действ:ительно
му. то построение кривой подпора ыожет быть весьма неточны:..с 

Построе-ние 1кривых подпора произ·водится по урав
аrениюi :(9-'20) для tКаждого участка в отдельности. 

2. Д е й с т в и т е л ь н о е р у с л о з а :.r е н я е т с я 
эк в и в а л е н т н ы "11 111 р я :и о у ,г о льны м (:-.1 е т о д 
Т о ль м а н а). В это:УI случае. :приняв по дан!1Ы:УI опре
делений в натуре для естественных условии .коэффи
пиент шероховатости и ширину эквивален'J\ного русла, 
рав:ной средней для да:нного участка Во в условиях под-

11/yv. 3 1/уч. 2 1 

.4 3 2 

Рис. 9-33. 

§ 9-6 J ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 

Рис. 9-34. 

Во 
~----------------

ПoiliJOpныit горизонт 

Рис. 9-35. 

i1opa, зыч;;с.1яе~1 такую глу:бину ho (по рис. 9-34), при 
которой уклон i для расхода Q равен уtКлону на данном 
участке в естественных условиях. Таким образом, h0 

н.аходи:vr по формуле 

Q = Boh0C 0 V"h0 i, (9-43) 

где Q и i заданы, а Во найдвно, как указано ~выше. 
3. Д е й с т в и т е л ь н о е р у с л о з а м е н я е т с я 

эквивалент:ным параболическим (метод 
Т о ль м а н а). В этом -случае :вычисляют'СЯ rкак ширина 
поверху В, таtК и -глубина равномерного движения ho. 
Для указанных вычислений ставит·ся условие, чтобы 
заданный расход Q проходил при уклоне i, еоответст
вующе:.! уклону на участке в естественных условиях, и 

вместе с тем, чтобы при под;поре ширина п,оверху В*, 
определен:ная при равномер:ны·! движении '(:при глуби
не 'ho), увеличивала-сь до «Средней» Во при подщоре 
(рис. 9-35), т. е. при глубине, равной (ho+Y). Определе
ние В и ho производится по формулам 

Q = 2j3BC0 Y2j3h0Yi ~ O,h5

0

5BC0 Yh0i h0 ; }. 

(9-44) 

В=В0 ho+ у• 

~Решение этих уравнений 1, как и :всегда в подобных 
случаях, находится или методом подбора, или графа
аналитически. 

9-6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 

Гидравлический прыжок возникает всякий раз, ~как 
только поток, находясь в бурном состоянии, т. е. имея 
глубину меньше критической h1 <hкр, переходит в спо
койное состоя:ние, т. е. в течение с глубиной h2>hкp 
(,рис. 9-36). 

а) OCHOBHbiE ФОРМУЛЫ 

Глубины h1 до прыжка 'И hz за ним называю'J\СЯ со
пряженными или взаимными. Разность между этими 
глубинами a=h2-h1 называется высотой nрыжка. 
Область с водаворотными движениями над осноgной 
струей в nрыжке (рис. "9-36) ,называется поверхностным 
вальцом. Точка О, от :которой mоверх,но-с"!1ное течение на· 
:правлено в разные сто,роны, называется «раздельной» 
точкой. Длина горизонтальной проекции поверхшо:стного 
вальца называется «длиной прыжка» lи **. 

• Здесь В не равно ширине nоверху в естественных yCJio· 
виях прн расходе Q. 

1 Здесь Во и у известны, искомыми являются В и ho. 
** Ряд исследоватедей определяет длину прыжка иначе (см., 

например: А г р о с к и н И. И., Д м н т р и е в Г. Т., П и к а
д о в Ф. И. Гидравлика.- М.-Л., Госэнерго11здат, 1954). 

9 Справочник n/p К:иселева П. Г. 
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Рис. 9-36. 

Рис. 9-37. 

Основные формы прыжка. Прыжок в чистом виде 
(рис. 9-36) имеет место при относительно большой высо
те прыжка a=h2~h1. По данным ряда исследователей 
моmно считать !Приближенно, что прыжок ~в чистом виде 
(совершенный прыжок) .возникает, если ~глубина за 
прыжком ~больше !Критической примерно :на '30-40%. 
В противном случае возникает так называемый прыжок
'Волна 1(рис. 9-37), не имеющий указанного ,па рис. 9-36 
поверхно-стного вальца. 

Приводимые ниже данные о сопряженных глубинах 
11 Т. Д. :ОТНОСЯТСЯ !К :ЦрЬ!Ж:КУ В ЧИСТОМ ВИде. 

б) ПРЫЖОК В ПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ 

С оп р я ж е н и е г л у б и н ы. 
Общий случай. Для призматических русл произволь

ной формы 'Сопряженные ,глубины определяются оД;на по 
другой по основному уравнению прыжка: 

Q2 ' Q2 
gro1 + Y1ro, = gro

2 
+ Yz002, (9-45) 

где :W1 и Wz- площади живых сечений перед и за прыж
ком; У1 и у2 глубина натружения центра тяжести пло
щадей "(])1 и w2 (рис. 9-38). 

Выражение (g~ + yro) представляет собой функ
цию глубины и по предложению В. Д. Журина именуется 
прыжкавой фукнцией П (h)*. В соответствии с (9-45) 

П:(hi) =Щh2). (9-45') 

При ~зада:нном расходе и осдной из ,соп·ряженных 
глубин '(например, :/r1) величина прыжкавой функции 
легко вычИсляется и является ·В данной задаче изнест-

• Ж у р и н В. Д. Гидравлика, 1925. 

h 

Рис, 9-38. Рис. 9-39. 
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ной. Определение второй ·Сопряженной глу:бины произ
водится по уравнению 

Q2 -· + У2Ю2 = П (ht)· (9-45") 
gю2 

Решение обычно производится подбором .или по
строением графика фун'К'ции П(·h) при данном Q 
(рис. 9-39). 

Пр и меч а н н е. I(ак nоказывает анализ уравнения (9-~5), 
nрыжковая функция имеет минимум nри глубине h""hкp· Следо
вательно, если nринять h1 ""hкp• то h,""hкp• т. е. сопряженные 

глубины будут равны между собой. 
Каналы прямоугольной формы. В этом случае со

пряженные глубины оп,ределяются по формулам 

(9-46) 

(9-46') 

Для прыжков с 'большой высотой можно приближенно 
определить 

(9-47) 

Для очень быстрых определений при hкр >4h1 ~глу
бину за пры:ж:ком можно определять еще проще: 

h2 = 1 • 40hкр n ; (9-48) 

ошибка при этом соста,вляет около 6%. 
Если в формулу '(9-46) ввести отношение ~1=h1/hкp 

и ~2 =h2/hкp, то l!lолучим зависимость 

,(9-49) 

что лозваляет составить удобный :J:ЛЯ расчета график 
(рис. 9-40). 

N hz . ~г= hкр 
4 
гJ !-- ~z=IЛt) 
1----rv 

3 

~г=2.l 

2 

1--

1 
1 

1 ' 

1\ 
1--1--

1 

., 
1 1'\ 
1 i' 

1 

1 1 1 

1 1 

1 1 
1 1 1 

1 

1 
.1 

1 

1 
1 

! 
.i ,..,. 1 

1 !"'- 1 'h1 

""' 
~1=h 

1 
-.,....::.!(} 

1 
0,1 0,2 (l,.J 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 o,g 1,0 

Рис. 9-40. График для оnределения соnряженных глубин в пря
моугольном канале. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ ! Гл. 'i' 

Пример. Пусть заданы критичесжая глубина hир=0,8 -" и 

глубина перед прыжком h,=0,2 м. Определить глубину за прыж
ком, т. f'. глубину h2, сопряженную с глубиной h,. 

Р е ш е н и е. 1. Вычисляем отношение 

h, 0,2 
~~= h = 08 = 0,25. 

кР ' 

2. Далее по графику рис. 9-40 для Gt=0,25 находим значе
ние G,=2,7. Тогда искомая глубина h, находится по формуле 

hz=G2hнp=2,7 • 0,8=2,16 М. 

3. По формуле (9-48) получим: 

1/hкР VO,S 
h 2 = 1,40hкР r h, = 1,40·0,8 0,2 = 2,16 м. 

Каналы трапецеидальной формы. Сопряженные тлу
'бины в этом случае определяются по основному урав
нению iПрЫЖКа ,(9-415), а ИMeiHiHO 

Q2 Q2 
gю1 + У1ю, = gю2 + У2Юz. 

Для приближен:ных определений .в условиях, когда 
h2>бhнр, сопряженные ,глубины можно вычислять []О 
фармулам Р ах м а н о в а 

(9-50) 

(9-51) 

Н иных .случаях усдоооо пользоваться 'графиком Рах
манова, который приведен на рис. 9-4'1 r(в неС'К'олько со
кращенной и измененной форме). На ['рафике в логариф
мичеокой сет,ке проведены линии функции mhиpfb. Каж
дая пара точек этих линий, расположенная на одной 
вертикальной прямой, принадлежит соответствующим 
сопряженным глубинам .и выражается ·В функции ~= 
=h/hнp. Крайняя левая линия (при mhиpfb=O) может 
быть использована для прямоуголыного русла очень 
большой ширины. 

Таким ,образа:~~, зная для расчетного канала шири
:ну по дну Ь, коэффициент откоса т, критическую тлуби
ну hир и O:J::Hy из сопряженных глубин, наi!Iример h1, 
:>южно найти вторую сопряженную глубину h2 , вычис
.1ив с,начала величину mhиpfib, а затем, определив ~~ = 
=ht!hи.p и полЬ'ЗУfСЬ на 'графике линией с найденным 
значением mh><pfb, rнайти по это:~~у 'графику ~z=hz/hиp· 
Глубина hz, сопряженная с глубиной h1, .бу;J:ет найдена 
вычислением по форм'уле 

flz=~zhиp. 

:Практическое использование графика наказано на 
числово:vr примере, приведен;юм на рие. 9-41. 

'длина прыжка 
Длина нрыж,ка :11ожет быть определена лишь весьма 

приближенно. Длина лрыжка по опытным даюшм 
равна: 

(.fl-52) 

Н. Н. П а в л о 'в с к и й О1Пределяет длину прmжна 
по формуле 

lu=2,5(!,9h2-hl). (9-53) 

Формула В. И. Ар а в и н а 

1
- (hкр )4,35 1 (hz- h1 )a hi 

lп= 
1

0,18 71;" +25J (9-54) 

Формула В. А. Ша у м я w а 

( 
hl )

2 

lu=3,6(h2 -h1) i+fi;" • (9-55} 

§ 9-6] ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 

) --:---; 
4,0 -'--

JД.l:±==±±±O:=':c-±~"= 
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1

' zдг=f=:Н::1iiiii1Ш~~ggegвg 111 ~v""s,o 
~~~~~~~c~~~~}L~4?~~+-+-~~ 

;1.-f-7'f':?f7!<~g"..j"..",i--+++-Н-+-J Лpuмep:J/rшuh,;pll,!.Aиb=Z,lfAt;m=Juh1=1l,fll"и.!f{!tlmu h2 =' 
" ' mh,p,.З·O,B ,0 " • hr !J.f/j flZli ~ ,,_;, 

.J,L--J,L-J,L.J,L,!Ч-t---+--+-4-+-!--li7Mc'.':'Jtf0 - Z,/J =,, . uiJXUUi!Mё;1 =7iк; OJf , Olui!ПOг(J{!фlft<!JI;z=Z:lи_; 

С лe!Jofl[!meльнo,hz = ~zhfffZ, 75. fl,fl =Z,Z.м 

0,501········· 0/lo 

ОJО~нн~~++~~~~~~~~~~~~~~нч~~ 

Рис. 9-41. График для опреде.чения сопряженных глубин в трапецеидальном канале. 

Nl. Д. Черт о у с о в предложил формулу 

[-. ;--;-т;;-) з J 0,81 
ln = 1 О, 3h1 v ~ h: - 1 ' (9-56) 

Для упрощения вычислений по формуле :(9-,56) 
j\>1. Д. Чертаусов составил график (рис. 9-4!2), на rкото
ром в коор~инатах lпih1 и 'А дана 'Зависимость 

lп 
h = f (Л), (9-56') 

1 

где 

8 f(hкp )з Л= v Тz; • 

Пра:ктическое прюленение графика не требует 
нвний. Формула М. Д. Черт о у с о в а может 
представлена в виде 

lп=10,3h1 ('v'Fr 1 -1)0• 81 f(Fr 1)hl> 

где число Фруда Fr1 определяется по формуле 

Fr 1 

a.vi 

9* 

пояс

быть 

(9-57) 

(9-58) 

Для облегчения вычислений по формуле (9-57) ,,~можно 
пользоваться табл. 9-9, в которой приводятся значения 

f (Fr) = 10,3 [VFr 1 - 1]o,st в зависимости от величины 
числа Фруда Fr 1 • 

Одной из пощнейших формул нвляется формула 
О. М. А й в а з я н а 

(9-59) 

Рис. 9-42. График для оnределения длины прыжка по ф@рму.ле 
М. Д, Черт<iусова /

811
=10,3/z1(J\,-I)0,81. 
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ТабАица 9-9 

Значения функции f (Fr1), равной f = 10,3 (VFr1-1)
0

•
81 

Fr, 1 f(Fr1 ) \1 Fr, 1 f(Fr1) \1 Fr, 1 f(Fг,) li Fr, 1 f(Fг,) 
3,00 8,00 

1 

5,75 13,51 /1 14,0 23,3 44,0 4!,8 

3,10 8.25 6,00 13,92 15,0 24,2 46,0 42,7 

3,20 8,50 6.25 14,31 16,0 25,1 48,0 43.5 

з.зо 8.74 6.50 14.69 17,0 25,9 50,0 44,4 

3,40 8,98 6,75 15,06 18.0 26,6 52,0 45,2 

3,50 9,21 7,00 15.42 19.0 27,5 54,0 46,0 

3,60 9,43 7,25 15,78 20,0 28,2 56,0 46,8 

3,70 9,66 7,50 16,12 22,0 29,7 58,0 47,6 

3,80 9,88 7.75 lli ,46 24,0 31,0 60,0 48,4 

3,90 !0,09 8,00 16,79 26,0 32,3 65,0 50,2 

4,00 10,30 8,50 17.43 28,0 33,5 70,0 51,9 

4,20 10.71 9,00 18,06 30,0 34,7 75,0 53,6 

4,40 Il.10 9,50 18.65 32.0 35,8 80,0 55,2 

4,60 11,50 10,00 19,23 34,0 36,9 85,0 56,7 

4,80 11,87 10,50 19,80 36,0 37,9 90,0 58,2 

5,00 12,23 11,00 20,3 38,0 38,9 95,0 59,7 

5,25 12,66 12,00 21,4 40,0 39,9 100,0 61,1 

5,50 13,10 13,00 22,4 42,0 40,9 

аз 
где hw = 4h,h

2 
-величина потерянного напора в прыжке; 

k = f (Fr 
1

) - коэффiЩиент, зависящий от числа Фруда; 

!О+ VFr, 
k=8 F · r, 

Формула О. М. Айвазяна []О.ТJучена в итоге общир·· 
ных исследований и теоретичеаки обоснована. Результат 
~одсчетов по формуле Айвазяна практически совпадает 
с расчетами по формуле Чертоусова в условиях больщах 
чисел Фруда. 

Несмо'I'ря на известную равноценность указанных 
формул, наиболее надежными, по-·видимому, следует при
знать формулы М. Д. Чертоусова и О. М. Айвазя1на. 

Пример. Дано и=15 жfсек; h 1=0,5 м. Определить длнну 
прыжка по формуле Чертоусова. 

Реш е н и е. 1. Вычисляем число Фруда: 

2 
e>VJ 1,10·15 

Fr, = gh
1 

= 9,81·0,5 = 50•5· 

2. По числу Фруда находим в табл. 9-9 значение 

3. Тогда длина прыжка будет равна: 

lп=h,f(Fг,)=0,5 · 44,6=22,3 Jd. 

4. По формуле (9-46) получим: 

h, rv--- ] 0,5 rv-- ] h, =Т 1 + 8 Fr, -1 = -
2
- 1 + 50,5-1 = 4,8 .м. 

15. Тогда nотерянный наnор в прыжке будет равен: 

h = (h.-h,)• = (4,8-0,5) 8 = 8,35 м. 
tD 4h,h. 4·4,8·0,5 

6. Коэффициент .k• находим по формул~ 

k = 8 10 + VFr;: = 8 10 + VSO,б 
Fr

1 
50,5 = 2•

72
· 

7. Следовательно, длина прыжка по формуле О. М. Айвазя
н& бу.в;ет равна: 

Выше по формуле Чертоусова было получено lп=22,3 .11. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Потери энергии в прыжке 
Величина потерянного ншпора в nрыжке 

ется по формуле 

( 

v2\ ( v2\ 

hw h1 + 2~ ) -\ h2 + 2; ) • 

[Гл. 9 

определя-

(9-60) 

где h1 и h2 - сопряженные глубины; v 1 и v 2 - средние 
скорости в сечениях до и :за nрыж,ком соотве1'СТ•венно 

глубинам ht и hz. 
Для прямоугольного русла эта формула иреобра-

зуется в формулу 

(9-61) 

или 

(9-62) 

где а= (h2 - h,) - высота прыжка. 
П р и меч а н и е. Потери энергии в прыжке, определенные 

по формуле (9-60), оказываются меньше тех, которые исчисляют
ся по формуле потерь напора на внезапное расширение: 

/! = (v,-v,)• 
.. 2g 

(9-63) 

Таким образом, определять потери энергии в прыжке по 
этой последней формуле будет ошибочпыы. 

В процентнам отношении величина потерь энергии в прыжке 
относительно начальной энергии в сечении перед прыжком по 
исследованиям А. Н. Ах у т и и а достигает примерно 50-60% н 
даже более. 

9-7. СМЕНА УКЛОНА 

а) 1П р и о д н о .к р а т н ой ·с м е н е у к л о н а в за
висимости vт соот,ношения уклона <i и iир возможны 
·четыре случая сонряжения свободной поверхности пото
IКа 1двух участков с различным уклоном, указанные :на 
рис. Я-43. Схемы свободной поверхности, изображенные 
на рис. 9-43, я•вляются о·сновными. 

П р и меч а и и е. Здесь .JI далее иа чертежах н в тексте 
приняты следующие обозначения: hx 11 - критическая глубина; 
h

0
- «нормальная)) глубина, т. е. глубина раrзномерного движе~ 

иня; h0~ h
02

, •.. , h
0

n -·«нормальная» глубина (соответственно 
индексу внизу) в ~;чениях 1-1; 2-2 и т. д. или на уч@стках пер
вом, втором и т. д: данного канала; 110, l>g 1 ... и "itf. 11~ ... 

(т. е. с индексом «с» наверху)- глубина. «сопряженная 
с глубиной, указанной индексом внизу; 11• i2, ... , in; iир
уклоны дна соответственно для первого, второго и т. д. уча
стков канала и критический уклон. 

В первых трех случаях •(рис. 9-43) сопряжение сво
бодной 'ПОверхности ве,рхнего участка .со свободной по
верхностью нижнего учасТ'ка жтяется беспрыжковым, 
так как .глубины воды верхнего и нижнего участков 'ка
нала hot и hoz одновременно или больше или меньще 
hир; в третьем случае глубина верхнего участ,ка l1o1> 
>hир, а глубина иижнего учапка hoz<fLиp. Прыжок 
образуется только :при лереходе от -глуби-н h1 <hир 
•К 1глубинам ,h2 >hиp. В четвертом ·случае (рис. 9-43) со
:п·ряжение происходит с образованием прыжка, приче:.1 
в-озможны три 1различные формы этого соп.ряжения: 
'Прыжок отогнан, прыжок в критичесжом положении и 

прыжок надвинут. 

Прыжок будет находиться в -критическо.w. поло
жении, т. е. он образуется непосредственно:в сечении АВ 
(рис. 9-43), ес.1и глубина h01*, сопряженная с глубиной 

* Глубина 11
01 

называется .раздельной глубиной• см. § 9·9 .Со

пряжение бьефов•. 
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§ 9-71 СМЕНА УКЛОНА 

Cлy'laii2 

i1 <iкр <~ 
iг->lкр 

.Fлyчait З' Случай 4 

f'ИС. 9-43. 
1- прыжок в критическом положении: II- прыжок отогнан; 111 прыжок 

надвинут. 

h
01 

в конце первого участка равна нормальной глубине 
второго участка, т. е. если h01 = hoz· 

Прыжок б у дет отогнан, если h01 >h02 , и прыжок 

будет надвинут, если h01 < hoz· 
Для прямоугольного призматического русла сопряжен-

ная глубина h01 вычисляется но формуле 

с ho, [-. ~--(ь-;,;\• ] 
hol = 2 V 1 + 8 ho, ) - 1 ' 

(9-64) 

а для нризматических русл иного поперечного профи
ля-по общей формуле прыжкавой функции '[форму
ла (9-45)] 

В случае отгона прыжка расстояние l от сечения 
АВ до сечения CD (рис. 9-43) называется д а л ь н о
с т ь ю о т г о .н а пр ы ж к а. Величина дальности отгона 
определяется при помощи уравнений (9-20)-!(9-'26) по 
г.1убинам в -сече.нии АВ и в сечении CD. При этом -глу
бина в сечении АВ :принимается равной нормальной тлу
бине (т. е. глубине равно~1ерного движения) первого 
участка (где it>iиp), а глубина в сечении CD вычис· 
ляется ,как ·глубина, сопряженная с нормальной :глуби
ной второго участка (где iz<iиp). 

Пример. Определить характер сопряжения свободной по
верхности в канале nрнзматической формы пря,юугольного се
чения для схемы, указанной и а рис. 9-43а. Дано: h01 =0,2 м; 

!1 02=1.2 At и h"P=0,6 "'· 
Реш е н и е. 1. Определяем глубину, сопряженную с глуби

ной равномерного движения иа верхнем участке канала (до ство
ра, где происходит изменение укдоиа): 

hOI ~ ~01 
[ { 1;+ вСhко~ )"- ll = 

= 0;
2 

[ v 1 + 8 (~:~ )'- 1] = 1,37 м. 

2. Сопоставляем эту глубину h 01 =1,37 ме·глубиной;J, 02=1,2м: 

на нижи ем участке. Так как i'З данном случае оказывается, что 

hg
1 

> h 0, (1,37 м> 1,2 м), 

то, следовательно, сопряжение будет происходить с отгоном 
прыжка по схеме (рис. 9-43б). 

3. Дальность отгона прыжка, т. е. расстояние l от разд~ль• 
ного стзора до прыжка (рис. 9-43б) при положительном уклоне 
русла нижнего бьефа, находим по формуле 

1 ho. { . =т "),-'1),-(1-J)(cp('l),)-cp('I),)J}. 

ГДе ТJ,=h,fho (в даННОМ CJiyчae h,/ho=h01/h02=0,2jl,2); Т),,..hz/ho. 
В данном случае глубина h, (глубина nеред nрыжко\!), со

пряженная с глубиной h02 , определяется по формуле 

Дальнейшие вычисления не требуют nояснений. 

·б) rП р и повтор н ой с м е н е у к л о н а число 

возможных вариаций формы свободной поверхности во::~
раст9,ет. Приводим главнейшие .схемы. 

§ 
" -<::"" 

Рис. 9-43б. 
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в' 

Рис. 9-44. 

'!. Канал на вceJft протяжении имеет уклон меньше 

11;ритического i<iнp (рис. 9-44). В етом случае сопря
жооие онободной поверхности :v~ежду участtками всегда 
происходит без ,прыжка. На последнем участке l(нююнем 
по течению) устанавливается равномерное движение, на 
лежащем ~выше (в завиенмости от соотношений уклонов 
н длины участков) кривые подпора и спада. Напри
мер, ~при условии, что iz<it <iз (рис. 9-44), на втором 
участке будет иметь место только кривая спада, при 

этом в з<;~висимости от длины l глубина hA в в створе 
АВ может быть hAв~hot. 

,у,с.ЛовИе hA в ~hot определяет характер течения на 
первом участке (верхнем по течению), где могут быть 
*РИВая подпора, кривая спада или может установиться 

равномерное движение. Эта схема сохраняется и в том 
случае, если на втором уча,стке у1клон ,бу,дет iz~O. 

2. Канал с уклонами меньше критического l(i<iнp) 
оканчивается быстротокОJft или перепадом (рис 9-45). 
В этом случае общая схема течения на IIItlp'вoм и вто
ром участках сохраняется с той разницей, что в сече
нии CD устанавливается юритиче,ская тлу,бина. 

Если ниже створа CD расположен ~быстроток, то на 
нем будет !!:11еть :~~есто кривая спада. 

3. Канал с начальным уклоном больше критического 
i>iнp на нижележащем участке имеет уклон меньше 
критического (i<iнp) (рис. 9-46). Сопряжение 'Свободной 
повер:х'ности сопровождается образованием прыжка, ко
торый в 'зависимости от длины l среднего участка и ео
отношеиий меж;Lу ~i2 и iз может ,распола:гаться различно, 

как }'1Казано на рис. 9-46. Прыжок может перейти со 
~второго участка на третий ~(нижший) только в том слу
'!ае, если «критическая длина» ~больше длины второго 
учаетка. При этом критическая длина lнр определяется 
по форму лам (9-20), (9-~21) в прещположении, что ht = 
=hot И hz=hкp· 

П р и м е ч а н н е, Критическая длина представляет собой 
расстояние от данного сечения с глубиной IL до сечения с глу
биной hир и для кривых подпора зоны С (см. § 9-1 и рнс. 9-2) 
при уилонах l<iнp илн i~ О является наибольшей воз;-.южной. 

4. Канал с уклонажи больше критического ('i>iиp) 
имеет промежуточную вставку с уклоно.м i<iиp (или 
i~O) !(рис. 9-47). Сопряжение может происходить как 
е образованием прыжка, та1к и без прыжка. В пер~вом 
случае прыжок может ра,сполагаться только в пределах 

с 

J!lyvocmoн 

в 

рис. 9-45. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл. 9 

Рис. 9-46. Цифрами 1-5 nоказано различное положение прыж
ка в зависимости от длины l н соотношения i и i

1
-.p· 

i 2 < iffp 
l 

Рнс. 9-47. Цифрами 1-5 nоказано разлнчиое положение прыжка. 

пе,рвого и второго участков и не ,может быть на третьем 
участке (нижнем). 

Беспрыжкавое сопряжение ('по тиnу 1 и 2, 
рис. 9-47) происходит в том случае, если средний уча
сток с уклоно:11 i<iиp .имеет .малую лротяженtность l< 
<lкр, г,де lир- критичеокая длина, которая, ка'к и ра
нее, определяется по формуле (9-20) при ht =hot и hz= 
=hi<P· 

9-8. ДЕЛЕНИЕ РАСХОДА 

а) РАЗВЕТВЛЕНИЕ КАНАЛА 

'Решение задачи о делении расхода Q :на части Qt, 
Q2, ... , Qп при разветвлении 'Канала указано ниже для 
случая делениЯ :vrагистрального канала на две ветви. 
При ~большем числе ответвлений решение будет мето
дически тем же. 

Случай первый. Вее три канала: основной (подводя
щий) и два от~дящих ю1еют призматическую форму. 
Поперечные ,сечения :11оrут быть различными, так же 
как отметки их дна в узловой точке А (рис. 9-48), 
а уклоны, хотя бы и ,не одинаковые по отношению друг 

к другу, меньше ,критических. В этом случае неравно
мерное движение }южет иметь место только в ,основном 

канале (выше узловой точки А), а в отводящих кана
лах движение будет равномерным. 

Ocfip/lщШ 
~д канал 

Рис. 9-48. 

~ 9-8] ДЕЛЕНИЕ РАСХОДА 

Величину расходов Qt и Q2 отводящих каналов и 
еоответствующие им глубины h1 и ~h2 находим путем 
решения следующей енетемы урав,нений: 

(9-65) 

rде К,, i" h,, с и Vp а также к2, iz, h2, 11 и [}2-рас
ходная характеристика (К= wC yR), уклон дна, глубина 
ра~в,номерного движения, высота порога в узловой точке 
и ~средняя окорость тече,ния соответственно для первОIГО 

и второго отводящего каналов; Q, Н а и Va расход, 
тлубина и средняя ~скорость ма'rистрал!iного ,(!подводя
щего) канала. 

Решение лучше всего ,осуществить графо-аналити-
'ЧеС1Ш. 

и~ ~ 
а) Если v, и v2 малы и разностью 2g- 2g 

пренебречь, то 

hz=ht +а, 

или при а=О (рис. 9-418) 

можно 

(9-616) 

Тогда расходы отводящих каналов могут ,быть вы
ражены через о;Lну и ту же rлубИJну ht (или hz), 
а именно: 

Q, = К1 117; = F (ht); 

Q2 = К2 yi; = F (h1 +а). 
} (9-67) 

Построив кривые F1 (h1) и F 2 (ht+a) и суммарную 
!Кривую Ф(ht) =Ft(ht) +F2(h1+a) (рис. 9-49) (путем вы
'Числения ряда значений F 1 и F2 по формуле F=,шefRi 
для ряда h), находим неизвестные тлубины ht и h2 не
I!IОсре.:~;ственно по графику для задан1ного раехода основ

ного канала: 

(9-68) 

По найденным та~ким образом ~глубинам ht и hz= 
= ht +а находим затем и соответствующие ра,сходы Q1 
и Q2. 

П р е ч а и н е, Найденные указанным способом глуби-
ны h, и определяют отметку горнзонта воды в узловой точ-
ке А, а следовательно, н глубину и а магистральном канале 
в этой точке. Ус.човне (9-69) оnределяет собой характер течения 
выше узловой точки А, т. е. соответственно кривую подпора или 
кривую спада на магистрали: 

Н а = h 1 + С = h 2 + Ь ~ Н0 , (9-69) 

где Н а глубниа магистрального канала в узловой точке; Но
rлубина равномерного движения в этом канале; при На=Н0 
двнжеине выше узловой то!!КИ А будет равномерным. 

и2 v~ v§ 
б) Если разностью !::. 2g = 2g- 2g пренебречь 

нельзя (и.1и нежелательно), то построение кривой Ф= 

= F 1 + F 2 надо произвести в функции ( h + ;: ) · По 
внешнему виду эта кривая не отличается от предыдущей, 
но по оси ординат должны быть теперь отложены не 

v2 
глубины, а удельные энергии Э = h + 2g (рис. 9-50). 
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Рнс. 9-49. Рис. 9-50. 

Построение кривой Q = Ф; ( h + ;~ ) производим еле~ 
дующим образом. Вычисляя~~для ряда глубин ,ряд значе
ний расходов Q1 и Q2 по формулам Q, = K1'Vi7 = F1 (h1 ) 

и Q2 = К2 Vl,; = F 2 (h2) отдельно для каждого отходя
щего канала, вычисляем одновременно и скорости v= 

v2 
= Qfw, а также и скоростные напоры 2g . По этим 

данным составляем таблицы по прилагаемой форме, а по 
ним строим кривые расходов каждого отходящего канала: 

Qt = F'1 (Э) и Q2= F'2 (Э). 

Форм.а таблицы (для 
первого канала) 

Форма таблицы (для 
второго канала) 

же 

Суммируя графически Q1 и Q2 , строим 

графике кривую Q = Ф (h + ;
2 J , по 
g/ 

затем на том 

которой для 

суммарного расхода находим, и значения удельной энер
ни э. 

Глубины ht и h2 находим по найденным расх'о.11.ам 
Qt и Qz. 

Случай второй. Один из отходящих каналов имеет 
уклон i>iиp ('быст,роюк) 1(1рис. 9-51). 1В этом случае иа 
отходящем ка1нале с уклоном i>iиp установится кривая 
спада. На ма1гиетрали 'бу,дет иметь место также кривая 

оп ада. 

Решение задачи о делении расхода методически 

остается тем же, но уравнение (9-65) заменяе'!'СЯ урав
нением 

2 2 2 
иа и! VКр 

Н а+ 2g = hl + С + 2g = h"p + IJ + 2g 

Рис. 9-51. 
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или 

2 2 
иl икр. 

h~+-2 +а=hиР+-2 • g g 

П р и м е ч а и и е. Поперечными уклонами прен.ебрегаем как 
в nервом, так и во втором случае..: 

б) РАЗДВОЕНИЕ РУСЛА 

Если в ствоrре А русло ,разделяется на две ветки, 
а в ст.воре В эти ветки снова еоединяются в одно общее 
русло, то .ниже по течению от етвора В течение будет 
равномерным ·С нормальной •глубиной Нов, а выше по 
течению от этого ст-вора как на учаетке АВ, та:к и выше 
ств.о,ра А движение будет в общем случае неравномер
ное (рис. 9-52). Форма свободной поверхности (кривая 
подпора или кривая спада) обусловливается сопротив
лением веток АСВ и ADB между -створами А и В. 

Определение расходов Q1 и Q2, а равным о·бразом 
построение линий свободной поверх.ности ·(продолыного 
профиля) на участках ·с неравномерным движением воз
можно, если известна отметка Zв свободной поверхности 
в створе В и изве-стны или могут быть вычислены зави
симости КА=Р(НА), K1 =P(ht) и K2=F2(h2) для основ
ного русла выше створа А .и для •каждой ветви в отдель
ности меЖду СТ<ворами А и В, где КА, Kt и к2- ,рас
ход,ные характеристики, а Н А, h1 и h2 - глубины соот
вет-ственно для основного русла выше С"Гвора А и для 
обеих их ветвей. 

Решение задачи проще ·всего производится графо
ана.1итически следующим образо~1: 

а)· Для расходов Q' 1, Q" 1, Q"' 1 . . • ( < Q) одним из 
известных способов построения кривой под!пора (или спа
.:rа) определяем отметки горизонта воды в створе А для 
первой ветви z' At. z" At, z"' At ... при одной и той же 
отметке Zв створа В. По данным этих вычислений 

-fl в --- fl. -

Рис, 9-52, 

Рис. 9-52а. 
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сrроим !Кривую Qt=Ft(ZA) (рис. 9-52а), где Q~- расход 
первой ветви. 

б) Повторяем ети операции для второй ветви русла 
и на том же чертеже строим вто1рую кривую Q2= 
=F2(ZA). 

в) IПост·роив затем суммарную кривую Q=Qr+Q2= 
=F(zA) {про изводя графическое суммирование), непо
средственно по •графику (рис. 9-'52а) по известно:~~у 
общему раеходу Q нах.одим как .ра·сходы Qt и Q2, так и 
отмет,ку ZA в створе А. 

г) Построение линий свободной поверхности для 
основного rрусла выше створа А (после того как найдем 
отметку ZA) mроизводится по общим правилам расчета 
неравномерного движения. 

Пр и меч а н н я: 1. I:сли задана кривая Q~f(z в> для 

основного русла в створе В, то указанным выше способом мож
но найти расходы ветвей для различных J>асходов основного 
русла и построить кривые Q,=f,(zв) и Q2={2 (zв) для каждой 

ветви. 
2. Если иа одной из ветвей строится подпорное сооружение. 

то вопрос о расходе, проходящем через сооружение, может быть 
решец описанным способом. 

в) ЗАБОР ВОДЫ ИЗ РЕКИ 

Если из реки при помощи отводяще,го канала заби
рается ра·сход Qк, то ,ниже по течению от створа А 
(рие. 9-53) в реке у-станавливается равномерное движе
ние с расходом Q' = Q-Qк, причем .отметка Zн гори
зонта во.ды в еТ<воре А определяет-ся по бытовой зави
симости Q=f(H) данной •реки для .расхода Q'. Вверх 
по течению от створа А У'стана·вливается ·кривая спада 
е расхо.дом Q. Раечет отводящего канала должен при 
этом быть проведен при отметке горизонта воды 
в реке, ра,вной Zн. 

;Согласно ТУ-24-·109-49 рекомендуется угол отвода а, 
т. е. угол между осью отводящего канала и нанравле

нием движения ,речного потока (рис. 9--53а), принимать 
ра"ВIНЫМ 

и, 
a.=arccos-

иt 

:при обязательном условии v1>v0 и, кроме того, только 
в том •случае, когда отводящий канал в начальном (по
ловном») своем учас'!'Ке 1работает 'Ка.к затопленный 'ВОдо
слив с весьма малым переl!lадом. 

Подход к водоnриемнику должен быть достаточно 
пла.вным. Ширин-1 nодхода Во следует назначать в за
висимости от утла .а и ширины отверстия водоприемни

ка В (рис. 9-53б), руководствуясь следующей таблицей: 

0,05 0,10 0,20 0,40 0,70 

"' 87 84 78,5 66,5 45,5 

В/Во 0,58 0,57 0,57 0,5 0,29 

!13 тех случаях, когда и,~ Vo, угол отвода а реко
мендуется прmнимать не более .15-30°. 

Скорость и определяется во всех случаях по фор-

. Q в н 
муле и1 = В(Н _ z), где , и z- соответственно 

ширина отверстия (рис. 9-53б), иапо,р при входе и пере
пад, равный разности отметок свободной поверхности 
в реке н на пороге водоприемника. 

При заборе воды из .реки, т·ранспортирующей на
носы, оче-ртание подходной части определяют на основа
нии лабораторных и·сследованЕй :vюдели головного узла. 

Длину переходнога участJ(а l от прююуголы-юго се
чения таловнога сооружения 1' трапецеидальному сече-

§ 9-9 J СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ 

: ~1 
IA 

Рис. 9-53. 

- Pffffo 

Рис. 9-53а. 

Рве. 9-536. 

нию ,канала рекомендуется определять по формуле 

В11 -В 
l = (2,5 + 3,0) -2- или l= (2,5+3,0)р, 

где В"- ширина ~Канала по урезу воды; В- ширина 
водоприемника (рис. 9-53б); р- углубление дна ниже 
порога. 

Из nолученных по этим формулам значений l сле
дует прИf!ять наибольшее. 

9-9. СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ 

а) СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ ПРИ ПЕРЕЛИВЕ ЧЕРЕЗ ПЛОТИНУ 

Во в-сех случаях сопряжение будет 
б е сп р ы ж к о в ы м, если в нижнем ·бьефе за соору
жением рус л о и м е е т у к л о н i>iкp и «бы т о
в а я» г л у б и н а t<hкp. Во всех иных случаях при 
бытовой -глубине t>hкp об.разуетсл прыжок. На рис. 9-54 
изображены три возмо~ные формы сопряжения: 

прыжок отогнан; 

лрыжок в критическом положении; 
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Рис. 9-54. 
J- прыжок отогнан; II прыжок в критическом положении: 

III- прыжок надвинут. 

прыжок затоплен. 

Определен и е фор мы с о н ряж е н и я, т. е. 
решение вопроса о том, какая из этпх трех форм имеет 
.место в данном случае, производится следующим обра-
зом 1 • 

v~ 
Вычисляется напор Н0 = Н+~ на водосливе по· 

15 

формуле 

(9-71) 

Затем определяется глубина «сжатого ·сечения», т. е. 
•глубина потока hc •в нижне:м бьефе у основания плоти
ны в сечении ·n-n '(рис. 9-54), причем определение hc 
производится путем решения уравнения 

q = 'fhc У 2g (р +Но- hc)· (9-72) 

Далее вычисляется так на3Ываемая .раздельная глу

бина•2, равная глубине h~, т. е. сопряженная с глубиной 
h

0 
в сжатом сечении. Для прямоугольного русла раздель

ная глубина определяется по формуле 

hc [ .. / s(hкp\' -1]· hраэд = 2 v 1 ~ . hc ) 

после чего по условию 

> 
hразд = t < 

(9-73) 

(9-74) 

решается вопрос о форме соп·ряжения, а именно: если 
окажется чт.о раздельная глубина ·больше глубины ни-ж
него .бьефа, т. е. если hразд >t, то будет иметь м·есто 
первая форма- прыжок отогнан (рис. 9-54), если ока
жется, ·что hразд=f, то будет иметь .место вторая фор· 
м а- nрыж.ок в критическом положении; если окажется, 
что hразд<t, то ·бу.дет иметь ~есто 11ретья форма- пры
жок затоплен. 

б) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ hc В СЖАТОМ СЕЧЕНИИ 

. Уравнение (9-72) приводится к кубическому 
нению 

2 3 q
2 

(р +Но) hc- hc = 'i'22g' 

где ер- коэффициент скорости (табл. 9-10). 

ура в-

(9-75) 

• Здесь "Предnолагается, что расход на 1 Jl длины водослив
ной плотины q, коэффициент расхода т, высота плотины р. 
а также профиль водосливной nлотины известны. 

' Поиятне «раздельной глубины» введено В. д. )!(урииым 
в связи с тем, что эта глубина определяет область бытовых rлу~ 
бин t нижнего бьефа при которых происходит отгон прыжка 
(пр н hразд>t), в отли'чие от области глубин с образованием за-

топленного прыжка (nри hразд<t). 
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~ 
IOr---~----~--+-------~--~

" "" 

Рис. 9·54а. 

Уравнение обычно решается или :11етодо:vr подбора 
или графо-аналитическим построение:~r ~ривой 1: 

У= (р + Н0) h~-- h~, (9-76) 

т де h0 -- искомое, а все остальные величины известны. 

Пример. Дано: высота nорога водосливной плотины р= 
=20 .м; напор на водосливе Но=4 ш; расход на 1 ш длины порога 
q=lб J.t3/ceк ·".н коэффициент скорости QJ=0,95 (по табл. 9-10 
для криволинеиного профиля при средней длине сливной гра· 
ни). Определить глубину сжатого сечения h

0
• 

Т а б л и ц а 9-10 

Значе11ие 1(0,Эффициента Cl(opocmu <р для определения 
глуби~<Ы -~- сжатош Се>tснuи по Н. Н. Павловсi(О.МУ 

Условия истечения 

Истечение в атмосферу при свободном полете 
струн 

Истечен!;!е через водослив практического профиля 
с крнволинеины:!\I очертание~-! сливной грани и г ладкой 
поверхностью: 

а) при малой длине сливной грани 
б) при средней длине сливной грани 
в) при большой длине сливной грани 

Истечение из~под щита, расположенного на водо
\':ливе практнческого профиля с криволинейны:...т очер
танием сливной грани 

Истечение через водослив с ширским nорогом 
Истечение через водослив практического профиля 

с неплавным очертанием 

Истечение из донных отверстий 
Переnады без щитов в головной части 
Перелады со щит?ми в головной части 

Коэффи
циент <р 

1,00--0,97 

1,00 
0,95 
0,90 

0,95-0,85 

0,95--0,85 
0,90-0,80 

l,00--0, 97 
1,00 

1,00-0,97 
Р е ш е и и е 1. Вычисляем правую часть равенства (9-75): 

14,45. 

2. Вычисляем ряд значений у по формуле (9-76) для по
строения кривой Y=Cf'(hc): 

при hc =0,6 ш 

!! = (р + Н) 1!~-h~ = (20 + 4) 0,62 --0,6' = 8,:08; 

nри hc=0,7 м 

ирн hc ~о.в ш 
у= (20+4)0,72--0,73~ 11,46; 

у= (20+4)0,82--0,83= 14,81. 

3. По nолученным значениям у строим 

(рис. 9-54а), по которой для у =_L = 14 45 н 
r.;э22g ' 

глубину в сжатом сечении hиск = 0,79 ш. 

Пря:11оугольное сечение 

кривую у= 'Р (hc) 

находим искомую 

J!прощенный способ решения (способ последователь
ного приближения). 

, Пер в о~ пр и б л и ж е н и е. ПренеQретая под кор· 
. 1ем в l!lравои части уравнения (9-72) 'Величи,ной hc, на-

1 Кривая стрсится в координатах l'c и у. Для у=...!!__ и нахо
<р'2g 

дится искомое зиа чение h с. 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [ Гл. 9 

ходю1 первое приближенное значение hc, обозначая его 
через !1' с: 

h'c= V q • 
? 2g (р + Н0 ) 

(9-77) 

Второе приближение. 
корне1r уравнения (9-7,2) рав:ным 
уравнению (9-77) .находим второе 
чение /1" с: 

Принимая !Jc под 
найденно11У h'c. по 
П1риближенное зна-

(9-77а) 

Треть е п .р и б л и ж е н и е. Принимая под корнем 
уравнения (9-72) hc =h" с, находим: 

h"' -- q 
с-- ';'Y2g(p+H0 --h"c) • 

(9-77б) 

Во многих случаях h" с;::::; h"' с, та,к что уже третье 
приближение не в.носит практически оправданного уточ
нения. 

Пример. Заданы: удельный расход q=2,0 ш3fсек ·.м; Но= 
=1,12 ш; высота плотины p=l0,6 ш и коэффициент скорости 
QJ~0,95. Определить h

0
• 

Реш е н и е. 1. Находим в первом приближении 

12' - q 2,0 
c-<pV2g(p+Ho) 0,95V2g-11.72 

= 0,139 "· 

2. Во втором nриблил;:еиии 

h" = 2 
с 0,95 V2g (10,6+1.12-0,139) 

= 0,14 At. 

3. И, наконец, в третьем ириближении 

h"' с ~OJ4 л. 

Очевидно, в данном слу~ае третье приближение оказывает .. 
ся излишним. 

Трапецеидальное сечение 

Определение hc для трапецеидального русла сле
дует производить в та.ком порядке: 

П е р в о е п р и б л и ж е н и е. 
а) Определяем ·Скорость в сжатом сечении: 

v' = 'f Y2g (р + Н0). (9-78) 

б) Находим .глубину h' с при .., v', предварительно 
определив 

ю=Qfv и ю= (b+mh)h, 
т. е. по форыу.1е 

h'c= !__ '1 / ( .!!__) 2 + _g__ 
2m+ V \2m mv' 

(9-79) 

Второе приб.1ижение 

а) Скорость 

v" ='f Y2g (р +Но-- h'0 ) 

б) Глубина 

h" с= - 2~ + )i( 2~ У+ т~" · 

Здесь третье приближение также очень часто бывает 
ненужным. 

Пример .. Дано: Q~ 10 лt3/сек; русло трапецеидальное с коэф
фициентом откоса m=I,O; ширина канала по дну Ь~4 ш; высота 
плотиf!ы Р= 10,6 ш; напор Н.,= 1,12 ш и коэффициент скорости 
QJ=0,9o. Определить глубину сжатого сечения hc • 

Реш е и и е. 1. 'В первом приближении 

v'=<pV2g(p+H0 ) =0.95V2-9.81-11,72=14,4 л;се/(; 

h'c=-- 2 .~. 0 + V( 2 .~,u )
2 

+ 1 .:~. 4 =-2+2.17=0.17 ш. 

9-9 СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ 

2. Во втором приближении 

v" = 0,95 V2g (11,72--0,17) = 14,2 .иfсек; 
1 10 

lz"
0
=-2+y' 2'+ 1

. 14 •
2 
=-2+2.17=0,17ш. 

Здесь третье приближение оказывается ненужным. 

Коэффициент скорости ер при определении .глубины 
.hc в сжатО'.! сечении припи:11аем по таблице ака;~,. 
Н. Н. Павловского ( 01. табл. 9-'10). 

Для приближенных и быстрых опреде.1ений hc при
'ВОдим в та·бл. 9-11 значения hc при удельноы 1расходе 
q=·!,O мNсек · .lt. 

па: блиц а 9-11 

.Значения глубины h
0 

в сжатош сечении при удельнош расходе 
q = 1,0 м3 /ссrс·.м в зависим.ости от величины перепада 
z 0 = р +Но- h

0 
при рааличных tсоэффициентах скорости с.р, 

получе>/1/Ые по форшуле h
0 

= q , ш 
'Р V2gz0 

'Р 

Zo, м 
1,00 0,95 0,90 о.ь5 0,20 

j 0,226 0,237 0,251 0,266 0,2R2 
2 0,160 0,16R 0,177 о, 185 0,200 
3 0,130 0,137 0,145 О, IRЗ 0,163 
4 0,113 О, 120 0,126 0,133 0,141 
5 0,10! 0,106 0,112 О, l1Q 0,125 
6 \t,092 0,097 0,102 0,109 0,115 
7 0,085 0,090 0,0% 0,100 0,107 
R 0,080 0,084 0,089 0,0 ),1: 0,100 
\) 0,075 О, 07'1 0,084 o.os·• о,о:ч 

10 0,0713 0,0751 0,079 О,ОВ40 0,0891 
15 0,05Ю 0,0614 0,0618 о ,0685 0,0728 
20 0,0505 0,0532 0,0540 0,0595 0,0630 
25 0,0452 0,0467 0,0501 0,0532 0,0565 
30 0,0412 0,0435 0,0!5~ о ,0485 0,0515 
40 0,0357 O,U376 0,03% о ,0420 0,0446 
50 о ,031 ~) о. 0336 0,035-: 0,0375 о. О.З99 

60 0,0292 0,0307 о ,0324 0,0343 0,0364 
70 0,0270 о ,0284 0,0300 0,0328 0,0337 
80 J,0252 0,0266 0,0280 0,0297 0,0316 
90 0,0238 0,0251 0,0264 0,0280 0,02Ч3 

100 о ,0226 0,0237 0,0251 0,0266 0,0282 

Пр и~~ е чан и е. При удельных значениях расхода 
q ;/= 1,0 мв/ССК·Аt табличные значения надо уыножить на соответст
-вующее значение q. Например, удельный расход q = 5,0 м8 jсек.м; 
перепад z0 = р +H0 --Irc = 20 ш и <р = 0,90. Тогда h 0 = l'с.таблq= 

0,051·5 = 0,27 м. 

Опреде.1ение hc .по графику проф. 
М. Д. Чертоусова 

Для прямоугольного .русла п:роф. ;v1. Д. Чертаусов 
предложил весьма удобный график 1 (рис. 9-5'5) зави· 
.сим ости 

(9-80) 

где ~с =f! 0 (hнp-- отношение ,глу.бпны в сжато:v1 сечен ин 
к критической глубине; ~То- отношение высоты напор

ной линии перед сооружение:11 к критической глубине 
(б!. рис. 9-54) z 

Эта зависю1ость (9-80) изображена на графике 
(рис. 9-85) для .разных значений коэффициента скоро· 
сти. Пользование трафи.ко:11 заключается в следующе:-1. 

r Заимствовано из книги М. Д. Чертоусова. «Специальный 
курс rидравлиюr>>. М.--Л .. Госэиергоиздат. 1949. 

2 Во многих случаях на практике можно считать То=Т, т. е. 
не уr-;нтывать скорос-тной напор v6/2g скорости подхода. 
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По заданному удельно:11у расходу q вычисляем оначала 
критическую глубину: 

3/ aq2 

hкр= J/ -g· 
Затем по заданной высоте плотины р и напору на 

водосливе Н0 (Н0 =Н+ v6/2g) определяем отношение 

( р+Но) Т0 
~То= \ hкр = f1кр 

и тог;:r,а по г,рафиrку рис. 9-'55 находим ~с (по <:>си орди
нат), отвечающее расчетному ~т. при да:нном значении 
коэффициента ер. Зная ~с, нахо;~,им искомую глубину 
сжатого сечения /1е =·schкp· 

Пример, Дано: удельный расход q=2 л3/сек ·.м; Ho~l,l2 ш· 
p=l0,6 ш и коэффициент скорости QJ=0,95. Определить h~ 
(рис. 9-55а). 

Р е ш е и и е. 1. Находим 

vшт vi.I0-2' hнр= -g= ~=0,765 ш. 

2. Затем вычисляем 
р +н. 10.6 + 1,12 

~т.= __ k ____ = о 765 = 15 · 3· 
кР ' 

3. Далее и" графику рис. 9-55 при /;То ~15,3 и QJ=0,95 нахо-

дим l;c~0.191, и тогда искомая глубина hc в сжатом сечении 

h 0 ~schкp=0,191 · 0,765=0,146 ш. 

s) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ОТГОНА ПРЫЖКА 

Определение дальности отгона прыж"а, т. е. рас

стояния 1 (рис. 9-54), производится та·к же, как и в слу
чае :возникнов~шя прыжка при с:~1ене уклона, напри'Уrер 

прп i>O, т. е. пользуясь фор}1улой 

il . 
h; ='YJ2- -~,- (1-- i) l'f' ('IJ2)- 'i' ('YJ,)]' 

где h0 -- глубина рав.но:vrерного движения при уклоне i; 
111 =h1/ho, приче:11 глубина h1 припи:лается равной гл у· 
б ин е в сжатом сечении, т. е. /11 =he; 1J12=hz/ho, приче:11 
глубина /z2 .перед ·прыжко:~r вычисляется как сопряжен
ная с бытовой ,глубиной бьефа t, т. е. по формуле 

h = __ t_Г.,. f 1 + 8(hкр \"--ll· 
2 2IV \t) ~ 

П р и l\I е ч а н и r. Бытовая г.;Iубшiа t J\южет быть н не рав
на h

0
, она определяется условиями Q=f(H) нижиего бьефа. Для 

реки Q~f(H) обычно дается иа основе гидрометрических на· 

блюд~ний. 
Пример. Определить дальность отгона прыжка при водо

сливной плотине. Дано: русло большой ширины Ь » ft: удель
ный расход q=-'2 .н1/сек . . м; высота плотины р= 10,6 м; напор 
Н0 ~1.12 ш; коэффициент скорости QJ=0,95; уi<лон русла в нижнем 
бьефе i~О,0002З7; коэффициент шероховатости n=0,024; бытовая 
глубина t~2 А< (рис. 9-55а·'· 

р е ш е н и е. 1. Определяем глубину в сжатом сечении 

(от. npюrep на стр. 138): 

h = q 
с <р V2g (p+H0-h

0
) 

2. Критическая г.1убииа 

2 
;:-;:;;:-:;;~::;:;::;:;::;;=;=;=~::::;=;=- = о ,14 At. 
o,95V2g (10,6+1,12--h) 

h = - = -·--=0,765 J.t. Vc a.q' v· ;т-тQ.22 
кР g 9,81 

3. Раздельная глубина 

h =5о_\ ... /1+8 (~)·-- 1]' 
Разд 2 v h0 



140 НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [ Гп, 9' 

Рис. 9-55. График для определения глубины в сжатом сечении и глубины. сопряженной с ней. 

4. Так как f'разд>h 6 ы ·r =1(2,46>2), то сопряжение происхо
дит с отгоном прыжка, 

5. Для определения дальности отгона прыжка восrrоль-
зуе"ся формулой 

l! . 71;; =.,'],-"), (1- i) l'l' ("),) -<р ('],)], 

предварительно вычислив глубину равномерного движения h*0 , 
глубину в сечении т-т как сопря1кенную с tбыт• и гидравли
чесюiй показатель русла х: h0 находим из фор11улы Q= 
=WC V Ri, полагая, что для прямоуГОJIЬНого русла большой ши
рины R.=h0, и принимая у= 1/в: 

1 

ho = ( ""-)1,6 = ( 2·0,025 )1,6 = 2,02 м; 
Vi Vo,ooozз7 

гидрnнлнческий nоказатель русла х приннмае:м приближен
но равным х=З,О (при В" h для прямоугольного русла). 

6. Далее последовательно находим 
h, 0,22 

'1• = /1;; = 2 ,02 =О, 109 

и по табл. 9-3 <р (')2 ) = '1' (0, 109) =О, 109; 

hc 0,14 
'11 = ho = 2,02 = 0,069 

и по табл. 9-3 <р ( '1)1 ) = <р (0,069) = 0,069; 
• r:.C2f В 
ic=-g-т= 

1, 10·26,22 -0,000237 =о 0183 
9,81 , .. 

7. Вычисляем величину дальности отгона прыжка 

l = ~о {'1o-'),-(l-j) ['1' ('1),)-q> ("/t)J}: 

l = o.~o~~J7 {0,109-0,069- (1-0,0183) (0,100-0,069)} ,. 62 м. 

• Бытовая глубина в нижнем бьефе может и не равняться 
глубине равномерного движения h0 (в данном примере бытовая 
глубина t по заданию равна 1~2 лt и, следовательно, l<h,~ 
=2,02 .w). 

Рис. 9-55а. 

" г) СОПРЯЖЕНИЕ ПРИ ИСТЕЧЕНИИ ИЗ-ПОД ЗАТВОРА 

На рис. 9-'56 изображены три возможные форм!:ii 
сопряжения, подобные указанным выше трем воз~юж
ным формам сопряжения при переливе через плотину. 
Какая из этих форм !!}!еет место, в каждом конкретном 
случае определяется на основании того же критерия 
(9-74), что и при перелиnе через плотину, т. е. будетли 

Рис. 9-56. 
1- nрыжоn стогн.:~ н; 11 прыжок в критическом по~~.юженип .. 

.' 11 прыжок надвинут. 
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.•оаздельная глубина ·больше или ~Iеньше бытовой г.1уби
'Ны. При прямоугольном русле 

-1 ]~t. h0 [ / ( h-..p )
3 

:lzразд = Т v 1 + 8 --т;;-
! 

Определение глубины he в сжатом 
~1ом случае может быть произведено 

сечении в дан-

а) по формуле 

r.з:е е- коэффициент сжатия ( 01. гл. 4); а 
открытпя отверстия (рис. 9-56); 

б) по фор~1уле 

q=!'?h0 Jl2gz0 =!phc V2g(Ho-hc)• 

(9-81) 

высота 

(9-82) 

;де ер- коэффициент скорости при истечении из отвер
стия. 

ЧЕсловые значения коэффициентов е и ер указаны 
з гл. 4 «Истечение из отверстий». Они 'В полной мере 
зависят от типа отверстий и условий вхо.з:а (см. также 
табл. 9-10). Обычно при истечении из донных отверстий 

п.1оскими затво,рами приню1ают на практике: 
коэффициент сжатия е=О,б3+0,615; 
коэффициент скорости <р=0,95+0,97. 
По данным Н. Е. Жуковского s=f(ajH) имеем 

значения, указанные в табл. 9-12. 

У' а·б л и ца 9-12 

коэффициент сжаrftия при истечении из-под щита 

При 
ajH 0,10 

0,615 

0,20 

0,620 

о,зо 0,40 0,50 

0,625 0,630 0,645 

0,60 

0,66 

Дальность отгона прыжка определяется тaiZ, как 
быпо указано выше. 

п р и м е ч а н и е. Если окажется. что раздельная глубина 
:'деР.ЬШе бытовой, т. е. hразд<t, отверстие будет «затопленным» 

расход определится по формуле- затоп~"lениого отверстия, 
1 н;..-Iенно·, 

Q = тш V2g (Но--1). 

.~) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ОТГОНА ПРЫЖКА 
·3 НЕПРИВМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ 

Решение лvчше всего про·rзво.J,нть графически:.! спо
\:Обом. На проДольном профиле 'потока (рис. 9-37). сна
ча.1а строю! две линии независю1о одну от другои: ли
;шю MN- кривую подпора и ли.нию ОР- линию «быто
;юго» горизонта свободной пове·рхности 1(рис. 9-57). ~а
те~! строим линию SS глубин, сопряженных с глуоп
наю!, отвечающюш кривой подпора MN. Для этой цели 
.з:.1я ироизвоJiыю выбранных сечений с глубинами ht, 
iz2, h3 • • • вычисляем сопряженные глубины н, таки~! 

Рис. 9-57 . 

.'/ ,..,_ __ •:_ __ -J 
BorloooiJныd I!Cilor}eц 

"' -<:: 
вouoli;;tlнпл r;mr:нюz 

Рис. 9-58. 
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образом, находим точки I~ривой SS. Пересечение линии 
ОР с ли.нией SS ·(точка R) определит местоположение 
лрыж,ка, так как в это:vr ·сече·нии глубины, опре:!'еляемые 
кравой подпора (линии MN) и линией бытавон онобод
ной поверхности нижнего бьефа, будут соп·ряженными. 

П р и м е ч а н и е. Этот способ примеиим и для случаев пе
релива через плотину. 

е) РАСЧЕТ ВОДОБОЙНОГО КОЛОДЦА И ВОДОБОЙНОЙ СТЕНКИ 

Почти во всех случаях, ко•rда сопряжение бьефов 
проислодит с образованием отогнанного прыжка, устраи
вают так называемый во.з:обойный колодец, заменяя его 
иногда ины:.ш конструJЩиями (например. ·водобой.ной 
стенкой), увеличи·вающими глубину за сооружением до 
таких пределов, .при которых прыжок оказы,вается за
топленным и устраняется ftВление его отгона. Расчет во
добойного коJiодца ·сводится к определению его глубины 
и длины. 

Определение глубины водобойного 
к о л о д ц а. Глубина водобойного колодца: определяется 
из условий получения в 'нижнем бьефе за сооружением 
глубины t', равной или ·больше раздельной глубины 
hразд (сопряженной с глубиной сжатого сечения hc 
у дна к'оло :ща) (рис. 9-5•8), т. е. по фор:.1vле 

(9-83) 

Д.1я колодца с прямоугольным поперечныы сечением 

hразд = ~с [ v 1 + 8с.~:) з- 1]. (9-84) 

В фор:о.1уле (9-8.3) следующие обозначения: d- глу
бина водобоi'f!юго .колодца; t- гJiубина нижнего бьефа; 
L'lz- перепад, обра-зующийся при выходе потока из во
добойного колодца в русло нижнего бьефа и соответст
венно равный 

(9-85) 

где ~о- коэффициент скорости, зависящий, как и в слу
чае затопленного ·водослива с ши:роки:v1 порогом, от фор
мы входной кро:~1.ки; (р=0,80+'0;95 (см. водослив с ши
роким порого:..1); v 6 - средняя скорость в нижнем бье
фе, соответствующая бытовой глубине; v,o- средняя 
скооость в .водо·бойнои колодце, равная qjt. 

' На практике 1[]0 соображениям расчета с «Запасом» 
препебрегают величиной L'J.z, т. е. увеличивают мини-
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мально необходимую ГЛ)"бину t', вычисленную по фор
муле ,(9-84), 1На 5-НО%, в соответствии с чем глубину 
водобойного колодца находят по условию 

hc[-./ thкp) 3 ] d=(1,05-1,10)2 v 1+\fi;;" -1 -t. 

(9-86) 

Решение уравнения (9-86) произ·водится обычным 
методом последо.вательного приближения. Назначается 
ряд ·произвольных значений d1, ·d2 .•. и вычисляются 
для каждого из них соответствующие значения глуби

ны сжатого сечения hc1, hc2 ... и ряд значений d'1, 
d' 2 .•. по формуле (9-86). Вычисления продолжают до 
совпадения dn =d' n. Вычисления удобно производить 
в та·бличной форме. 

ж) ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ВХОДНОГО СЕЧЕНИЯ ПЕРЕПАДА 

При устройстве перепадов и быстротоtков иногда 
бывает необходимо сохранить равномерное движение 
в []Одводящей части канала. В втом ·случае ширина 
входного сечения должна иметь ·величину Во. Если ши
рина будет []ринята равной В>Во, то в канале возник
нет кривая -спада и, наоборот, если В<Во- кривая под
пора. 

Оп ре д.е л е н и е Во. По уравне.нию Бернулли для 
сечения в канале и сечения на пороге перепада напише:-.1 

av2 2 2 
h О а~Р ~Р 
о+-- -h ..L --+" 2g - кР ' 2g '> 'Ji:' 

НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ [Гл, 9 

av~ av~P 
Обозначив h0+ 2g = Н 0 и -g- = hкР• получим: 

( 
1 ~) vaQ2 

Н0 =hкр I+2+2a =mhкp=m gB2' 

откуда находи~1 необходи:.1ую ширину входного сечения 
перепада 

где 

Во = v ai2 ( ;; о у = V а;з V ~~ ' 

" 1 5 ~ . tm= ' +2(t• 

Полагая ~ = 0,05 и а= 1, 10, получи:~-r 

m= 1,525 

• / am3 Q 
и тогда r--= 0,63 и В0=0,63 v-· 

g нg 

Пример. Заданы: Q=!O м'/сек и Н0=1 м; определить необ
ходимую ширину в,. 

ВычисляеZ~l. 

V am3 Q 10 
Во= . -g- v нg = 0,63 V! = 6,3 м. 

П р и м е ч а н и е. ~ днапазо~;е изменения коэффю:;иентов С от 

u,UD ДО U,15~и_а ОТ!,() ДО 1,10 К051J.jJИЦИент v·-;:m;;g в средне/1, ра· 
вен Vam'fg 0,63 (0,6 -7-0,66;. 

r n А в А 

д
~ 
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ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИй 

А. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРЫЖКА 

10-1. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ НАКЛОННОМ РУС'ЛЕ 

а) РУСЛО С ПРЯМЫМ УКЛОНОМ ДНА 

Определение второй сопряженной глубины h~ (по вер
тикали) и длины прыжка lп (по горизонтали) производит

ся по заданной первой сопряженной [глубине hi, удельно
му расходу q и уклону русла i. Вторая сопряженная 
глубина (рис. 10-1 ,а) 

(10-1) 

по предложению Г. К. И л ч е в а 1 определяется по графи

ку "fJ = f (i, ffr) (рис. 10-2), 

Рис. 10-1. 

где VF'r = q/hfV gllf и "fJ = h~/ hi, а длина прыжка по 

фор11уле 

ln = 10,3 (YFr- 1)0,81 (1 + 3,75i) 11: = 

= l'n (1 + 3,75i). (10-2) 

' И л ч е в Г. К Хидравлически скок в легло с rолями на 
дъиото. Известия. Инженерно-строителны институт. София. «Тех
ника», кн. 1!1. 1961. 

Здесь i' п- длина прыжка при i = 0: 

l'п = 10,3 (VFr -1) 0•81hl' 

Высота гидравлического прыжка 

a=h~-hf-lпtg6. (10-3)' 

Пример . .Дано: q""" 3,45 м'fсек на 1 м длины; уклон i = 0,2 
(угол наклона дна к горизонту е= 11°32'); первая сопряженная глу-
бина hi = 0,6 м*. Требуется определить вторую сопряженную глу-

бину h~ и длину прыжка lп. 

Реш е н и е. 1. Определяем 

3,45 VFr= <'/ 

hi vghт 
2,37. 

0,6 V9,81·0,6 

2. По графику (рис. 10-2) при i = 0,2 и VFr = 2,37 находим '1 = 
= h~/hT = 7, и тогда hg = 7·0,6""" 4,2 м. 

3. Находим длину прыжка 1' п при i=O по формуле (9-57): 

l' п=13,3 · 0,6"'8 м. 

4. Определяем длину прыжка при задаином уклоне i-0.2: 

lп=l'п(1+3,75l)=8(1+3,75 · 0,2)=13,9 м. 

*В этом примере прин;по lzT ~ h, (рис. 10-1,а) полагая cos 0=1,0 .. 

Рис. 10-2. 
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{)) РУСЛО С ОБРАТНЫМ УКЛОНОМ 

По И. А. С н е г и р е в у 1 высота гидравлического 
прыжка в русле с обратным уклоном (рис. ·10-~1,6) (при 
i=sin 8~0,20 и lпlhкp<'30) определяется по формуле 

а=ао(11-2 sin 8), (10-4) 

г де ао высота гидравлического прыжка при i =О; 
а длина прыжка по формуле 

lп=l'п(l-2 sin 0). (1 0-5) 

При известных а и lп глубина, сопряженная с глу
·биной в начально:,! сечении, 

lu tg 8. (10-6) 

10-2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК В ВОДОВОДАХ 
КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 

г) ПРЫЖО~ ПРИ ПОСТОЯННОМ ДИАМЕТРЕ ВОДОВОДА 

В ·nодоводах с замкнуты:vi профнлем, в частности 
кру·глшо с!очения, возможны два вида гидравлического 
п1рыжка (рис. 10-З,а, б). 

Если диаметр водовода d > h2 , то прыжок имеет 
-обычную для открытого канала форму и сопряженные 

глубины hf = h1 и h~ = h2 определяются из уравнения 
прыжкавой функции 

1 С н е г и р е в И. А. Гидравлический прыжок в русле с об
~;-.~ым уклоном диа. - «Гидротехническое строительство», 1960. 

ii) 

Рио. 16-З. 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [Гл. 10 

Если d<hz, то сопряженные глубины определяются 
также нз уравнения прыж1ковой фушщии (9-45) 

cxeQ2 <XoQ2 
gro, + y,ro, = gro2 + y2ro2, 

( 
d ) тсd~ 

но здесь У2= h2-Т , а ro2 = - 4-, поэтому вторая 

сопряженная глубина l1 2 вычисляется (без подбор:1) по 
формуле 

cxoQ2 (ro2- ro1 ) ro, + d 
112 = aro 2 + у, (;)" 2' 

ь 1 (J)2 1 
(i0-7) 

где в правой части известны все величины (Q--заданный 

т:d~ 
расход; ro2= - 4-

определяется по заданному d; w, -

площадь сеrие:па со стреJ!'КОЙ, равной заданной глуби
не ft 1 , а У1 определяется по известным правилам нахож

дения центра тяжести площади). 
Д.тш;;а прыжка в !Первом случае (т. е. при d>hz) 

определяетс1 по фор:v1уле В. С. К а ль ф а 1 

(10-8) 

г де В 1 - ширина свободной поверхности в первом се

ченiШ. 

Для упрощения расчетов служат 11рафики 2 , пред
ставленные н:с рис. Ю-4, 10-5. 

б) ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ДИАМЕТРА 

ВОДОВОДА 

Д.1я случая ИЗ'I!енения дию1етра водо-вода с мень

шего на больший (рис. 10-З,в) уравнение прыжка при
нимает следующий вид: 

при .7~< d 

<XoQ2 ' r <XoQ2 • 
-gw +у ,ro 1 = ~+Y2W2 = П(h), (10-9) 

1 6Ц12 

(10-10) 

В этих уравнениях, помюю прежних обозначений, 
ю'1 - площадь живого сечения водовода большого диа 
:летра, заполненного водой до уровня -наполнения :viень

шего водо·вода; - погружепие центра тяжести пло

щади w'1 под уровень свободной поверхности водовода 
иеньшеrо диаметра; d2, Q- диаметр и площадь .сеченин 

большего водовода. 
Формулы (110-7)---'(110-10) не учитывают в.1ияния 

аэ•рации потока и получены без учета воз:vюжного паJ.е
ния .<авления воздуха на свободную поверхность воды з. 

Пример. !. Опредедить параметры прыжка (h~. lп) в водоводе 

круг.юго сечения. Диаметр водовода cl = 2,2 м; площадь водовода 

S/ = 3,80 м2 ; глубина наполнения до прыжка 'h, = hT=;0,90 м, h1 /Г= 

= 0,90fl,l0 = 0,82; средняя скорость до прыжка v1=5 мfсек. 
I(оэффициент кинетической эиергин а прииимаем равным 1,1; 

коэффициент ксличества движения (§ 3-3) а0 1 ~ 1,03. Приниыае" 
Uot=ao2· 

' I( а л ь ф а В. С. -Сборник «Гидравлика н гидротехника», 
I(иiв, «Техника», 1967, .N'• 5. 

' Графики составлены М. Э. Факторовичем. - «Известия 
ВНИИГ», т. 3'2. 1947. 

3 Шва й и ш т ей н А. М. «Известия ВНИИГ». тт. 77. 
80, 82, 1965-!966, 

t 
! 

j 

§ 10-2] ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК В ВОДОВОДАХ КРУГЛОГО СЕЧЕНИJ\ 145 

2,0 ·~:-Р·:, 1 т-п_-г: :nт~~ 
tJ 

i!'i..... !1 
i 1 ; 1'-., 1 

!,fi ~--н-: : Nr. ! 11 л -~~i---1\i 

'" 
\ i.Y; 1 

тт 1\ '/] 1 

f,Z 
1 \~ 1 

! vl . 

4iJ ! ,/;( ~ 1 

' ! i 

~§~~-г· -~ 7 ! : 
l/ f 1 1 : 

{Ji 
1 / v !/ 

~~f-jl / i/ 1 
tJ,4 

1//1 i v 
,,;' / 1/ 

4Z 1/1 v 
IV 1 .J.-' 

iV ,.,..v:· i 
:;-O,Z 

1 1 
1 1 

: 
1 1 
1 ! 

0.5 

2 

1 

1 : 

' 1 1 
1 -

i-+-тн,~-
11' 

0.15 
в. (J) 

J у;, т;г 

(} f,r 

Рис. 10-4. График для определения сопряженных глубни при прыжке в водово· 
дах круглого сечеиня прн h,<d. 

а; 

Реш е и и е. 1. Площадь живого сечения до прыжка опре• 
деляется по табл. 3-1 илн графику на рис. 10-5,а. Прн h 1/r-0,82 
по графику находим WJ(r'~1.22. т. е. w1=1,22 · r'=1,22 · 1,12= 
=1,48 м'; 8 1/r=1,95; 8 1=2,16 м. 

Гасход nри v=5 м/сек равен Q=w 1v 1=1,48 · 5,0=7,4 м3/сек. 

2. Критическая глубина в каждом нз рассматриваемых случаев 
1 '1· 7,42 

находится по графику на рис. 10-5,6. u.Q•Ir' = --т:т;--=37,4 Al/ сек•; 

hкР = 1,12 r= 1,12·1,1 = 1,23 м. 
3. Вторая сопряженная глубина Определяется по графику па 

рис. 10-4. -~~~-~кР =0,90(1,23 = 0,7, следовательно, при hкPfr =1,12 

имеем i>~/IJкP = 1,4 и h~ = 1,4 hкр=1,4·1,23 = 1,72 м< d. 

П.чощадь живого сечения w2 и ширину сечения по свобод• 
ной т:оверхности находим по графику на рис. I0-5.a. При 
h21r= l. 72/1,1 = 1,56 имеем w,(r2=2,6; w,=·2,6 · 1,1'=3,14 м'. 

4. Длина прыжка при частично заполненном водоводе по 

форму.че ( 10-8) 

l 
п 

63,14-1,48 =4.6 "'· 
2,16 

Пример 2. Определить глубину h~ за прыжком прн пзме

нении диаметра водовода (d,=2,2 .~t; d2=8,0 м). Наполнение во
довода меньшего диаметра h,=1,28 м, скорость воды v,~ 
= 10 .н; сек. 

Р е ш е н н е. 1. Площадь живого сечения водовода ыалого 
диаметра определяем, пользуясь графиком на рис. 10,5,а. 

h 1(r1 = 1,28/1,1 = 1,16; ro,trf = 1,89; "'• = 1,89·1,12 = 2,29 м', 

2. Площадь живого сечения водовода большого диаметра, 
заполненного водой иа глубину h,=1,28 м. также определяем 
с помощью графика рнс. 10-5,а. h,fr•= 1,28/4,0-0,32; 

~ = 0,33; "''• = 0.33·4,02 = 5,35 м. 
r~ 

3. Определяем погружение под уровень центра тяжести 
площади w'1• Прн h1/r2=1,28/4,0=0,32 по графику на рис. 1О-5,а 
имеем y'1/r2=0,13, следовательно, y',=O,I3r2=0,13 · 4..0=0,52 м. 

4. Прн известной скорости v1=10 м/сек определяем расход 
Q=wiVt=2,29 • 10,0=22,9 м3/сек. 

5. Предполагая, что h~ < d 2 , вычисляем П (!11). т. е. находим 

значение левой части уравнения ( 10.9), приняв а"=1,03. 
"'oQ• 1 ,03·22,92 

п (h,) = g;;;- + У'•"''• = 9,81·2,29 +0.52·5,35=24,1+2,8=26,9. 

6. Определяем h~. Для этого задаемся рядом знаqений h,ld2 , 

nычисляем аналогично предыдущему значения ro2 н У• н затем, 

вычислив по формуле (10-9) П(h2), строим кривую П(h2) =f<h,/d,) 

1 О Справочник п/р I(иселева П. Г. 
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1 rs 
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б) 

Рис. 10-5. Графики для определения в водоводах 
круглего сечепня: 

а площади живого сечения, погружения его 

центра тяжести и ширины сечения на уровне сво~ 

бодной поверхности; б- критической глубипы. 

(рис. 10-6). При П(h,)=П(h,)=l26,9 определяем по рнс. 10-6 

h~/d,=0,78, откуда h~ =0,78 d,=0,78 · 8.0=6,25 м, что меньше 

d,=8.0 .и, т. е. за прыжком водовод безиапорный. 

Если бы оказалось, что h~ > d,, то расчет пришлось бы вести 

заново, определяя ll2 непосредственно из уравнения (10-10). 
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Рве. 10-6. 
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10-3. ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 

ПРЫЖОК В ПРИЗМАТИЧЕС'КОМ РУСЛЕ 

Если русло нижнего ~бьефа шире начального сече
ния, через которое ПО1'ОК попупает в ,нижний бьеф, 

то в зависимости от параметров потока ,(расхода, ско

рости, относительных глубин и ширины нижнего бьефа) 
устанавливается одна из форм струй, наказанных на 

рис. 10-7. Гидравлический прыжок в этих случаях обра
зуется в пространстввнных условиях. 

,~~1 ~ 
?7?J???f?7?// )/// )}Jm;J/-> /77/ 

" (('("' 

Рис. 10-7. 

а) УСЛОВИЯ ЗАТОПЛЕНИЯ БУРНОГО ПОТОКА 

Затопление бурного пото1{а при двустороннем боко
вом натекании воды на струю (рис. 10-7,г) происходит 
тогда, когда глубина нижнего бьефа t превосходит глу-
биrну h~, сопряженную с глубиной бурнО'ГО потока в на. 

!zoQ~r=-
8.0 10,~ 

· hc 

6, 
5.[1 
~,{} 

з.о 

2,fJ 

1.5 
2 

i 
! 

.k:: 
3 

4- /ИIII 
JJ J ), ::;;;:;:v 

1 
1 ~ 5 

! IJd ~ 1 

~ ~ tf1 1 

~ v- ttt- г t 
и 5Б78!J!О !,) 20 JO lff} 50 БО 80 100 Fr 

Рис. 10-8. 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [Гл. 1Ф 

чально~1 сечении. Глубина h~ может быть определена 
по ~графику М. З. Абрам о в а 1 (рис. ,10-8), построен
ному для ~=В/Ь=!1-;-5, где В- ширина 'русла в ниж
нем бьефе; Ь - ширина отверстия. 

График построен в координатах Frc = v~jgh0 и 'IJ = 
=h~/h0, где fz 0 - глубина в начальном сечении. 

Пример. Дано: Q=10 м'{сек; Ь=2 м; h 0 =0,5 м и В=б м. 

Определить глубину нижиего бьефа t, необходимую для затоп• 
пения прыжка. 

Р еше н и е. 1. Определяем число Фруда 

'10' 
(2·0,5)2 9,81·0,5 = 20 ·5· 

2. Находим по графику~на рис. 10·8 при f! = 6/2 з;и Fr =;20,& 
отношение "'= hcTh0~ =''4,5.-Искомая глубина hc= 4,5·0,5;= 2,25 м. -, с - ~ с ~ 

При глубине t, большей 2,Q5 м, nрыжек будет затоплен. 

б) РАСТЕКАНИЕ БУРНОГО ПОТОКА С ОБРАЗОВАНИЕМ 

КОСЫХ ПРЫЖКОВ 

При растекании бурного потока в русле ограничен

ной ширины различают три характерных участка 
(рис. 10-9). Первый- участок до створа полного рас
текания (DD); второй- участок косых прыжков (от 
створа полного растекания до точки Е пересечения ли

ний косых прыжко·в на оси потока), третий- далее до 
фронта прямого прыж,ка, который образуется при до

статочной глубине ,(бЫтовой) нижнего ,бьефа. 

Рис. 10·9. 

С увеличением глубины нижнего бьефа происходит 
приближение фронта прямого прыжка к сечению полно

го растекания и изменение его конфигурации в п.1ане. 
При некото'рой глубине после прорыва во,ды в области 

водоворотов за крайние линии токов (.рис. •10-9) уста
навливается форма растекания без 'стеснения боковыми 
стенками ('рис. 10-7,6) или струя без растекания 

(рис. 10-7,в) (обычно сбойная). 
Для расчета тлубин и скоростей расте.кающегося 

бурного потока И. А. Ш е •Р е н к о в ы м 2 предложен 
график (рис. Ю-10) ,в координатах 

- у 
ч=т' 

х 
х---:с==-- Ь Vf'r 0 

и соответствующая ему табл. 10-1. 

(10-11} 

Здесь 11- ширина струи в начальном сечении; Fro= 
=u~][ih;-::::::Ч.ИC.:;a~' Фруда для начального сечения (h 0=hc)· 

При !7~·1,1 относительная глубина на ,граничной ли
нии тока (LlQ=O) может быть найдена по 1Предложенной 

t А б р а м о в М. 3.- «Известия НИИГ:о, М., 1940, т. XXVI. 
2 Ш ер е и к о в И. А. -«Труды объединенного семинара по 

гидроэнергетическому строитмьству». Харьков, 1958, вып. I, 1961, 
выn. III, · 

r r 

1 
1 
! 
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Т а б .л и ц а 10-1 

Координаты .линий рав~<ых глуби~< и .линий т01са в области расте1Сания бурного пото/Са 

1 l 
Линии равных глубин hfh0 = const 

AQ, % Координаты ------.-----,----.----;-~---i--_:__:_,----,-----;----,---
0 9 о 8 о 7 о 6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05 

1 

- 0,050 0,150 0,280 0,400 х 
о 

у 0,503 0,510 0,530 0,565 

- 0,165 0,305 0,460 0,610 
10 ::. 

0,420 0,450 0,500 у 0,405 

х 0,270 0,430 0,610 0,780 
20 - 0,310 0,330 0,360 0,410 у 

30 
х 0,370 0,520 0,710 0,880 
у 0,210 0,230 0,250 0,290 

40 
х 0,450 0,590 0,750 0,920 
- 0,115 0,125 0,140 0,160 у 

50 
х 0,480 0,610 0,770 0,940 
у 0,0 0,0 0,0 0,0 

С. М. С л и с с к и м формуле, аппроксимирующей теоре-

1'Ическое решение ~при !7> 1,1 

h 0,1 
h;= (у-0,1)3!2. (10-12) 

При !7>'1,7 следует принимать h/ho=0,05. 
При построенном плане течения растекающегося 

бур.ного потока расчет косых прыЖiков (положение 
фронта, глубины и скорости за прыжком) может быть 
произведен с помощью номограмм И. А. Ш ер е н к о в а 
(для определения угла о между направлениями nранич
ной линии то'ка и осью потока, рис. 10-11) 'И Б. Т. Ем
ц е в а 1 (для определения угла ~ между направлением 

вектора скорости и фронтом косGго прыжка, значений 

yFr 2 , отвечающих состоянию потока за косым прыж
ком, и отношения rJ =·h2/h1 •глубин за и перед косым 
п.рыжком; рис. 1 0-12). 

При пользовании номограммой на рис. 10-12 следует 
иметь в виду, что при VFr 2 > 1 поток за косыми 
прыжками остается бурным, примерно при 0,8 < YFr2 < 
< 1 он становится спокойным; с дальнейшим уменьше

нием J/Fr2 образуется прыжок, имеющий фронт, нормаль
ный к линиям тока. В действительности у:гол растека
ния 6 д"1я линии тока LlQ =О имеет несколько большую 
величину, а сечение полного растекания лежит ближе 

к начально:v1у сечению, чем это следует из расчета по 

графику рис. 10-10. 

' Е" ц е в Б. Т. Двухмерные бурные потоки. М., «Энергия», 
1968. 

Рис. Ю-10. 

0,500 0,600 0,730 0,860 1,100 -
0,620 0,675 0,760 0,870 1,100 -
0,790 1,000 1,210 1,660 2,770 4,470 
0,575 0,690 0,820 1,110 1,980 3,380 

0,970 1,220 1,590 2,140 3,790 6,920 
0,480 0,580 0,750 1,020 1,840 3,360 

1,060 1,360 1,800 2,460 4,370 8,140 
0,350 0,440 0,560 0,770 1,360 2,520 

1,120 J ,430 1,9]0 2,690 4,770 9,250 
0,190 0,230 0,300 0,410 0,760 1,350 

1,130 1,450 1,950 2,7СО 4,940 9,95Q 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Рио. 10-lf. 
б- угол между линией тока и осью nотока; i3- угол между л!i

НИЕ'Й тока и фронтоr·л косого прыжка в точках отражения .. 

Расстояние l до сечения полного растекания ~шжет 
быть найдено по следующей формуле, по.1ученной 
С. М. С л и с с к и м обработкой опытных данных 
Г. А. Лилицкого1: 

при Fro=3,7, io=O 
l 

Л= Ь = Л0 + [0,047 (~- 3)+ 0,032], 

где tco=0,415(~-3) + 1,26, ~=В/Ь; 

при Fro~3,7 
7-.=Ло. 

Фор)!ула эксперимен1'ально проверенапри Fr0 ~'16,8. 
Пример, Определить с"орости и глубины свободно расте

кающего бурного потока, истекающего в прямоугольное отво
дящее русло из прямоугольной трубы. Ширина русла 8=10,0 ·"· 

• Л и .л н ц *и й Г. А.- В сб.: -.:Гидравлика и .гидрот€хника:о. 
Киiв, Технiка», 1966, .N2 3. 
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:':::- Относительная 8ысота прыжка :;,,=h2 j/;1 

" ~C\.j f'o..J :"З- f...r) 'С) с-.... 00 C:i) ~ ........ ~ ~ 

10 

Рве. 10-IQ. 
---1\=const; 'l')=const; - ·- ·- N2=const. 

Таблица А 

Координаты линиr! тока и равных глубип при VFг0 = 1 ,67; h 0 = 1,46 м; v 0 = 6,3 м{сек; То= 3 4R м 

J!НIIВВ 
равных Глубина 

глубин h, м 
hfho 

0,9 1,31 
0,8 1,17 
0,7 1,02 
0,6 0,88 
0,5 0,73 
0,4 0,58 
0,3 0,44 
0,2 0,29 
5,1,1 0,15 

f -

Скорость 
v, м{сек 

6,52 
6,73 
6,95 
7,15 
7,35 
7,53 
7,72 
7,90 
8,07 

8оiJо8оротная 
зона 

t.Q 

х. м 

0,25 
0,75 
1,40 
2,01 
2,51 
3,01 
3,66 
4,31 
5,50 

0% 

1 1 
у, м 

1,51 
1,53 
1,59 
1,70 
1,86 
2,02 
2,28 
2,61 
3,30 

о 
11инии ра8ных глубин 

и скоростей 

Координаты линий тока н равных глубин 

t.Q 10% 

1 

t.Q- 20% 

1 

t.Q=;oЗO% 

1 
1 

t.Q =40% t.Q =50% 

1 
х, м у, м х, м 

1 
у, м х, м 

1 
у, м 1 х, м 

1 
у. м х, м 

1 
у, м 

0,83 1,22 1,35 0,93 1,95 0,63 2,26 0,34 2,40 0,00 
1,53 1,26 2,15 0,99 2,66 0,69 2,96 0,38 3,06 0,00 
2,30 1,35 3,06 1,08 3,56 0,75 3,76 0,42 3,86 0,00 
3,06 1,50 3,91 1,23 4,41 0,81 4,61 О,4о 4,71 0,00 
3,96 1,72 4,87 1,44 5,31 1,05 5,62 0,57 5,67 0,00 
5,01 2,07 6,12 1,74 6,82 1,32 7,18 0,69 7,27 0,00 
6,07 2,46 7,98 2,25 9,04 1,68 9,60 0,90 9,78 0,00 
8,3.3 3,33 10,75 Э,О6 (12,30 2,31 11,50 1,23 13,82 0,00 

13,90 5,94 19,00 5,52 21,90 4,08 23,90 2,28 24,75 0,00 

."_...

-- ь-... ~--~---
---с..._"-.... __ -- ---

------

\ 
Линии тока 

Рис. 10-13. 
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ширина трубы Ь=3,0 .и, уклон дна русла l=O. Расход Q= 
=27,6 м3{сек, глубина в выходном сечении трубы ho=1,46 м 
(рис. 10-13). Скорость в выходном сечении 

Q 27,6 ' 
Vo = Ьhо = 3,0·1 ,46 = 6,3 м{ сек; VFг0 = 6'

3 = 1,67; 
V9,81·1 ,46 

2 vo 6,3• 
Т0 =: h0 + 2g = 1,46 + 

19
,62 = 3,48 м. 

Реш е н и е. 1. Для заданных значений Ь и Fr0 определяем 
по табд, 10-1 и формулам (10-11) координаты линий токов и 
линий равных глубин (табл. А) и по ним строим план течения 

(рис. 10-13). 
Относительна я координата у точки встречи граничной линии 

тока со стенкой (точки D) равна !i=u/b=5,0/3,0=1,67. Поско.чьку 
значение у больше 1,1, !'Лубину h=h1 в точке D определяем по 
формуле (10-12): 

h 0,1 О,! = 0,051, 
(1,67-0,1)3/2 i1 0 = (ij -0.1 )3/2 

откуда h 1=0,051 · 1,46~0,Q7 -''· 
2. Скорости, отвечающие линиям равных глубин, определяем 

из уравнения Бернулли, составленного для линий токов. Поте
ря>Еи напора в первом приближении пренебрегаем. Таким же 
образом определяем скорость на граничной линии вблизи стенки 
(точка D), где h1=0,07 м: 

v = V-2g (T0-h1 ) VI9,62 (3,48- 0,07) = 8,17 -'tfcetc. 

Число Фруда, соответствующее этой скорости и глубине h,, 
равно• 

Fг1j= vijgh1 = 8,172{(9,81·0,07) = 97,2; VFr, = 9,86. 

3. По, графику на рпс. 10-11, а при V!"'Го= 1,67 и YFr1=9,86 оп
ределяем угол отклонения линшi тока ·от оси потока ,.(в данном спу~ 
чае угол между линией тока и стенкой) О== 43°. 

4. По графику на рис. 10-12 при известных б=43' в VFr, = 
=9,86 определяем угол между направлением вектора скорости 

в точке D а фронтом косого прыжка 13=50' и значение У Frs= 
=2,0, отвечающее потоку у стенки за косым прыжком. 

5. Из точки D под углом i3 к линии тока ~Q=O% проводим 
линию фронта косого гидравлического прыжка до пересечения 
в точке а с линией тока AQ= 10%. Находим в этой точке на 
плане течения угол 11=27'. Глубину h 1 в точке а находим, 
интерполируя зн'ачения h между точками пересечения линии 
тока AQ= 10% и линий равных глубин h/h0=0,1 и 0,2. Скорость 
в точке а находим из уравнения Бернулли для линии ·гока 
AQ=lO% или интерполированием; h1=0,22 м; V=8,0 -'<{сек (с". 

табл. Б), Следовательно, V-Ff.' = 8,0/У 9,81·0,22 .= 5,45. 

6. По гРаФику на рис. 1 0-12_ при о=27 ° и V Fг, = 5, 4Ь находим 
угол ~ = 37"; 'lJ =; h 2 /h 1 = 4, 1;' VFг2 = 2,2; Fr.=4,84. Следователь
но, глубина за косым прыжком в точке а равна h2 =4, J .Q, 22=0 ,9 ,и. 
По формуле (9-46) находим' глубину, соп~яженную с глубииоrr·h2= 

= 0,9 ы._ Получаем h~ = 2,4 м. 

7_ Продолжая аналогичным путем расчет, находим парамет· 
ры косого гидравлического прыжка в точках Ь, с, d, Е (табл. Б). 
Таблица~rв 
Расчет 1еосого гидравличесп:ого прыжп:а 

v, м{сек 

а 10 27 0,22 8,02 5,45 

ь 20 18 0,24 7,98 5,37 

с 30 12 0,22 8,02 5,45 
с! 40 9 0,18 8,06 6,07 

7,85 

Пример, Для исходных данных и плана течения бурного 
потока предыдущего примера построить линию фронта примаге 
прыжка за сечением nолного растекания и найти глубину поте..., 
ка за прыжком. 

Реш е н и е. 1. Поскольку фронт прямого гидравлического 
прыжка расnолагается нормально к линиям тока, для пострее ... 
нии фронта проводим из точки D линию, нормальную к лaHiJ!III! 
тока AQ=O до пересечения ее с линией тока ~Q=IO%. Продо.;I· 
жая эту операнию, строим в первом приближении линию фрои• 
та прямого прыжка во всей ширине русда, между точка!>!!l l'l., 
Соединяя середивы участков между соседиими линиями ток"' 
получае'1 искомую линию фроата прямого rидравлнческоrе 
прыжка (рис. 10-13). 

2. В точке пересечения линии тока AQ=50% с френтом 
прыжка интерполяцией между линиями равных глубин (до 1t 

после этой точки) определяем глубину h1 потока перед П!>ЫЖ• 
ком, h,=0,39 м. 

3. Из уравнения Бернулли, составленного для линии тока 

AQ=SO%. определяе'1 скорость перед прыжком v и VFr,: 

v = V2g (T0 -h1 ) = V19,62 (3,48-0,39) = 7,8'мfсек; 
У-Fг1 = vtV gh 1=7,8 1 V9,81-0.39- 4,0. 

4. По формуле сопряженных глубин (9-46) определяем 
бину спокойного потока, сопряженную с глубиной h, 
прыжком; h~=1,9 м. Из аиалогИЧ/!ЫХ расчетов для других лm-

ний тока следует, что по всему фронту прыжка глубина 11~ 
остается примерно той же величины, что и по линии тека AQ
=50%. Таким образом, при бытовой глубине нижнего бьеФа 11 6 ~· 

=h~ = 1,9 м прямой прыжок будет располагаться в сечении I1M• 

ного растекания бурного потока. При h 6 <1,9 м пронзо!lде7' 
отгон прыжка, причем при he;<l,5 м следует о>hндать отrена 

прыжка за пределы участка косых прыжков (см. nредыдущи!!' 
пример). При h 6 >1,9 я вода прорвется в области за rраиичиы• 

ми линиями тока ~Q=O, где образуются водовероты; возн111dе<~ 
сбойное течение или растекание буриого потока без стее111>1Ш~ 
стенками. 

При 1,5<h
6

<1,9 м прыжок будет расположен в иpeJJ.I!IIIS::!: 

участка косых прыжков. 

При построении плана течения с учетом потерь на
пора скорость в сечен·ии линии тока определяется из 
уравнения Бернулли с учетом уклона io русла и уклона 
трения it, определяемого по ,Шези: 

avi а~ 
h1 + 2g + iofis = h2 + 2g + it!::.s, (10-13) 

где Lls- расстояние в;:~;оль линии тока между выбран
ными начальным и ко,нечным сечениями. 

По плану течения :ножет быть задано очертание 
расширяющегося русла, при котором будуr оrсутство" 
вать косые прыж-ки и отрывы пото~а от стенок. Соrдас
но экспери:vrентальны:vr данным, удовлетворите.1ьнЫе 

\ ~. град 
1 

37 2,2 4,1 0,90 4,84 2,4 

29 2,7 3,2 0,77 7,29 2,5 

22 3,3 2,3 0,50 10,89 2,! 

18 4,0 2,0 0,36 16,00 ! о •" 
7 7,2 ),4 0,15 51,84 !,5 

1 Е 50 о 1 0,11 8,15 
Пр и'м е чан и я: 1. Ра:2чет глубины за прьпкко:м в течке D не производим, так как в результате набегания потока на стенку она 

пол у чается больll:е расчетной. , 
2. Зна'Iение "1 в тс>'!ке Е находИ\! аеrисредсrвсино П<J фо;эиtле сопряженных глубин для косого прыжка: 'l] = (VI+8Fr sin' ~-lj. 
Из расчета следует, что по оси потока 11еред nересечение!l-1 

прыжков глубr:па ft1=0.ll м, после нх nересечения 
.н, а глубина стжойноrо потока, сопряженная с глуби

ной, устJ.навливаюrнейся после пересечения косых прыжков. 

h~= 1.5 д Это значит, что при бытовой глубине нижнего бьефа, 

мстошей 1,5 .м, поток остается бурным, с образованием после
дующих косых прыжков. При увеличении бытовой гJiубнны пря
мой прыжок будет надвигаться на участок косых nрыжков. 

Лараыетры прю1ого гидравлического прыжка, на

двинутого на участок косых прыжков до сечения пол

ного растекания, и его плановые очертания могут быть 
рассчитаны в последовательности, изложенной в следую
ще:.! примере. 

очертания такого русла могут быть построены по ура!'l

не:нию 1 

у' l-( х \3/2 -J 
т=О,Б ьVFro) +l . (10-14) 

Такое очертание расширяющегося русла приме;нн; 
отвечает линии тока дQ=5%, пос11роенной по расчету 
без учета потерь напора. 

' Ч о у В, Т. Гидравлика открытых потоков. М., Стро!lнsда11, 
1960, стр. 331-332. 
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Рис. 10-14. 

Русло, очерченное по уравнению (10-14), беспре
дедЫJо расширяется. Расходящиеся стенки прак1.1ически 
:эбычно сопрягаются с параллельными, всле,дствие чего 
а русле возможно возни:кновение волн возмуще.ния. Вол

;ны возмущения могут быть погашены созданием в :конце 
:участка расширения гидравлического прыжка, пониже
ннем дна уступом в сечении окончания расширяющегося 

участка l!.!IИ правильно подо'бранными очерта,ниями сте-
1ЮК на уt!астке расширения русла ,(рис. ;10-14). В по
следнем случае для достижения зад.анной степени рас
ширения русла требуется участок большей длины. 

10-4. ПРЫЖОК В ПЛАВНО РАСШИРЯЮЩЕМСЯ РУСЛЕ 

Расчет сопряженных ,глубин в расширяющемся рус
ле с радиа,'Jьным напра'влением линий токов (рис. 10-,14а) 

nри истечении из-nод затвора или из отверстия, очер
ченных в плане по дуге окружности, может быть про

:~введен по формуле О. Ф. В а с и ль е в а 1 . Для прибли
женных ,расчетов формулы применимы также и в случае 
i'!JJocкoгo начального ,сечения. 

Длина прыжка 

(v- )" 81 

l 
10,3h, Fr,--1 · 

п = h ' (10-15) 
1 + 0,54 -' (V'Fr";-1) 0

•
81 

rl 

!J'де Гt- радиус, соответствующий первой со,nряженной 

'Глубине; Fr1 число Фруда для начального сечения 
прыжка: 

(
'fzi<PI)I- о; (QJ' 2 

1 
Fr,= h, -т -f)- гN ' (10-16) 

nричем критическая глубина для начального сечения 
nрыжка 

V <Х ( Q )2 
hi<pl= g ~ ' (10-17) 

lп = 
1 

+ 0,0
52

f ~: hu (10-!9) 

т де f=l0,3 (VFr1-1)0•81 может быть найдено по табл. 9-9. 
1 В а с и л ь е в О. Ф.- «Доклады АН СССР». 1956, т. 106, 

;Ng 5. 

11 12 

Рис. '!О-14а. 

Сопряженные глубины прыжка ,в расширяющемся 
русле могут быть определены из уравнения 

2а/ ( Q \2 1 с 2сх' ( Q ) 2 1 
g Т} ГtЩ + rl (hl)2 = g lГ r2h'2 + 

(hc) 2 + hchc + (hc) 2 

(hc) 2 р 1 1 2 2 z 
+'2 2 - ~ 3 п• (1 0-20) 

где а'- коэффициент количества движения (,а'"""' 1); 
~-,коэффициент, равный 0,9; r2- радиус, соответст-

вующий ,второй сопряженной глубине h2 =h (,рис. 
10-14а); 

(10-21) 

Отношение Q/8 представляет собой удельный рас
ход потока на один радиан. 

При глубине 'В русле t>h прыжок в начальном ,се
чении будет затоnлен. Если глубина в русле t<h, то 
произойдет отгон прыжка. 

Вторая соnряженная глубина и длина пространст
'Венното прыжка в расширяющемся русле меньше, чем 

для прыжка в призматическом русле при ,одинаковых 

условиях в начальном сечении. Экспериментальная про
'Верка формул щюведена при 8=19, 26 и 31°. 

of 
Пример. Потоi" из напориого доинога расширяющегося 

в п.ттане nрямоvгольного водосброса (рис. 10-4а) постуnает 
в русло, расшир:Яющееся под углом IJ=20°. Ширина выходиого 
отверстия Ь=5,0 м, высота h1=1,0 м, расход Q=80 м'/сек. Опре· 
делить длину прыжка и взаимную глубину h~. 

Р е ш е и и е. 1. Радиус, соответствующий начальному се
чению, 

ь 5,0 4 
r, = --0- = 2·0 174 = 1 •4 м. 

2sin 2 ' 

2. Критическая глубина и число Фруда в начальном сечении 

.. з/ " ( Q )2 .. з/ 1 .о 80 , -
hi<PI =у g ~ = V 9,81 0,349·14,4 = V25 •6 = 2•95 м. 

Заесь 

ео 200 
е= 57,3 = 57,3 = 0,349 рад. 

( 
hi<PI)3 (2,95)3 

Fr, = , ~ = 1;"0 = 25,6. 

3. Длина прыжка определяется по формуле ( 10-19): 

lп = f 11, 
32 

,0= 28,0 м. 
1 + 0,052f l!::_ 

r, 

Радиус, соответствующий второй сопряженной глубине, r,= 
=Гt+ln=14,4+28,0=42,4 м. 
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1000 8(1> ) 

s,o 5,5 

Рис. 10-15. 

Значение f=32 иайдРно по табл. 9-9 при Fr,=,25,6. 

4. Из уравнения ( 1 О-20) определяем искомую величину h~- Вычнс-

-~яем левую часть уравнения, принимая h,= hi: 

~ (::.2.._)2 _1_ + r, (hc)•= 
g в r,hc 1 

1 

2·1,0 (-8_0_)
2 \о + 14,4·1,0•=759. 

= """9,81 0,349 14 4· ' 

В правой части уравнения (10-20) неиавестной величиной являет

а h~: 

2а.' 

g 

~ (-8_0_)2 --'- + 42,4-(hc)'-
9,81 0,349 4? 4hc 2 

-· 2 

1 ,О + J ,Oh~ + (h2)' 
-0,9 3 28,0. 

Задаваясь несколькими значениями hg. строим график в (h) = 

= f(h~) (рис. 10-15) и оnределяем h~ = 4,7 м. 

10-5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОI{ В СУЖИВАЮЩЕМСЯ 

РУСЛЕ 

Гидравлический nрЫЖО'К в прямоу,гольном суживаю
ще~1ся русле, за скоторым следует прямоугольное русло 
с уклоном больше крiпичесжого (рис. l 0-16) или уступ, 
может быть рассчитан по формулам А.. В. Ш е в ч е н
к 0 1. В пределах суживающегося участка устанавливает

,с;я ИЛИ бурнЫЙ, ИЛИ 'СПОКОЙНЫЙ ПОТОК. 
Расход, при котором происходит переход от бурного 

потока к 'Спокойно:v!у, определяется по формуле 

V - Зj2 
Q"p = 1-'-I<Pb 2g Эi ' (10-22) 

где Э1 - удельная энергия сечения в начале суживаю

щегося участка. 

Коэффициент расхода /tRP при критическом состоя-

аии ::Рто::.:::еде~~;;;я(:~2в;~:жен~~ ~ )· (l0-23) 

2tg 2 

rде Fr1 - число Фруда в начальном сечении 1-1; ф= 
=Ь/В- стеnень сужения русла. . . 

Формула (10-23) справедлива nри bJB=0,935--c-1,87, 
е= 17 +46°, Fr1 =9+40. Для этих условии f.А.нр изменяет
ся в пределах 0,25-+-0,37. 

1 Ш е в ч е н ко А. В. Исследование движения воды на сужи
вающемся входном участке быстротока. Автореф. дне. на соиска
ние ученой степени каид. техи. наук. Киев, 1968 (Киевский авто
дорожный институт): Гидравлический прыжок в q-живающемся 
русле.-Сборник «Гидравлика и гидротехника», Кюв, <<Техюка». 
1968, N• 6. 

151 

Рис. 10-16. 

Переход потока от спокоооого состояния ,к ,бурному 
произойдет при расходе 

Q' ' ь V2-Э312 
"p={J-"p g 2' 

(10-24) 

где Э2 - удельная энергия сечения в конце прыжка 
(в сечении 2-2, рис. ,10-16); 

~-'-' I<P = 'f' К' 1f1 -~'К' ' (10-25) 

т де qJ'- коэффициент скорости выходного участка при 
спокойном состоянии потока, <р' =0,95; ~~'-коэффициент, 
учитывающий влияние кривизны струи в сечении 3-3 на 
величину nотенциальной энергии; К'=hз!Э2- относи
тельная ГJ1убина потока ,в выходном сечении 3-3. 

Если за суживающимся участком расположен бы
строток с уклоном io, то 

1 08 (32 о 20\ • (10 26) К'= io -f_ 1,41 +0,15 т- , ) ' -
~'=0,96-0,51i0 • (10-27) 

При наличии за суживающимся участком уступа 

К'=0,565+0,22 ( ~2 
-0,20) (10-28) 

и ~'=073 
Формулы (10-25), (10-26) и ,(,10-28) применимы .при 

8=,22+36°, io=0,050+0,565; Э2/Ь=0,20+1,20, l/h!=3--c-10. 
При спокойном состоянии потока и Э2fЬ>О,З коэф

фициент расхода суживающегося участка пе-ред перепа
дом или быстротоком 'С уклоном io > 0,05 всегда больше 
О 385 и может достигать 0,48. 

' Запишем основное уравнение гидравлического 
прыж,ка ,в суживающемся русле в безразмер,ном виде: 

(1 + 2bl '1)3 + (1 - Ф 2) '1)2- (2 + Ф2 + 
+6Fr1)'1J+6Fr1 /Ф2 =0, (10-29) 

где ф2 = b
2
j В- степень сужения русла в створе прыж

Q2 
ка; 'lj = h2 jh1 - относительная глубина; Fr1 = gil2h' -

число Фруда в сечении 1-1. 
При использовании уравнения ( 1 0-'29) предваритель

но вычисляется относительное сужение 
в 

2ln tg Т ( 1 0-30) 
Ф2= 1- в 

где lп- длина гидравлического прыжка в суживающем
ся русле, которая может ,быть определена по формуле 
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М. Д. Черт о у с о в а с введением в ,нее поправки, по
лученной С. М. С л и с с к и м на основании опытов 
А. В. Ш е 'В ч е н к о, проведеиных при Fr1 ='10+'60, 8/2= 
=7,5+ 19,8° и В/Ь=4+ 1,9: 

ln = ( 1 + 0,145 V Fr1 tg-} )fh~> (10-31) 

rде f=il0,3,(Fr1-1) 0•81 может быть ,найдено по табл. 9-9. 
Предлагаемая формула проверена эксперимента,~ьно 

при '1'1~40°, Frt=l0+70, Э1/В=0,21+0,46. 
Расчет может производиться при истечении в су

жающееся русло через водослив, из отверстия и из-под 

затвора. 

Пр'И Q < Qкр поток в суживающемся русле всег;щ 
находится в бурном состоянии, :при Q>Q'кp- в спо
койном. В диапазоне расходов Qкp~Q~Q'кp поток 
может находиться в пюбом из двух воз~1ожных со
стояний. 

Расход Qкр находится по формулам (10-22) и 
(i0-23), Q'кр -по формулам (10-24) и (:10-29). 

Пример. Рассчитать возможные режимы в сужнвающемся 
русле с уступом при истечении из-под затвора или из отверстия 

напорного водосброса. Ширина русла в начале 8=72,0 м, в кон
це ь ~35,0 м. Угол сужения русла е=зо•, дно конфузара горизон
тально. Глубина в сжатом сечении h1=1,88 м, ljJ=Ь/8=35,0/72,0= 
=0.486. 

Реш е н и е. 1. Критический расход Qкр• соответствующий 
переходу поТЩ<а от бурного состояния к спокойному, опреде
ляется решеюiем уравнений (10-22) и (10·23): 

ЭЗ/2 =.. з5 о.4 4зэ1/2 = 155 о " эЗJ2. 1 ~'"кр ' ' 1 ' rкр 1 ' 

!J.кр= 0,366-0,016 0,2 Fг1 + --
0
- \=0,366-0,016 (0,2 Fг1-0,9u); 

( 

ф- 1 \ 

\ 2tg -2-) 
. Q 
q=в; 

Задаваясь произвольными значениями расхода Qi, опреде• 

ляем q, Э,, Fr, 11 1-'крi 11 вычисляем Qнpi· Искомое Q"P полу• 
чаем при Qкpi=Qi. Расчет сводим в табл. А; стро~м график 

(рис. 10-l:Т,о); при Qкpi=Qi имеем Qнр=1690 м3jсек. 

Таблица А 

1 600 
1 700 
1 800 
1 850 

22,2 
23,6 
25,0 
25,7 

О) 

э,, .ilt 

9,08 
9,88 

10,88 
11,35 

27,.36 
30,9 
35,51 
:38,23 

1 

Рис. 10-17. 

7,70 
8,45 
9,50 

10,15 

0,:157 
0,356 
0,351 
0,349 

6) 

1 530 
1 720 
J 940 
2 065 
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2. I(ритическнй расход Q' кр• соответствующий переходу от 
спокойного состояния потока к бурному определяем решая 
уравнения 00-24) и (10-29). Предварител~но для прои~во.1ьиых 
значений расхода (чнс.ла Фруда) находим по (10-31) д,111ну 
прыжка н по (10-30) относительное сужение русла 1jJ2 8 конце 
крыжка 11 его ширину ь.=$,8. 

ln= (1+0.145 У Fr, tg -}-) fh, = (1 +0,145 'V0,268 Fr
1

) f 1 ,88; 

21п0,268 0,5361 
ф, = ! - n:o- = 1- 72,0 п 

Расчет lп, ф2 и ь. сводим в.табл. Б. 

Таблица Б 

Q't· 
1 1 q• 1 '~t• Fr,= -3 

lп, м ф, ь,, .ilt м'fcetc м'f(cetc·JU) gh1 

J 440 

1 

20,0 

1 

6,15 1 14,0 31,2 0,788 1 56,8 
2 000 27,8 11,9 

1 
21,0 50,2 0,6271 45,2 

2 520 35,0 18,8 27,3 67,8 0.495 35,6 

По формуле (10-29) для значений ф, и Fr1 , взятых из тсбл. Б, 
вычисляем "1 = /1 2/ h1 , г.1убину ·"• = 7jh1 и удельную энергию сечения 

в створе 2~2А;~~онце -~~ыжка·;, :=-h, + (_g__)• _!_ сводим 
h,ь. zrz · 

в табл. В. 

Таблица В 

Q' t' м8jсек 

1 440 
2 000 

.2 520 

0,768 
0,627 
0,495 

3,0 
4,6 
6,44 

h,, .ilt Э:~ • ..и 

5,64 6,72 
8,64 9;99 

12,1 13,85 

По данным табл. В строим кривую Э2=f(Q';) (рис. 10-17,6). 
По формуле (10-24) вычисляем для произвольных значе

ний Э', ряд значений Q' кр• определяя К' по (10-28) н ~t'нр
по (10-25). 

Результаты расчета сведены в табл. Г. 

Таблица Г 

3'2 
1 э• •. м ь К' !J.' кР Я: :tФ' ,.wзjcett 

·fl 
9,16 0,262 1 0,579 0,418 

10,0 0,286 1 0,584 0,420 2 
12,52 0,358 1 0,620 0,4:36 " 
На рис. 10-17,6 строим по данным таб:r. Г кривую Q'кр= 

=f(Э',), пересечение которой с кривой Э,=f( Q' i) дает искомый 

расход Q' кр• при котором спокойное течение переходит в бур-
ное; Q' 1 950 JU3jcex. 

3. результате расчета получено: при расходе Q<Qнp~ 

=1 690 м3/сек поток в буоном состоянии; при Q>Q'нp= 

= l 950 лt3/сск- в спокойном (прыжок зато~ен). при 
1 690~ Q ~ 1 950 м3jсек может быть как бурное, так и спокойное 

состояние потока. 

10-6. ПОВЕРХНОСТНЫй ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК 
НА НАКЛОННОМ ДРЕНИРОВАННОМ ВОДОБОЕ 

На наклонно~! многоступенчатом дренирован;ю:v! во~ 
добое с укJ1оном 1 :5-1 : 12 образуется устойчивый по
верхностный режи:vr с незатоп"1енны~1 прыжко:11 1. Во;rо
бой состоит из ряда ступенек (рис. 1 0-18), 
rор,изонтальную поверхность или обратный наклон. 
нажные отверстия в виде щелей, ориентированных по 

1 Г орд и е н к о П. И. Плотины и водосбросы.- <Труды 
МИСИ», 1970, вып. 2, Ne 61. 
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Рис. 10-18. 
-- - свободная nоверхность потока; -0-0-- пьезометрическая линия 

для нижней границы фильтра. 

потоку, составляют 3-5% шюща;:ш каждой ступени. 
При обратно:.! !ШКЛОЕе ступеней i=0,05+0,08 высо

та прыжка 

а' 1 = (0,6 Fr213 - 0,03 Fr + 0,2)/zб. ( 10-32) 
Длина прыжка (расстояние от начала прыжка до 

первой впадины свободной п·оверхыостп) 

lп=(7,3-0,04Fr31 2)a',. (10-33) 

При горизонтальных ступенях (i = О) 
а' 1 = (0,6 Fr213 - 0,05 Fr + 0,2) Tz6; 

ln = (7 ,8- 0,03 Fr312
) а' 1 • 

В этих формулах 

a.v~ 
Fr = gh6 cos 6 ' 

(10-34) 

( 1 0-35) 

(10-36) 

где V5, llб- средняя <Жорость и расчетная глубина по
то:ка на быстроте в створе начала прыжка; ,а- коэффи-

циент Кориалиса для створа начала прыжка; 8- уго,,, 
нак.тrона д.на. 

Формулы применюлы при Fr=3+ 15, tg 0= 1 -с-8; 
отношениях длины прыжка к длине стуnени lпflcт='2+8. 

Превышение уровня нижнего бьефа над ступЕзью 
водобоя в нача.тrьном створе состав.тrяет h't =hб +a't· 
Глубина потока в начале прыжка 

,08+ 1,24)hб. (1 0-37) 

При ию1е.нении расхода и уровня нил~неrо бьефа 
поверхностный режим сохраняется, но изменяс:тся поло
жение нача,тьно.го сечения. 

Превышение уровня нижнего бьефа над свободной 
поверхностью воды в ко.нце прыжка (впад·ина во.1ны) 
примерно равно: 

а' 2 = iolп, (! 0-38) 

где io - уклон дна водобоя. 
При Fr~5 волны, следующие за первой во.1ной, 

затухают на длине (1 +1,5) lп. 

Б. БЫСТРОТОКИ. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЙ ПЕРЕПАД 

Быстротокюш называются открытые каналы и лот-
!Ш, переводящие воду из верхнего бьефа в нижний по 
жесткому руслу с уклоном больше критиче<Жо,го. 

Входная (головная) часть быстротока представ.тrяет 
собой корот:кое русло переменной ширины, по которо· 
му вода подводится к собственно быстротоку. Выходная 
часть быстротока обычно выполняется в виде раструба, 
переходящего. в водобойный ко.тrодец. Очертания растру
ба, соответствующие безотрывному растеканию, можно 
опреде.тrить по рис. 10-10 и !0-14. При угле ,расходи
мости стенок раструба, превышающем угол свободного 
расте·кания, для обеспечения безотрывного растекания 
применяют различного вида растекате.тrи (при больших 
скоростях потока они могут подвергаться J<авитацион

ным воздействиям). 

1 0-7. БЫСТРОТОКИ ПОСТОЯННОЙ ШИРИНЫ 

На быстротоке -в зависимости or глубины в на
чальном сечении устаt~авливается кривая спада и.тrи 

подпора (рис. 1 0•19). 
Для nостроения кривой свободной поверхности ис

пользуется урав-нение неравномерного движения (9-20). 
На участке сосредоточенного падения местности 

продо.тrьный профи.тrь быстротока может быть выполнен 
параболическим с координатами (рис. 10-20) 

х = 0,45 v уу, (10-39) Рис. 10-!9. 
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Рис, 10-00. 

R 

а) 

~ :::--=--::::: -==----... 
-

n) 

Рис. 10-21. 

i'де v- сре~няя скорость в сечении перед криволиней
ны~! участком, .м/сек. 

При повороте быстротока в плане необходимо учи
тывать динамику бурного двуХ!мериого пото~а 1

. 

В первом приближении расчет криволинеино,го бы
стротока постоянной ширины при повороте по дуге 
окружностей производится по. тем же формулам: что 
и прямолинейного. Поперечныи наклон свободнон по
верхности потока иа таком быстротоке шириной до 3 м 
(рис. l0-2l,a) мож'НО принимать: 

tg a=vz/gR, (10-40) 
где v- средняя скорость воды иа повороте; R- радиус 
кривизны по оси. 

Дно широких быстротоков делают нанлонным в по
перечном направлении (рис. 10-2,1,6) или делят его на 
несколько каналов продольны~ш стенками (рис. 10-,21 ,в). 

10-8. БЫСТРОТОКИ ПЕРЕМЕННОЙ ШИРИНЫ 

При расчете быстротоков переменнога сечения ре

шается одна из следующих задач: 
1. При заданных формах и параметрах русла С11ро

ится кривая свобо~ной поверхности. 
2. При задаиных гидравлических параметрах по

тока определяются гидравлические хара1ктеристики рус
ла (обратная задача). 

Следует иметь ,в виду, что при бурных потоках 
в руслах с ломаными или криволинейными 'стенками 
могут образовываться отраженные от стенок косые 
волны возмущения. Для расчета па,раметров волн 
(косых прыжков) или безволновых плановых ,очерта
ний русла используется теория двухмерных бурных 
потоков 1. В первом приближении, без учета возмож
ности образования волн возмущения, расчет может 
быть выполнен по уравнению (9-36) путем разбивки 
потока 'ПО длине на участки. Так как изменение по
'перечного сечения происходит в начальной части быстро
тока более интенсивно, расстояния между расче11ными 
сечениями следует принимать в начале быстротока не-

• ч 0 у в. Т. Гидравлика открытых каналов. М., Строi!:из• 
дат, !969, стр. 314. Е м ц е в Б. Т. Двухмерные бурные потоки. 
,М., «Энергия», 1967. 
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большими, с увеличением их для участ'ков, лежащих 
ниже. 

1Для быстротоков с постоянной глубиной расчет 
удобно производить по формуле, предложенной 
В. Д. Жури н ы м: 

L\s = ( ~~
2 

)ер ~: = ~2 [\О ('1)2)- 10 ('1) 1)], (10-41) 

где 'r]=K/Ko- отношение расходной характерисгики 
да,нного сечения к характеристике при равномерном 

движении: 

К= (l)c VR'; Ко= Q;yi; 
cp(fJ)- функция, определяемая по таблицам для 
построения К'ривых подпора и сnада при гидравличе

ском наказателе русла х=2,0 (табл. 9-3). 
При заданном линейном законе изменения глубины 

на быст,ротоке (отсчитываетея по но,рмали к дну) 

h (s) = as + h0 , 

где а= L- глубины в начальном 

сечении и в конце быстротока и его длина. 

Площадь сечения w на произвольнам расстоянии 
s от начала быстротока может быть определена из 
уравнения, предложенного Б. Т. Е м ц е ,вы м 1 : 

ro,ecrs 
(1) = ----:::-===='======= 

V 1 + ~g [e2;s - 1 ] 
crv2 

1 • 

где приняты следующие обозначения: 

р= i-aVI-i 2
; 

g 
(! =--=--=:-t 

a:C2 R 

( 10-42) 

причем а- среднее значение этого параметра на уча
стке s при средних для этого уча~ка коэффициенте 
Шези С и гидра,вличесiюм радиусе R; v1 и w1- соот
ветственно средняя скорость и площадь живого сечения 
в начальном створе быстротока; а- коэффициент ки
нетичебкой энергии. 

При заданнf>м линейно:vt uзJuенении скоростного 
напора v2 j2g = тs + k, 

где т= 

v~-vi 
2g 

-Глубина потока на произвольно~1 расстоявин s от 
начала быстротока определяется по следующей фор
муле Б. Т. Е м ц е в а: 

h cos ~ =hlcos Р.+ (i-т- 2~) s- ams2 ,' (10-43) 
где ~ - угол наклона диа быстро·, ока к горизонту. 

Зная глубину h и скорость v= V2g (тs + k) , опре
деляем площади живых сечений w;, а следовательно, 
и искомую ширину быстротока. 

При постоянной скорости расчет производят по 
уравнению (10-43), приняв f!!=O. 

В русле с постояннои скоростью свободная по-
верхность все'гда прямолинейна. 

Пример Построить план быстротока трапецеидального се
чения с техкичесюи гладкой бетонной поверхностью. расход Q
~5 6 м'/сек· постоянная глубина h=0,8 м; уклон i=0,143, козффи
ци~ит откоса m=!,O; коэффициент шероховатости n=O,Ol7 И ШН• 
рнна по дну в начальном сечении Ь=1,6 м. 

• Е м ц е в Б. Т. Расчет безнапорных водоводов по задаиному 
изменению гидравлических параметров. - сГидротехническое 
строительство», 1963, N• 3. 
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Таблица А 

Ширина по 1 
дну bi, м 

1,6 
1,4 
1,2 
!,0 
0,8 
0,6 
0,4 

3,86 
3,66 
3,46 
3,26 
3,06 
2,86 
2,66 

2 740 78,8 
2 710 82,1 
2680 86,1 
2 640 90,0 
2600 94,2 
2 540 98,5 
2 470 103,0 

80,4 
71,0 4,80 
63,5 4,28 

84,0 56,0 3,78 
88,0 49,1 3,31 
92,1 42,0 2,84 96,3 35,2 2,38 !00,7 28,6 1,R9 

!55 

0,20 0,525 
0,2122 0,0 
0,2382 0,026 0,80 0,80 0,20 0,505 0,2722 0,034 1,14 1,94 0,20 0,415 0,3138 0,0416 1,79 3,73 0,20 0,475 0,3684 0,0546 2,12 5,85 0,20 0,465 0,4484 0,0800 3,30 9,15 0,20 0,495 0,5900 0,1416 6,23 15,38 

П Р и м е ч а н и е. Числовые значения С и !( заимствованы из примера, приведеиного в книге Чертаусов М. д. Специальный курс 
гидравлики М. -Л., Госэнергоиздат. 1962. 

Реш е н и е. Находим Ко= Q!Vi = 5,6/V0,143 = !4,8 м'fcerc. 
Далее для построения плана быстротока назначаем ширину по 
дну для ряда сечений и вычисляем no формуле (10-41) расстоя
ния между расчетиым,и сечениями (табл. А). По данным первого 
и последнего столбцов таблицы строим план быстротока. 

10-9. БЫСТРОТОКИ С УСИЛЕННОЙ 
ШЕРОХОВАТОСТЬЮ 

Д,1я уменьшения и стабилизации скорости на бы
стротоках применяют искусственную шероховатость. 

Различают д-ве основные формы течения на быстротоке 
с искусственной шероховатостью: п е р е п а д н у ю, при 
которой вода переливается через выступы-ребра как 
через водосливы, с образованием между ними прыж
ков, и бы с т р о т о ч н у ю, при которой между высту
пами образуются донные вихри, так что струя движет
ся по 'гребняУI выступов и слою донных вихрей. 
П. И. Гордненка различает также пер е ход н у ю 
форму: бурная волюrстая транзитная с11руя между вы
ступюш шероховатости касается дна русла (без обра
зования прыжко,в); перед каждым выступом и за ни'У! 
образуются долные водаворотные области. 

Для выбора типов и размеров высrупов шерохо
ватости имеются предложения различных авторов. При
водим способы расчета Е. А. 3 а м ар и н а 1 и 
П. И. Г орд и е н к о 2 • 

Ес.ти характеризовать шероховатость русла величи
ной 1/С, то по Замарину, назвавшему 1/C=k удельной 
шероХ:оватостью, 1/С зависит от уклона быстротока и 
относительной глубины потока, а по Гордиенко 1/C=n, 
где n- коэффициент шероховатости, определяющийся 
по его шкале, ,;,е зависит при быстротечно'VI течении от 
относительной глубины потока, а при заданной скорости 
не зависит также и от уклона быстротока. 

а) РАСЧЕТ УСИЛЕННОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ПО Е. А, ЗАМАРИНУ 

Удельная шероховатость k= f (а, В) определяется 
по Э:I!Шiрически,м формулам, еоста,вленным для каж
дого типа шероховатости. Здесь a=hfi/1; 1B=b/h; h- глу
бина воды над ,выступом шероховатости; 11- высота 
выступа шероховатости; Ь ширина прямоугольного 
быстротока. 

В качестве примера приводим формулу для расчета 
шероховатости в виде поперечных прямоугольных брус
ков, уложенных по дну быстротока с гладкими бортами, 
имеющего уклон i= 15%: 

1 000k=47,5-1,2a+O,IB 
(-при 8~а~3; 1 ~~В~ 12 и оптимальном расстоянии 
между ребрами 1=811). 

1 3 а ы а р и н Е. А. и др. !\урс гидротехнических сооруже
ний, М .. Сельхозгиз, !940; К и с е л е в П. Г. Справочник по ги
дравлическим расчегам. М., Госэнергоиздат, !961, стр. 216. 

2 Г орд и е н к о П. И.- «Труды координационных совеща
ний по гидротехнике», М., «Энергия», 1969, вып. 52. 

Аналогичные зависимости даны и для других типов 
искусственной шероховатости. При i=F 15% значение k 
умножается на поправочный коэффициент: при i=4% 
на 0,9, при i= 10%- на 1,06. 

Пор я д о к расчет а. По заданному расходу Q, 
ширине лотка Ь и допустимой расчетной скорости тече
ния v определяют глубину 

Q ь 
h vь и~ =т· 

Затем определяют необходимое значение коэффициента 

1 Vю 
k=c=-v-

и, наконец, зная k и B=b/h, находят 11 из формулы k= 
=f(-a, 1В). 

б) РАСЧЕТ УСИЛЕННОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ПО il. И. ГОРДИЕНКО 

Быстроточное течение П. И. Гордненка считает наи
более устойчивым и рекомендует проектировать быстро
токи с усиленной шероховатостью так, чтобы поток со
хранял быстроточный характер в возможно более широ
ком диапазоне глубин, начиная с минимальной. Быстро
точная форма течения характеризуется тем, что поток 
над выступами шероховатости и над слоем донных вих

рей можно рассматривать как равномерный. 

Расчет при этом ведется по формуле Шези v=C V Ri, 
но коэффициент Шези С определяется по формуле С = 

1 
·= n a;m, где n- коэффициент шероховатости прини-

мается по шкале, составленной Гордненка и не совпа
дающе!"! со шкалой, принятой для определения С по 
формулам Павловского, Маннинга и др.; показатель сте
пени для быстроточной формы течения равен нулю, 
а для иных форм течения m>O; a=h1/!1 отношение рас
четной глубины на быстротоке к высоте выступов ше
роховатости 11. Для шероховатости в виде поперечных 
ребер расчетной является глубина над выступами h1 =h; 
для ступеней по потоку прямоугольного профиля рас
четной является глубина над низовыми ребрами ступе
ней; для шашек-кубов, расположенных в шахматном 

порядке, при l/11> yz h1 =h+11-2113/l 2 ; при плотном 
расположении окатанного камня h1 =h+0,13d. Для бы
строточного течения отношение а должно быть больше 
значения ао, указанного в табл. 10-2. Там же даны зна
чения С. 

Пример. Заданы расход Q= 18,5 м3/сек; ширина быстро
тока Ь=4,6 м; уклон дна l=0,!15 и максимально допустимая ско
рость vмюtс =6,0 Jа/сек. Оnределить вид и размеры искусственной 
шероховатости так. чтобы в условиях быстроточного течения 
средняя скорость потока не nревышала заданной. 

Реш е н и е 1. Глубина потока 

Q 18,5 
h=-ь--=46-6 о =0,67м. 

vмакс ' ' 



т а б л и ц а 10-2 

Значепия С и rx0 для быстроточ пого течепия при ~ = bf h?:;J 
(по п. И. Гордие-юсо) 

Вид шероховатости дна Ift:. 
1 

"'о с 

Ребра поперечные: 
квадра::rиого сечения 10 3,3 18,5 
квад..vатного сечения 5 2,5 21,1 
прямоугольного сечения t:.x2,7t:. 7, 7 17,0 
прямоуго.1ьнсго сечения D.X2.7t:. 3,7 2,4 40,3 

Ступени прямоугольного профиля, сплош- 8 1,2 29,5 
иые 6 1,5 22,7 

4 1,1 23,0 
Шашки-кубы в шахматном распо,,оже- 4,5 3,8 29,6 
НИН 1,5 3,0 24,2 

Скатанный камень 2,4 21,4 

2. Значение коэффициента Шези 

С = _v_ = 6, О = 21 6 
Vhi УО,67·0,115 ' . 

Далее расчет ведеы по П. И. Гордиенко. 
3. По табл. 10-2 находим, что значению С=21,6 соответствует 

шероховатос)ъ вида поперечных ребер квадратного сечения при 
С!о=h/Д=2,5н l/!l=5. 

4. Высота. выступов !l=h/a"~0,67/2,5=0,27 м. 
Чтобы о(}еспечнть а>ао и быстроточный режим в бодьшом 

диапазоне глубин, пр иннмаем !l= 10 см. 
5. Расстояние между выступами l=5!l=50 см. 
Пр и м е ч а н и е. При расчете высоты выступов по 

Е. А. Заыарину получаем высоту выступа 0,45 м. При этом 
h/!l=0,67/0,45= 1,5, что меньше av=2,5. Это значит, что исходя из 
данных П. И. Гордненка при !l=0,45 см будем иметь перепадную 
или переходную форму течения, а не быстроточиую. 

10-10. УСТОЙЧИВОСТЬ И АЭРАЦИЯ ПОТОКА 
НА БЫСТРОТОКЕ 

· Потеря устойчивости потока на быстротоке выра-
жается образованием катящихся волн. Образующиеся 
в начале быстротока волны нагоняют друг друга, сли
ваются и растут, а при достаточной длине быстротока 
их профиль становится неизменным. В 'сечениях под 
гребнями волн средняя скорость и 'расход наибольшие, 
а в хвостах волн- наименьшие. Волны оказывают ди
намическое воздействие на облицовку, вызывают всплес
ки в водобойном колодце и неустановившийся режим 
в отводящем канале. 

Для оценки устойчивости равномерного потока на 
быстротоке может быть использован критерий Т. Г. В ой
н и ч- С я н о ж е н цк о г о 1• Поток на быстротоке устой
чив при 

1 / хоо 
Fr >~2Bh 

хоо 

- 2 (2а0 - 1) 2Bh + 2а0 - 1 . (1 0-44) 

Здесь Fr, ю, В, h- число Фруда, площадь живого 
сечения, ширина свободной поверхности и глубина пото
ка на быстротоке перед зоной волнообразования; х
гидравлический показатель русла по Б. А. Бахметеву; 
ао- коэффициент количества движения, определяемый 
по формуде А. С. О бразов с к о г о: 

(1 + k1) 2 (1 + k2)
2 

ао = (1 + 2k1) (1 + 2k2) ' 
(10-45) 

где k
1 
= Vg jxC и k2 = 2k1 (1 - Ь /'к0); С- коэффициент 

Шези по формуле Н. Н. Павловского; х=0,36- постоян
ная Кармана; хо. Ь- смоченный периметр русда и ши
рина канала по дну. 

1 В ой н и ч - С я н о ж е н цк и й Т. Г., Федор о в Е. П.
«Труды координационных совещаний' по гидротехнике», 1963, 
вып. VII, стр. 266, 279. 
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Для безволновых быстротоков .ао= 1,037 + 1,15; для 
быстротоков, на которых возникает волновое движение, 

а0 = 1,01 + 1,039. С увеличением ао правая часть неравен
ства (10-44) быстро уменьшается, поэтому при предва
рительных расчетах следует использовать меньшие зна

чения ао. 
С увеличением скорости потока происходит захват 

воздуха потоком и, следовательно, глубина · потока на 
быстротоке увеличивается. Степень насыщения аэриро
ванного потока воздухом может быть определена по 
формуле Н. Б. И с а ч е н к о 1 

а=::= (о.оз5 + o,sзt) х 
f ( !:" )14 Х }1 Fr- 45 1 - R , 

где i\7 a/W в - отношение объема воздуха к объему воды 
в потоке; 1:;/R- относительная шероховатость русла бы
стротока; Fr=v2/gR- число Фруда, вычисленное по 
гидравлическому радиусу потока без учета воздушных 
включений. 

При малой шероховатости русла бетонных быстро-
токо'в L'i/R=0,02+0,04; прИ естественной повышенной ше
роховатости MR=0,05+0,1. 

Критическое число Фруда, при ~отарам начинается 

аэрация, 
Frнp=45(1-L'i/R) 14

• 

При известной глубине h неаэрированноrо потока 
глубина потока, содержащего воздух, может быть при· 
нята: 

ha= (1 +а)/1. ( 10-47) 

i 0-11. СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ ЗА БЫСТРОТОКОМ 
На трассе быстротока или его выходной части мо

жет быть устроен водобойный колодец без стенки па
дения (рис. 10-22,а) и со стенкой падения (рис. 10-22,6). 
Глубина колодца в обоих случаях определяется по фор-
муле 

или, пренебрегая перепадом z, 
d=hz-t: 

(10-48) 

( 10-48') 

Для предва14Ительных расчетов глубина в сжатом 
сечении может riриниматься равной глубине l1o на бы
стротоке. 

Глубина воды в колодце hz, как и в других слу-
чаях устройства водобойных колодцев, принимается на 
5-10% больше сопряженной глубины, вычисляемой по 
формуле (9-46) или (9-46'). 

• И с а ч е н н о Н. В. -'«Известия ВНИИГ», 1961, т. 63. 

Рис. t0-22. 

МНОГОСТУПЕНЧАТЫЙ ПЕРЕПАД 

Длина колодца l (рис. 10-22) принимается равной 
0,8 д,1ины прыжка ln. При наличии уступа l=l1 +0,8/n, 
где l1 -дальность отлета струи. При уклонах быстрото
,ка перед колодцем i< 1/10 скорость v в створе стенки 
падения можно считать направленной горизонтально. 

Тогда 

(1 0-49) 

где y=p+ho/2. 
Если глубина воды за быстротоком t>h2-d, то 

прыжок сместится на быстроток. Прыжок может быть 
надвинут на быстроток также и при отсутствии водобой
ного колодца. Положение надвинутого на быстроток 
nрыжка, его высоту можно рассчитать по формулам 
§ 10-1. 

За быстротоком может быть получен поверхностный 
режим, что достигается устройством уступа надлежащей 
высоты иди водопроницаемого дренированного дна 
(§ 10-6). Возможно также устройство в конце быстро
тока трамплина, отбрасывающего воду на безопасное 
для сооружения расстояние (см. § 10-20) или примене
ние рассеивающих трамплинов 1, исключающих возмож
ность подмыва сооружения. В некоторых случаях целе
сообразно использовать свойства бурного потока расте
каться равномерно без устройства растекателей 
(см. § 10-3). 

10-12. МНОГОСТУПЕНЧАТЫЙ ПЕРЕПАД 
Число ступеней перепада и величина падения на 

каждой ступени устанавливаются в зависимости от ве
личины общего перепада и характера продольного про

филя местности. Колодцы за каждой ступенью рассчи
тываются самостоятельно. 

При n ступеней, равных по высоте, перепад одной 
ступени равен: 

Zt= (z-z')/n, (10-50) 
где z- общий перепад; z'- разность уровней свобод
ной поверхности воды в низовом водобойном колодце 
и в начале отводящего канала. Если z' ""0, то z1 ""zfn. 

Перепады большой ширины иногда делят продоль
ными стенками, препятствующими возникновению сбой
,ного течения; расстояние между стенками принимается 

QT 2 ДО 4 М. 
При расчете глубины на ступени в сжатом сечении 

коэффициент скорости можно находить по графикам 
'})Ис. 10-23 • (при доступе ,воздуха nод струю; а, б
без бокового сжатия, в- с боковым сжатием). 

Пример. Произвести расчет перепада прямоугольного сечения 
е постоянной шириной Ь = 4,0 м, расходом Q = 14 м•fсе~<. Канал 
·перед перепадом fтрапецеидальный, его средняя ширина Вк = 6,0 м; 
-глубина равномерного течения h 0 = 1,66 м; средняя скорость v0 = 

2 
14 vo ; 

= 
6

.
1
,
66 

= 1,4 мfсе~<; 2g =0,1 м; Но =1,76 м. ОТметки дна верхне-

го и нижнего участков канала соответственно равны 20,0 и 10,0 м 
·{рис. !0-24), Ширина прямоугольного входного отверстия перепа
да равна ширине перепада: Ь=4,0 м. Удельный расход q= 
= 14,0/4,0=3,5 м3/сек · м. 

Реш е н и е. 1. Принимаем число ступеней п=4 н назиа· 
чаем предварительно rлубину колодцев d=0,75 м. При этой глу
·бине колодцев высота каждой ступени будет равна: 

20,0- 10,0 75 3 5 р = 4 + о, = ,2 м. 

2. Первая ступень. Глубину h 01 в сжатом сечении на дне 

колодца находим из формулы 

q' 2 
2gq>' =< hc (р +Но- hc), 

1 Т урс у н о в А. А.- «Известия ВНИИГ», !969, т. 69, Вы
с о цк и й Л. И. Основы теории уnравления бурными потоками. 
Издание Саратовского государственного университета, 1968. 

• А л е к с е е в Ю. С. Некоторые вопросы гидравлики пере
падов в руслах прямоугольного сечения. Автореф. дне. иа соис
«ание ученой степени канд. техи. наук, 1967. (Одесский иижеиер
'IЮ·строительиый институт). 
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Рис. 10-23. 

где коэффициент скорости q> = 0,77 определяется~ по графику на 
рис. 10-23,в при ' 

. Но (!!...)' = ~ (4,0)' = 0 24 р В к 3,25 6,0 ' q>=O, ?7; 

h - q 
с- q> V2g (р +H0,-h

0
) 

3,5 
-;:;:;:;:;:1 rr;:;:;~~#:=;=:;;:;;::==;:::;::;:- = 0,483 м. 
О, 77 v 19,62 (3,25 + 1,76- h

0
) 

Сопряженная глубина 

h~ = 0,5h0 ( V 1 + -k ( {-) • - 1 J 
= 0.5·0.483 r v 1 + 9,81-80.483 ( 0~~~3 У~ 1 J = 2.03 м. 
Напор юд порогом водослива (в конце ступени) 

н = (.!!_)2/3 = (~)2/3 - 1 52 . о м _1,86 - ' м, 

здесь коэффициент расхода М= 1,86 принят как для водослива 
с острым поротом. Глубина воды на пороге первого колодца 

v• 1 ( 3 5 )' Н=Но-
2
g=l,52-

19
•
62 2

:
03 

=1,52 0,15=1,47м. 

Глубина колодца (высота первого порога) 

d = h~- н 2,03- 1,47 0,65 м, 

что неско.r;:ько меньше глубины колодца, принятой в на чале 
расчета. 

Принимаем с некоторым запасом d.1=0,75 м. Глубина воды 
в колодце 

f=d.1 +Н =0,75+ 1,47=2,22 м. 

К:оэффициент запаса в глубине кОJJодца 

_t_ - 2,22 - 1 1 
hc - 2,03 - ' · 
с 

3. Вторая и последующие ступени. Здесь также Но= l,52м. 
по:графику рис. 10-23,6 при Но/ р = 1,52/3,25 = 0,46 имеем q> = 0,82. 

Аналdrичио ПРедыдущему находим h
0 

='0,489 м; h~ = 2,04 м;} d= 

= 0,66"м для второй стуuени. Принимаем~d• = 0,75 м; t = 2,22 м. 
Средняя скорость иа пороге 

v=q/H=3,5/1,47=2,48 м/сек, 
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Рис 10-24. Схема миоrоступеичатого перепада. 

Длину ступеней определяем, суммируя дальность отлета 
струи и 0,8 длины прыжка [формулы (10-49) и, например, (9-53)]: 

~/2У с 
/кол= v r g + 0,8·2,5 (l,911c - hc) = 

= 2,48 V g~ю ( з.2 + ~247) + o.s-2,5 (1 ,9·2,01- 0.49) = 

= 2,21 + 6,78 = 8,99 м. 

Прини~ше';' /кол= 9 м. 

4. Последняя ступень (низовой водобойный колодец). Коло
дец устраивае~r в виде расширяющегося в плане раструба, от 
ширины Ь=4,0с м до В=8,0 м. Определяем перепад z иа выходе 
из колодца при глубине в отводящем канале h= 1,66 м: 

В. ШАХТНЫЙ ВОДОСБРОС 

Шахтный водосброс представляет собой сооружение 
с водосливом обычного кругового очертания в плане 
в виде полной окружности или ее части; вертикальной 
или наклонной шахтой и отводящим напорным или без
напорным туннелем. В шахте поток может быть напор
ным или свободно падающим. 

10-13. ШАХТНЫЙ ВОДОСБРОС С ВЕРТИКАЛЬНОй 
НАПОРНОЙ ШАХТОЙ 

В состав сооружения входят (рис. 10-25): 

Vzo.= Q 
<.pbh V2g 

14 
- 0,95·8·1,66-4,43 = О,Zб; Zo = О,б Л<. 

Скорость подхода к выходному сечению колодца 

Q 14 
Vo N В (d + h) = 8,0 (0,75 + 1,156) = 0,73 мjcerc; 

2 2 
vof2g "' 0,03 м; z = z0 - vo/2g = 0,47 м. 

Глубина воды в колодце 

l=d+h+z=0,75+ 1,66+0,47=2,88 м. 

Коэффициент запаса в глубине колодца 

ljh~ = 2,8Sf2,0! = 1,4. 

Поскольку запас достаточно велик, глубина низового колод
ца может быть уменьшена. 

Самозатопление воронки происходит при R<2,2H, 
поэтому принимать радиус кольцевого водослива (без. 
плоского гребня) менее 2,2Н нецелесообразно. Подтопле
ние может быть следствием также ограниченной про
пускпой способности последующего за водосливом водо
сбросного тракта. 

При пропуске расчетного расхода (заданной обес
печенности) гребень воронки не должен быть подтоплен. 
С увеличением расхода больше расчетного происходит 
подтопление гребня водослива, а затем и затопление во
ронки, в результате пропускная способность водосброса 

1) водосливная воронка (иногда с плоским греб- i=:'"'::'""':':::=":::"':=:-'=-:::=~з=-:==3 
нем); 

2) переходвый участок- шахта с уменьшающимся 
по длине диаметром; 1 

3) вертикальная шахта с постоянным диаметром; 
4) колено, соединяющее шахту с отводящим тун

нелем. 

а) ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ КРУГОВОГО ВОДОСЛИВА 

При истечении через круговой водослив-воронку, 
имеющий профиль, отвечающий нижней поверхности 
струи (рис. Ю-26) nри отсутствии подтопления со 'СТО· 
раны последующего водосбросного тракта (шахта- ко
лено- туннель) возможны следующие режимы работы 
воронки: 

H/R<0,46- неподтоnленный водослив; 
Н f;R =0;46-7- 1 ,О- подтопленный водосЛив (за счет 

самоподтопления пропускная способность водослива 
снижается; .при Н /:R=O,S-7-1,0 над .воронкой устана·вли
вается плоская свобо.дная поверхность); 

Н IR=·1,0-7-l,6- затопленная воронка (режим близок 
к истечению через погруженное отверстие); 

HiR> 1,6 (приближенно)- значительно за11оплен
ная воронка. 

gl 

Рис. 10-25. 

§ 10-13] ШАХТНЫЙ ВОДОСБРОС С ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАПОРНОЙ ШАХТОй 1591 

РИс. I0-26. 

будет лимитироваться величиной расхода при напорном 
режиме работы сооружения в целом. 

Расход через шахтный водосброс определяется: 
1. При H/R~l и отсутствии подтопления водослива 

за счет последующего за воронкой напорного водосброс
ного тракта 

Q = em (21tR~- n0s) Y2gH 312 
, (10-51) 

где т, R и Н- соответственно коэффициент расхода, 
радиус :воронки и на.по.р на его гребне; по, s и е
число бычков, их ширина на уровне гребня, коэффи
циент сжатия, равный в среднем 0,9; при отсутствии 
бычков е= 1. 

При наличии противоводаворотных устройств при 
H/R=0,20-7-0,38 и p/R=O+ 1 коэффициент расхода опре
деляется по формуле Н. И. Ром а н ь к о 1

: 

m= [о,490-О,О68 ( Z у12 ] -0,03 [1-( k y13J. 
(10-52) 

где Н- расчетный напор (по которому строится про
филь воронки). 

t ром а н ь к о Н. И.-Сборник -Гидравлика», Киlв, «Тех
иiка», 1966, N2 2. 

Рис. 10-27. 

При отсутствии противоводаворотных устройств ко
эффициент расхода, найденный по формуле (10-52) ,. 
уменьшается на 6%. 

Для кругового водослива с гребнем и воронкой, по
строенным по координатам табл. 10-3, коэффициент рас
хода т можно определять по графику на рис. 10-27. 

2. При значительно затопленной воронке, т. е. при 

Н/R>1,6, 

Q = IJ-W V2g (Н+ Zrp), (10-53) 

где 11- коэффициент расхода, определяемый по сумме 
сопротивлений от входа в воронку до выходного сече

ния 8·8 (рис. 10-25); w- площадь выходного сечения 
напорного водосбросного тракта; Zгр - превышение греб
ня водослива над свободной поверхностью в выходном 
сечении напорного водосбросного тракта. 

б) ОЧЕРТАНИЯ ВОРОНКИ БЕЗ ПЛОСК6ГО ГРЕБНЯ 

Воронка без плоского гребня применяется при 
2,2Н <R<5H. При R<2,2H происходит ее самоподтопле
ние; при R>5H- чрезмерное увеличение размеров. 

Радиус воронки при заданных Q, Н, по и s опреде
ляется из формулы (10-51). 

При построении профиля воронки по А. Н. Ах у
т и н у методом расчета траектории центральной струйка 
начало координат располагается на оси потока в створе 

гребня, где глубина равна 0,75 Н (рис. 1О-28,а). 
Средняя скорость на гребне 

Q 
Vr= 21tR0,75H (10-54) 

Уравнение центральной струйки 

у= gx,2j2v;. (1 О-55) 

Средняя скорость и толщина струи в любом. сечении 

v =У v; + 2gy; (10-56) 

Q 
h = 21t (R _ .х;) v. (10-57} 

Профиль воронки и свободной поверхности струи 1 

строят, откладывая в различных сечениях по нормалям 

к центральной струйке величины отрезков 0,5h и соеди
няя их концы. Воронка и свободная поверхность потока 
могут быть построены по координатам табл. 10-3 и 
10-4. Начало координат Ост расположено на сливной 
кромке кру,гового водослива с тонкой стенкой (рис. Ю-26). 
Поскольку координаты этой таблицы и значения т даны 
для кругового водослива с тонкой стенкой, следует при
нимать 

Нст=Н+уо; Rcт=R+Xo, 

где Н- напор на гребне круг-ового пла•вноочерченно

го водослива; R- радиус его кривизны, Уо и Хо - коор
динаты наивысшей точки подъема нижней границы 
струи, определяются по табл. 10-3. Например, при 
Ост/Rст= 1,00 И Н ст/Rст=0,20 имеем Уо=0,095 Н с т; Хо= 
=0,225 Нст-

П римечан и е. При приnятом H/R по координатам 
табл. 10-3 строится воронка безвакуумного профиля. При умень
шении напора (H/R<I) этот профиль становится вакуумным. 
Вакуум может достичь 20% величины расчетноге напора. При· 
построении профиля воронки методом центральной струйки ва· 
куум может составить до 50% от расчетиого напора. Для умень
шения времени работы воронки под вакуумом построение ее про
филя следует производить по напору Н=Нnроф• отвечающему· 
расходу наибольшей повторяемости, а не максимальному расхо• 
ду заданной обеспеченности. 

'Скрига В. Г.-.Сборник трудов ХИСИ", 1958, вып. 10. 
(Профили воронки по В. Г. Скряге и по В. Е. Вагнеру практически 
совпадают; w. Е. W а g n е r. Proceedlngs ASCE. 1954, т. 80, .N'• 432). 
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Рис, 10-28. 

в) ВОРОНКА С ПЛОСКИМ ГРЕБНЕМ 

Если при заданном расходе и напоре на гребне ра
диус воронки получается более (5+7)Н, то круговой во
дослив целесообразно выполнять с плоским гребнем 
(.рис. 10-28,6): 

Rпл= (5+7)Н. ( 10-58) 

Глубина потока в конце плоского гребня, при сходе 

Таблицq, 10-3 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ 

в воронку, по данным опытов при а=6+9° 

h""0,65H. 

[Гл. 10 

(10-59) 

Во избежание самозатопления воронки следует при
нимать 

R>2,2h, 

где R=Rпл-В, т. е. принимать R> 1,4 Н. 
Обычно при Rпл= (5+7)Н принимают длину пло

ского гребня 

В= (3+4)Н или В= (0,4+0,5)Rпл. (10-60) 

При построении профиля воронки среднюю скорость 
в конце гребня можно определить по формуле 

Qрасч 
(1 0-61) 

Vr = 2т;R0,65Н' 

где R=Rпл-В-0,325Н sin а (рис. 10-28,6). 
LLля построения средней струйки потока на парабо

лическом участке воронки за плоским гребнем служит 
уравнение (10-62) (система координат указана на 

Коордипаrпы х0тfН0т и у0т/Нст нижней поверхности струи в зависимости от Н0т!R0т и р0т1Rст 

; 

~ 
:::_ 
~ 0,20 1 0,25 " 

0,000 0,0001 0,000 
{),025 -0,030 -0,029 
0,050 -0,052 -0,050 
{),075 -0,065 
0,100 -0,076 

0,125 . -0,084 
0,150 -0,089 
0",175 -0,092 
0,200 -0,094 
0,225 -0,095 

0,250 -0,094 
0,275,-0.092 
0,300 -0,087 
0,325 -0,082 
0,350 -0,077 

0,375 
0,400 
0,425 
0,450 
0,475 

0,500 
0,550 
0,600 
0,650 
0,700 

0,750 
0,800 
0,850 
0,900 
0,950 

1,000 
1,250 
1,600 
1,750 
2 ,000 

2,250 
2,500 
2,750 
3 
3 

,000 
,250 

-0,070 
-0,063 
-0,054 
-0,044 
-0,034 

-0,025 
-0,003 

0,023 
0,052 
0,084 

0,118 
0,154 
0,192 
0,233 
0,276 

0,319 
0,590 
0,898 
1,280 
1,748 

2,290 
2,865 
3,520 
4,285 
5,230 

-0,061 
-0,072 

-0,080 
-0,084 
-0,087 
-0,087 
-0,081 

-0,084 
-0,081 
-0.076 
-0,071 
-0,065 

-0,057 
-0,049 
-0,040 
-0.030 
-0,019 

-0,008 
0,017 
0,044 
0,074 
0,107 

{),142 
0,180 
0,221 
0,264 
0,310 

0,357 
0,648 
0,995 
1,400 
1,880 

2,468 
3,290 
5,035 

1 

Уст/Нет 

при р0т/ R0т = 1,00 И Н0т/R0т 

1 0,30 1 0,35 1 
0,40 1 

0,45 1 
0,50 1 1,00 0,20 

1 1 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

-0,026 -0,025 -0,018 
-0,042 -0,040 1-0,025 

-0,029 -0,028 -0,027 -0,028 
-0,048 -0,046 -0,044 -0.044 
-0,058 -0,057 -0,055 -0,052 -0,050 ·-0,020 -0,057 
-0,070 -0,066 -0,063 -0,060 -0,056 -0,008 -0,067 

-0,076 -0,072 -0,067 -0,064 -О,О5с> 0,008 -0,076 
-0,079 -0.075 -0,070 -0,064 -0,058 0,030 -0,080 
-0,082 -0,076 -0,070 -0,063 -0,057 0,058 -0,083 
-0,082 -0,075 -0,067 -0,060 -0,052 0,089 -0,085 
-0,075 -0,073 -0,065 -0,055 -0,046' 0,129 -0,085 

-0,077 -0,069 -0,060 -0,050 -0,037 0.177 -0,084 
-0,073 -0,063 -0,054 -0,042 -0,028 0,237 -0,082 
-0,067 -0,057 -0,046 -0,033 -0,017 0,3J.З -0,078 
-0,060 -0,050 -0,037 -0,022 --0,00.3 0,402 -0,074 
-0,053 -0,041 -0,028 -0,012 0,011 0,560 -0,069 

-0,046 -0,032 -0,017 о.ооо 0,025 0,720 -0,063 
-0,036 -0,0?1 -0,004 0,013 0,042 1,040 -0,056 
-0,026 -0,010 0,008 0,027 0,060 1,520 -0,048 

-0,016 0,002 0,022 0,043 0,078 2,210 -0,038 

-0,004 0,014 0,036 0,060 0,099 -0,029 

0,009 0,028 0,052 0,078 0,122 -0,018 
0,036 0,057 0,077 0,117 0,174 0,006 
0,066 0,089 0,118 0,162 0,233 0,032 

0,097 0,125 0,159 0,212 0,305 0,058 
0,132 0,164 0,203 0,272 0,389 0,090 

0,170 0,207 0,252 0,338 0,489 0,125 

0,211 0,250 0,307 0,415 0,6.35 0,162 

0,256 0,299 0,364 0,500 0,790 0,202 

0,301 0,352 0,428 0,610 1,080 0,246 

0,349 0,406 0,498 0,730 0,290 

0,398 0,463 0,590 0,910 0,340 

0,711 1' 0,832 1,205 0,595 

1,115 1,460 0,920 

1,633 3,200 1,310 

2,400 1,760 

2,270 
2,866 
3,530 
4,300 

1 

5,250 

при Рст/Rст = 0,50 и нстl RCT 

1 
0,25 1 0,30 

1 
0,35 1 0,40 1 0,45 1 0,50 

0,000 1 0,000 1 0,000 1 0,000 0,000 0,000 
-0,027 -0,026 -0.026 -0,025 -0.025 г0.024 
-0,043 -0,042 -0,041 -0,040 -0,039 -0,038 
-0,056 -0,055 -0,053 -0,051 -0,049 -0,047 
-0,065 -0,063 -0,061 -0,058 -0,056 -O,U53 

-0,072 -0,069 -0,066 -0,063 -0,060 -0,056 
-0,077 -0,073 -0,069 -0,065 -0,061 -0,077 
-0,079 -0,075 -0,070 -0,066 -0,060 -0,054 
-0,08Q -0.076 -0,072 -0,066 -0,060 -0,050 
-0,081 -0,075 -0,070 -0,063 -0,055 -0,043 

-0,080 -0,074 -0,067 -0,058 -0,048 -0,035 
-0,077 -0,070 -0,062 -0,053 -0,040 -0,025 
-0,072 -0,065 -0,055 -0,045 -0,030 -U,015 
-0,067 -0,058 -0,048 -0,036 -0,020 0,000 
-'-0,060 -0,051 -0,040 -0,026 -0,010 0,014 

-0,053 -0,043 -0,031 -0,015 0,002 0,028 
-0,044 -0,034 -0,021 -0,003 0,017 0,047 
-0,035 -0,023 -0,011 0,010 0,031 0,067 
-0,025 -0,012 0,002 0,024 0,048 0,087 
-0,013 0,001 0,015 0,038 0,065 0,109 

-0,001 0,014 0,028 0,053 0,083 0,131 
0,025 0,040 0,058 0,085 0,120 0,183 
0,052 0,070 0,092 0,122 0,165 0,243 
0,084 0,102 0,127 0,161 0,218 0,312 
0,116 0,136 0,166 0,207 0,280 0,400 

0,152 0,175 0,208 0,255 0,350 0,493 
0,188 0,215 0,252 0,307 0,427 0,610 
0,230 0,257 0,300 0,365 0,520 0,750 
0,272 0,302 0,352 0,427 0,625 0,960 
0,320 0,350 0,405 0,490 0,750 0,430 

0,370 0,402 0,460 0,575 0,900 
0,645 0,700 0,835 1,235 
0,998 1,100 1,430 
1,398 1,638 3,145 

. 1,875 2,410 

2,465 
3,315 
5,250 

пр и меч а н и е. Координаты иижней поверхности струи при Ро"!Rст =: 0,4 и 0,2 (см •• Сборник трудов ХИСИ•, 1958, вып. 10). 

1 
1,00 

0,000 
-0,018 
-0,021 
-0,017 
-0,005 

0,011 
0,030 
0,055 
0,087' 
0,125 

0,175 
0,240 
0,320 
0,412 
0,525 

0,660 
0,920 
1,380 

§ 10-13] ШАХТНЫй ВОДОСБРОС С ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАПОРНОЙ ШАХТОЙ !61 

рис. 10-28,6): 
gx2 

tl= +xtgo:, - 2v; cos 2 о: 
(10-62) 

где х изменяется в предс"1ах от О до R, а R=Rп".,-B
-0.5/t siп u. 

Скорость в любой точке по дсl!Ше сре.J:ней струйки 

опредесlИТСЯ по формуле 

(10-GЗ) 

Постро?Н!!е профи"1сi'r воронки и свободной поверх

ности производится ыетодо~I центральной cтpyi'!IOI ана
,~огично случаю воронкп без п,1оского гребня. 

с) ПЕРЕХОДНЬ!й УЧАСТОК 

За начальное сечение переходнога участка прини

мает·ся сечение, прохо.J:яшее через точку пересечения 

струй свободно!\ поверхности потока при расчетном рас

ходе. Перехо.J:НЬIЙ участок может быть очерчен по коор

дината:ч табл. 10-3 и:ш определен расчетом. Ордината 

точки пересечения струй свободной поверхности Уыпн. 
найденная путем построения профиля свободной поверх-

ности струи, опреJ:еляет скорость в начальном сечении 

переходнога учасп-са 

Vy =О, 98 У2gУмакс· (10-64) 

ди<Jметр воронки в начальном сечении переходиого 

участка 

dпач = V 4Qjт;vy. (10-65) 

Определение диаметров в пос,тедующих сечешшх пе

реходного участка производится по скорости в каждом 

сечении V= 0,93 Y2gy. 
Персходный участок обычно заканчивают сечением, 

где свободное падение струи переходит в напорное дви

жение. Из этого условия превышение т~ конечного сече

ния переходнаго участка над свободноi'r поверхностью 
воды в сечении В-В (рис. 10-25) 

v2 v2 
lz = ~ hw- 1 - вых (10-66) 

где V 1 f! Vвых средние скороста в конце переходнога 

участка в выходном сечении В-В. 
LLmшa переходiJОГО участка при всех возможных (от 

Уст! нет 

при Рстl Rст = 0,30 и Н0тi Rст 

1 
при Рст1R0т!,= 0,10 и Н0т1Rст 

0,20 
1 

0,25 
1 

0,30 
1 

0,35 
1 

0,40 
1 

0,45 0,50 1 1,00 0,20 0,25 
1 

0,30 
1 

0,35 1 0,40 0,45 0,50 
1 

1,00 

1 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,000 

-0,026 -0,025 -0,024 -0,023 -0,022 -0,021 -0,020 -0,016 -0,020 -0,019 -0,018 -0,017 -0,015 -0,014 -0,013 -0,007 
-0,042 -0,040 -0,039 -0,038 -0,037 -0,036 -0.035 -0.018 -0,033 -0,031 -0,029 -0,027 -0,025 -0,023 -0.021 -0,010 
-0,056 -0,055 -0,053 -0,051 -0,049 -0,047 -0,045 -0,012 -0,044 -0,040 -0,037 -0,034 -0,031 -0,028 -0,025 -0,007 
-0,066 -0,064 -0.062 -0,059 -0,056. -O,Obl -0,051 0,000 -0,051 -0,046 -0,043 -0,040 -0,036 -0,031 -0,026 0,002 

-Ot074 -0,071 -0.067 -0,064 -0,060 -0,058 -0,053 0,017 -0,055 -0,050 -0,046 -0,042 -0,035 -0,030 -0,025 0,020 
-0,077 -0,075 -0,073 -0,069 -0,061 -0,058 -0,053 0,037 -0,056 -0,051 -0,048 -0,042 -0,032 -0,026 -0,020 0,042 
-0,080 -0,077 -0,073 -0,069 -0,063 -0,056 -0,050 0,061 -0,056 -0,050 -0.047 -0,041 -0,028 -0,021 -0,014 0,070 
-0,0&1 -0,077 -0,072 -0,067 -0,060 -0,052 -0,043 0,092 -0,055 -0,048 -0,045 -0,038 -0,025 -0,012 -0,004 0,102 
-0.081 -0,075 -0,071 -0,064 -0,055 -0,046 -0,036 о' 131 -0,052 1 -0,045 -0,040 -0,034 -0,016 -0,002 0,007 0.137 

-O,OSO -0,075 -0,063 -0,060 -0,050 -0,038 -0,027 0,185 -0,046 -0,040 -0,035 -0,027 -0,008 0,009 0,020 0,185 
-0,077 -0,072 -0,064 -0,055 -0,043 -0,032 -0,017, 0,245 -0,041 -0,035 -0,028 -0.020 0,000 0,020 0,032 0,242 
-0,073 --0,067 -0,058 -O,O.J6 -0,035 -0,022 -0,0051 0,322 -0,03-J -0,027 -0,020 -0,012 0,012 0,033 0,047 0,325 
-0,070 -0,060 -0,052 -0,040 -0,026 -0,012 0,009 0.417 -0,027 -0,020 -0,012 0,002 0,022 0,046 0,063 0,445 
-0,064 -0,054 -0,044 -0,030 -0,015 0,000 0,024 0.542 -0,019 -0,012 -0,002 0,010 0,034 0,060 0,077 0,555 

-0,057 -0.,;~5 -0,035 -0,020 -0,005 0,012 0,040 0,690 -0,010 -0,002 0,008 0,021 0,047 0,074 0,096 о. 70(' 
-0,050 -0,037 -0,025 -0,010 0,006 0,027 0,058 0,950 -0,001 0,007 0,018 0,033 0,061 0,089 0,116 0,910 
-0,041 -0,026 -0,015 -0,002 0,020 0,042 0,076 1,530 0,009 0,018 0,030 0,046 0,075 0,106 0,134 
-0.032 -0.016 -0,004 0,015 0,034 0,057 0,097 n,019 0,030 0,042 0,059 0,090 0,123 0,156 

1,550 

-0,022 -0.004 1 0,008 0,028 0,050. 0,073 0,119 0,030 0,041 0,056 0,074 0,107 0,142 0,180 

-0,011 0,008 0,021 0,043 0,065 0,092 0,142 0,040 0,052 0,0681 0,087 0,123 0,162 0,204 
0.014 0,034 0,048 0,074 0,098 0,132 0,193 0,065 0,079 0,096 0,117 0,161 0,205 0,260 
o,v42 0,063 0,077 0,107 0,135 0,175 0,252 0,090 0,107 0.125 0,152 0.200 

0,253 1 
0,330 

0,071 0,094 0,109 0,142 0,174 0,230 0,324 0,118 0,137 0,157 (),190 0,243 0,303 0,414 
0,102 0,127 0,143 0,182 0,220 0,293 0,408 0,148 0,172 0,193 0.232 0,291 0.362 0,508 

0,138 0,165 0,180 0,222 0,272 0,362 0,51;; 0,182 0,2071 0,233 0,277 0,341 0,424 0,612 
0,176 0,202 0,222 0,267 0,326 0,444 0,635[ 0,219 0,247 0,278 0,327 0,394 0,490 0,745 
0,217 0,215 0,265 0,316 0,3~5 0,520 

1 :&::11 
0,258 0,287 0,326 0,377 0,452 0,590 0,915 

0,261 0.289 0,313 0,369 0,452 0,630 0,299 0,333 0,377 0,430 0,520 0,695 1,120 
0,305 0,336 0,365 0,425 0,530 0,75~ 1,600 0,342 0,380 0,430 0,485 0,590 0,812 1,640 

0,350 0,384 0,420 0,482 o,r.1o 0,910 0,385 0,428 0,482 0,535 0,665 0,965 
0,605 0,675 0,730 0,855 1,230 1 

0,655 0,715 0,785 0,918 1,285 
0,910 1,050 1,138 1,480 0,980 1,060 1,180 1,550 
1,320 1,410 1,610 3,500 1,365 1,450 1,725 
1, 780 1,895 2,450 1,810 1,930 2,530 

2,290 2,470 2,310 2,570 
2,860 3,300 2,880 3,500 
3,530 6,100 3,560 
4,300 4,340 
5,260 5.520 

11 Справочник п/р Киселева П. Г. 
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Т а 6 л и ц а JD-4 

Координаты хст.IНст и Уст.!Нст В'рхней ~oвepxr.r.ocmrz струи с аависи.иости от Нст/Rст и Pcт.fi?cr 

!lcтi Н ст 

хс,!Нст п:;н Pcтiffcт--l,Ol) п Нст;Г(ст 

1 
при Рст1Н,.т=0,50 п Н0т!R0т 

0,20 
1 

0,25 1 о,::о 
1 

О,Э5 1 0,40 
1 

0,45 1 0,50 0,20 1 0,25 
1 

0,30 
1 

O,J5 
1 

0,40 
1 0.45 

1 
0,50 

-О,Ь8Ь I-Q,bl1) 1 -0,903 i 
1 1 -О,8ь71 0,000 -0,881 -0,8t.5 -0,90J -0,919 -0,870 -0,873 -0,876 -О,Ш 1 -'),883 ; -0,915 

0,200 -0,812 -0.~26 -O,O::J2 i -O,b.f2 1 -O,t52 -0,862 -0,873 -0,8.30 -0,838 -0,847 -0,856 1 -0.~6-1 1 -0,870 1 -~.875 
0,400 --0,730 -0,751 -0,751 1 -0,77J 1 -о,;·sз -0,800 -0,815 -0,750 -0,760 -0,770 -0,7551 -0.~00 1 -0,010 -0,820 
0,600 -0,634 -0,656 -0,67.-J ! -O,Gb5 -0,702 -0,724 -0,749 -0,650 -0,660 -0,670 -0,660 -0,,10 -0,7.35 -0,755 
0,800 

1 

-0,520 -0,543 -0,562 -0,586 -0,600 -0,622 -0,725 -0,525 -0,540 ...:.о,55о -0,565 -0,620 1 -0,655 -0,680 

1,000 -0,386 -0,419 -0,447 -0,468 -0,480 -0,650 -0,777 -0,370 -0,390 -0,410 -0,145 1 -0,508 -0,650 -0,728 
1,250 -0,192 -0,226 -0,250 -0,280 -0,335 -0,665 -0,800 -0,200 --0,220 -0,245 -0,290 -0,390 -0,720 -0,780 
1,500 0,058 0,022 -0,007 -0,042 -0,400 -0,670 -0,800 -0,010 -0,040 -0,060 -0,110 1 -0,!37 -0,740 -0,790 
1,750 0,380 0,330 0,291 0,155 -0,430 -0,680 -0,800 0,225 0,180 0,140 0,080 1 -0,4~0 -0,750 -:J,800 
2,000 0,765 0,678 0,620 0,065 1 -0,435 -0,680 -0,800 0,490 0,410 0,370 0,110 i -0,4~0 -0,760 -0,850 

2,250 1,180 1,050 0,920 0,000 1 -0,440 0,780 0,680 0,630 0,020 -0,510 -0,76G -0,805 
2,500 1,650 1,450 0,860 -0,038 1 -0,440 1,090 0,960 0,910 -0,030 -0,530 -0,760 
2,750 2,150 1,880 0,830 -0,060. 1,440 1,290 0,380 -0,040 -0,540 
3,000 2,720 2,340 0,800 1,840 2,670 0,840 -0,050 -0,550 
3,250 3,350 2,830 2,260 2,100 0,820 -0,060 

3,500 4,030 2,740 2,580 0,810 
3,750 4,В80 3,230 3,100 0,800 
4,000 5,730 3,770 3,640 
4,250 6,690 

1 

4,300 4,200 
4,500 4,860 4,480 
4,750 5,400 4,450 

при Рст! Н 0,=0,30 при Pcxl Н0т=О,10 

0,000 -0,871 -0,875 -0,882 -0,890 -0,898 -0,906 -0,914 -0,870 -0,875 -0,884 -0,892 -0,90J -0,909 -0,916 
0,200 -0,830 -0,837 -0,847 -0,855 -0,864 -0,870 -0,875 -0,810 -0,820 -0,830 -0,841 -0,851 -1),861 -0,87! 
0,400 -0,730 -0,740 -0,750 -0,760 -0,770 -0,800 -0,819 -0,725 -0,740 -0,755 -0,772 -0,787 -0.~03 -0,814 
0,600 -0,630 -0,645 -0,660 -0,680 -0,690 -0,720 -0,750 -0,616 -0,635 -0,648 -0,663 -0,680 -0,720 -0,740 
0,800 -0,500 -0,520 -0,535 -0,555 -0,580 -0,630 -0,670 -0,485 -0,505 -0,520 -0,540 -0,565 -0,635 -0,655 

1,000 -0,355 -0,375 -0,400 -0,430 -0,475 -0,620 -0,740 -0,330 -0,350 -0,370 -0,405 -0,435 -J,650 -0,735 
1,200 -0,195 -0,230 -0,250 -0,280 -0,350 -0,680 -0,780 -0,150 -0,180 -0,220 -0,250 -0,295 -0,720 -0,79() 
1,400 0,000 -0,030 -·0,070 -0,110 -0,330 -0,720 -0,800 0,050 0,015 -0,030 -0,090 -0,310 -0,740 ' -0,805 
1,600 0,210 0,180 0,130 0,090 -0,400 -0,753 -0,810 0,270 0,230 0,160 0,090 -o,3qo -0,750 -cJ,81o 
1,800 0,470 0,430 0,370 0,110 ~0,440 -0,760 -0,810 0,515 0,475 0,390 О, 120 -0,440 -0,760 -0,820 

2,000 0,750 0,700 0,630 0,000 -0,450 -0,760 1 -0,800 0,790 0,740 0,650 0,005 -0,475 -0,765 -0,820 
2,200 1,050 1,000 0,950 -0,040 -0,450 -0,760 1,095 1,030 0,940 -0,050 -0,490 -0,765 
2,400 1,400 1,320 0,870 -O.D70 -0,450 1,440 1,360 0,900 -0,090 -0,505 
2,600 1,770 1 '700 0,820 -0,080 1,800 1,720 0,805 -0,110 
2,800 2,180 2,100 0,790 -0,090 2,215 2,125 0,740 -0,120 

3,000 2,660 2,560 0,770 2,700 2,600 0,700 
3,200 3,200 3,080 0,770 3,220 3,14~ 0,680 
3,400 3,750 3,640 3,800 3,7r. 
3,600 4,330 4,240 4,390 4,320 
3,800 4,960 4,520 5,100 4,470 
4,00() 5,500 4,460 5,700 4,380 

Пр и меч а н и е. Координаты верхней uоверхиости струи при Рстl Rст=0,4 и 0,2 (см. "Сборник трудов ХИСИ", 1С•58, вып. 10). 

максимума до минимума) расчетных значениях потерь 
напора Z:.ltw должна обеспечивать расположение сече
ния 1-1 (перехода потока в напорное движение) в пре
делах переходиого участка (рис. 10-25). Если сече
ние 1-1 будет расположено ниже переходиого участка, 

то в сечениях вертикальной шахты возникнет вакуум и 
нарушение сплошности потока; если выше, то может 

произойти частичное или полное подтопление водослив

ной воронки. 

д) ВЕРТИКАЛЬНАЯ ШАХТА, КОЛЕНО И ОТВОДЯЩИЙ ТУННЕЛЬ 

Вертикальная шахта водосброса может быть цилин
дрической или конической. Коническую шахту целесооб
разно применять в тех ·случаях, когда сечение 1-1 пере
хода потока в напорное движение 1'<\ОЖет оказаться при 

соответствуюших расходах в пределах шахты (или по 
условиям сопряжения переходиого участка с туннелем). 

В этом случае размеры ее сечений определяются из 
уравнения Берн у л л и, составленного для рассчитывае
мого сечения и сечения 1-1 перехода потока в напорный, 
в котором р/у= Рат/v, с учетом потерь напора. 

Диаметр колена при напорном режиме туннеля 
обычно равен диаметру тунпеля (рис. I0-25,a). При без
на.порном режиме колено может ичеть диаметр равный 

диаметру туннеля (рис. 10-25,г, д) или ~1еньший 
(рис. 10-25,б, в). 

Радиус поворота оси ко:1ена с-.тедуст принимать не 
менее Ro= (2+5)d. 

Для устранения на потоJн:с Ео,~ена вакуума, приво
дяшего к кавитационной эрозии, к потолку колсна под
водят воздух, например, путем отрыва потока от по

толка за счет устройства противовакуумной вырезки 
(рис. Ш-25,г) или выступа, отклоняюшего поток к внеш
ней образуюшей колена (рис. 10-25,д). Избежать ва
куума недопустимой величины можно путем уменьше-
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ния площади .выходного сечения колена (рис 10-25,в) 
и.тн увеппчением радиуса его К·ривизны. Расчет дав.те
ния на потолке колена ыожет быть 'произведен по фср
му.тю! § 10-15, 10-19. 

При безнапорном движении потока в отводяще:,у 

туrше.те (рис. 10-25,6-г) глубина за коленом опреде
ляется по обычным формулам глубины в сжатом сече
НШ! (§ 9-9) с вычислением коэффициента скорости по 
известноыу коэффициенту сопротивления водосброса до 
сечения В-В. Коэффициент сопротивления ко.тена опре
деляется по формулам § 4-4. В зависимости от высоты 
1 диюr:с:тра) сечения отводящего туннеля, его ук.тона, 

уровня •свободной поверхности нижнего бьефа, расхода 
тунне.ть может работать как напорный или как безна
r:орный. В безнапорном туннеле при уклоне мсаьше кри

тического за сжатым сечением образуется гидрав.1нче
ский прыжок (см. § 10-2). 

е) ПОДВОД ВОДЫ К ВОРОНКЕ 

Очертание выемки в верхнем бьефе, по котороir 
вода подводится к воронке, должно обеспечивать ргвно
мерное поступление воды по периметру водослшноir 
воронки. Кроме того, необходимо устранить вращатс.1ь

ное движение поступ:::ющей в водосброс воды, снижюо
щее коэффициент расхода водослива. Вращате.1Ьное ;:щи
жение воды не образуется при (0,2+0,4) >Н/R (по 
П. П. 1Vloйcy 1 ) и при p/rR~ 1 (по Н. И. Романько 2), где 
р высота порога водослива. Имеется ряд способов 
обеспечения равномерного подвода воды к воронке без 
вращательного двпжения. Одним из способов является 
устройство со стороны берега плавно очерченной раз
дельной стенки, очертания которой определяются по 

ура,внению 3 

~-п=С', (10-67) 

где ~ и а углы, определяющие положение контура раз

;J,с.1ыrоГr стенкп в плане (рис. I0-29,a); С'- постоянаая, 
прпни:vrасыая 1-:а ирактике в пределах от 5 до 15°. 

Приняв С' и задаваясь различными значеiШЯii!И угла 

r1 от О до 70°, находим по уравнению ( 10-67) углы р. 
Пересечение лучей, проведеиных из точек 2 и 1 при раз
.шчных углах -~ и ,а, дает ряд точек, определяющих 
очертание раздельной стенки или границу береговой вы
емки (рис. 10-29,а). 

1 lv1 о й с П. П. - «Труды кафедры гидротехнических соору
жений _'У\.ИСИ». С б. No 24, вып. 2, М., 1958. 

; Р о !11 а н ь к о Н. И «Гидротехническое строитс~lьство», 

1963, No 4. 
з С е в к о А. И. К расчету шахтных водосбросов. Изд-во 

Боенно-инженерной академии РККА, М., 1938. 
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Рис. 10-29. 
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В с.1учае расположения воронки вблизи твердоЕ: 
стенки, имеющей прЯА1олшrейное очертание по оси !J 
(рис. 10-29,6), скорости на гребне в диаметрально про
тивопо.тожных точках определяются по формулам: 

Q 2К, 

К, +К2' 
(10-68) 

Q 2К2 
va = 2-rcR-0. 75Н К1 + К2 ' 

(10-69) 

где Vc и 'С' а- скорости на гребне в точке е со стороны 

водохранилища и в точке д со стороны выемки 
(рис. 10-29.6); R- радиус воронки; К1, К2- коэффи
циенты, которые определяются по графику рис. 10-30 
в зависимости от радиуса воронки, выраженного в до

"1ЯХ расстояния а. 

Скорость в других точках гребня можно определить 
в функции угла (р 

тс-<р 

vi = vд + -n- (v.- va)• (10-70) 

где 'i' изменяется в пределах от О до n. 
П р и м е ч а н и е. Есл•и скорости на rребие воронки неодl'i• 

наковы, то воронка и переходный участок могут быть асиммет .. 
ричны,lи в соответс'!'вии с плановым распределением скоростей 
на гребне. 

П. П. 1Vl о й с рекомендует очерчивать границы вы
емки по параболе (рис. 10-31,а) 

4х (1- х) f 
У= /2 ' (10-71) 

принимая l= (6,5+ 7,0)D, f=2D. 
По Н. И. Р о м а н ь к о подводящая выемка может 

в плане иметь rюлигопальную форму (рис. 10-31,б). Прк 
этом длина направляющей стенки 

lст= (2,5+3)/iрасч. 

А. Р. С 1-:: у е в случае глубоких выемок рекомендует 

параболическое очертание выемки 1 (рис. 10-31,в) 

( 
х )5/2 

y=0,8D= D (10-72) 

с раздс.1ьным быком, имеющим центральный угол 70' 
и относительными размерами р/Н=2, H/R=O,l4. При 
этом длина водослива по гребню уменьшается до 0,8л:R, 
что следует иметь в виду, ведя расчет по формуле 
(10-51). 

В качестве противоводаворотных устройств предла
гается 2 ряд конструкций (рис. 10-31). Помимо раздель
ной криволинейной стенки (рис. 10-31,г) могут приме-

1 С к у е А. Р. - «Труды JlПИ», 1966, No 274. 
2 Мой с П. П. Шахтные водосбросы. М .. «Энергия», 1970, 

х 

б) 

Рис. HJ-30. 
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Рис. !D-31. 
I- внешняя граница порога; 2- гребень воронки; 3- направляющая стенка. 

няться криволинейные в плане быки (рис. 10-31 ,д), при
чем в пределах угла а= 152° быки не требуются или 
могут быть выполнены радиальныыи. Устранение вихре
образования достигается устройством на гребне прямой 
(рис. 10-31,е) или криволинейной (рис. 10-31,ж, з) на
nравляющей стенки. Криволинейная стенка более эффек
тивна при заглублении ее низа в воронку примерно на 

0,5R. 

ж) ПЕРЕХОД ОТ РАБОТЫ ВОДОСБРОСА С ПОДТОПЛЕННЫМ 
fРЕБНЕМ ВОДОСЛИВА К РАБОТЕ С ЗАТОПЛЕННЫМ ГРЕБНЕМ 

На рис. 10-32 в координатах (Q, 2;) показано изме
нение пропускной способности шахтного водосброса 
в зависимости от напора на гребне его водослива при 
Н /R<0,46 (т. е. без самоподтопления ·воронки). Пока 
водослив воронки работает без подтопления (участок 
О'а кривой 1 на рис. 10-32) расчет пропускной способ
ности водосброса ведется по формуле ( 10-51). 

Величина 2i ·определяет положение сечения, ниже 
которого в шахте устанавливается ·напорное движение. 

При 2; >2гр и Н> 1 ,6R (приблизительно) воронка 
работает как значительно затопленное отверстие. Про
пускная способность водосброса определяется по фор-

Рис. 10-32. 

муле ( 10-52) (участок Ьс кривой 2) с введением в рас
чет коэффициента сопротив~~ения воронки как отвер

стия с п,ывноочерчснным входом (~вх =0,05). 
При напорах, отвечающих участку аЬ между кривы

ми 1 и 2 (рис. 10-32), происходит переход от работы 
воронки как подтопленного водослива к работе как зна
чителыю затопленного отверстия. 

э) РАСЧЕТ ОТВОДЯЩЕГО ТУННЕЛЯ ШАХТНОГО ВОДОСБРОСА 

Безнапорный туннель может быть принят с уклоном 
(расчет по формуле Шези) или горизонтальным (по
строение свободной поверхности по формуле Б. Т. Емце
ва для неравномерного движения в горизонтальном рус

ле, § 9-2). При этом высота туннеля должна быть бо.lь
ше глубины потока в туннеле с запасом на увеличение 

глубины за счет аэрации, а положение начального се
чения, от кото,ыого производится построение свободной 
поверхности, оnределяется с учетом длины гидравличе
ского прыжка (§ 10-2). При уклоне туннеля больше 
критического прыжок не образуется. 

В случае напорного туннеля для расчета водосброса 
необходимо знать уровень свободной поверхности воды 
в его выходном сечении. При уровне свободной поверх
ности нижнего бьефа ниже верхней кромки выходного 
сечения туннеля может произойти отрыв потока от по
толка туннеля (уровень 1 на рис. 10-25,а). Если уро
ве~;ь свободной поверхности в нижнем бьефе выше верх
неи кромки выходного отверстия (уровень 2 на 
рис. !О-25,а), то следует учитывать образование перепа
да восстановления, расчет которого производится по 

§ 10-24. Перепад восстановления может достигать весь
ма значительной величины, что увеличивает рабочий 
напор водосброса по сравнению со статическим напо

ром- разностью уровней бьефов. Значительное увели
чение перепада восстановления может быть достигнуто 
за счет специальных конструктивных ыер (§ 10-16,б). 

§ 10-15 ] РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ В СЕЧЕНИИ НА ПОВОРОТЕ 

Г. СИФОННЫЙ ВОДОСБРОС 

10-14. РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ СИФОНА 

Сифонные водосбросы автоматически вступают в ра
боту при небольшом подъеме горизонта воды верхнего 
бьефа (рис. 10-33) над гребнем его оголовка. Коэффи
циент расхода сифонного водосброса ~~=0,70+0,85. Для 
повышения устойчивой работы сифона устраивают во 
входной его части особый регулятор расхода. 

При истечении нз сифона под постоянный уровень 
следует наннизшую отыетку потолка выходного участка 
сифона располагать не более чем на 0,5 .н и не ж;нсе 
0,2.5 .11 под уровнем воды нижнего бьефа. При перс~rен
ноы уровне воды за cифOJIO'.I пеобходюю устройство 
колодца, обеспечивающего затошrение наннизшей точки 
пото .. 1ка сифона n тех же пределах, что и указано 

выше. 
Для зарядки сифона устраивается носок, отбрасы-

вающий воду от елизной поверхности сифона к пото:шу 
(рис. 10-34). Для пр н нудительного вкточения сифона 
(зарядки сифона) предус:vrатривается устройство трубы 
(с задвижкой), через которую может быть произведена 
откачка воздуха. Сифон работает обычно устойчиво при 
изменении расхода в пределах от Qмпн=0,2.5Qл:а~<с до 
Qыанс-

Расход сифона определяется по форму .. 1с 

( 1 0-73) 

где ~ = V 
1 
+ ~~ -коэффициент расхода сифона; 

Ювых- п.1ощадь выходного сечения; Н 0 =Н+ v~/2g
напор, равный разности горизонтов воды перед входом 
и выходом сифона, с учетом скоростного напора в верх

нем бьефе. 

Суммарные местные потери :Е~ слагаются из по
терь: а) во входном отверстии; б) в местах изменения 
площади поперечного сечения трубы сифона; в) на за
круглениях; г) от зарядного носка; в) от трения по 
длине. Коэффициент сопротивления входного отверстия 
приблизительно равен ~в:s: =0,1 +0,2. Потери на сужение, 
на закруглениях, на расширение можно определить со
гласно гл. 4. Сопротивление от зарядного носка при его 
устройстве на пряыом участке сифона можно принять 
равным сопротивлению при сужении ~нос= ~су ;н. Коэф
фициент сопротивления по длине определяется по фор
ыу .. 1аы § 4-3, приче~! при переменнам сечении сифона он 
разбивается на участки и расчет производится для ка;·к
дого участка по средним значениям гидравлического ра
диуса и коэффициента С. 

Рис. I0-33. 

Верхняя кромка вход

ного отверстия сифона 
должна быть заг .. 1ублена 
под уровень воды в 'верх

не~! бьефе. Понижение уров
ня воды перед сифоно:vr по
сле его включения в ра

боту 

(10-74) 

165 

Рис. 10-34. 

где Vвх и v0 - скорость во входноы сечении сифона и 
скорость подхода воды к сифону. 

Откидной носок, предназначенный для зарядки си
фона, реко~1ендуется располагать с превышением над 
наннизшей точкой потолка 1 

у= (0,6+0,7)а, (i0-74a) 

где а- высота сечения сифона перед носкоы. 
Угол наклона откидного носка ~ определяется И3 

уравнения траектории струи 

g 
у= х. tg ~ + 

2
v2 (1 + tg 2 р) х. 2 , (10-75) 

а 
где х. =у ctg а+~; а- угол наклона труоы сифона 

к горизонту; v = 'f' V2g (Н- у)- скорость струи на 
сходе с носка; 'f' - коэффициент скорости, равный 
0,6-0,7. 

10-15. РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ В СЕЧЕНИИ НА ПОВОРОТЕ 

Давление в сечениях на повороте сифонного или 
иного напорного водосброса рассчитывается д:rя оценки 
величины вакуума в сечении; вакуум пе до.1/КСН превы
шать предельного значения, при кoтopolii происходит 
разрыв сплошности потоl<а и начинается кавитация. 
Давление в любой точке сечения на поворо'i'С сифона 
~южет быть вычис .. 1сно по формуле 

р' р* 
+у )ер -2i +у' (10-76) 

где (2+р/у)ср-пьезо~rетр!!Ческий уровень в рассма
триваемо:\! сечении, найденный без учета в .. 1ияния кри
визны струй; 2i- высотное по,1ожспие рассыатриваемой 
точки; р*/у- кинетическое давление, обусловленное но-
воротоы потока. 

Значение (2+ р/у) ер определяется из уравнения Бер
нулли. При составлении уравнения Берну .. 1.1П коэффи
циент кинетической энергrш на повороте сифона прямо
уrо .. lьного сечения определяется по фор:v1уле 3 

( 1 
{---

\ 
., 9 

\ rт r:z 

2 ( ln 

(10-77) 

где r 1 , r2 - радиусы кривизны дна и потолка сифона 
(рис. 10-35). 

' К е б е р л е С. И. Автоматические сифонные водосбросы. 
АвтореФ. дис. на соискание ученой степени канд. техи. наук., 
Ташкент, !954 (Среднеазиатский политехнический институт). 

2 С л и с с кий С. М. Гидравлика зданий ГЭС. М .• «Эиер· 
гия», !970. 
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Рис. 10-35. 

Кинетическое давление определяется при концентри
ческом очертании дна и потолка по формуле 

(10-78) 

rде ro- радиус кривизны оси сифона; у- расстояние 

от оси сифона до рассматриваемой точки; u0 скорость 
по оси с:Ифона в створе гребня: 

Uo=--'---

r ln2 
о r, 

(10-79) 

При песовпадении центров кривизны дна и потолка 
сифона кинетическое давление может быть определено 
ж;ю формулам (10-101), (10-102). 

При заданных значениях радиуса кривизны дна и 
nотолка сифона максимальный вакуум может возникать 
на потолке, дне или стенке сифона. В сечении, проходя
щем через гребень сифона, место возникновения макси
мального вакуума может быть найдено по формулам 
Г. В. С и м а v о в а 1. 

Пример. Определить давление в створе вершины греби;, 
nфона (рис. 10-36). Расход Q= 19,58 м'iсек; высота горловины 

Рис. 10-36. 

d=!f,85 м; ширина трубы Ь=2,65 м; радиус закругления гребня 
сифона r,, =0,92 м; радиус закругления r2= 1,77 м; радиус оси 

'1 + r2 r 0 = -г= 1,315 м. 

Площадь живого сечения сифона после сужения входного 
участка CiJcyш=ffiгp=0,85 · 2,65=2,25 м'; площадь входного отвер· 
етн.я rовх=9,06 М:2 ; (t)-вxffficyж=4; угол конусности входного уча
стка а=/28•; угол поворота трубы сифона у гребня 64•. Превыше
иие верхиего бьефа над гребнем сифона А=0,13 м. Абсолютная 
етметка греб н н V = 1224,i м (условная отметка 0,0). 

Р еше н н е. 1, Пренебрегая скоростным напоро~I в верх
нем бьефе, определяем из уравнения Бернулли пьезометрический 

1 С и м а к о в Г. В. О сифонных водосбросах с максимальной 
Ерапускной способностью. «Труды ЛПИ», 1968, .N'o 289. 
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уровень (z+pjy) ер в сечении, проходящем через гребень: 

{ Z + !!..) = z0 - o;v' - I.h . 
\ 1 , ер 2g w 

[ Гл, 10 

При условной отметке гребня zгр=О,О м имеем Zo=T ВБ= 
=0,13 ·"· Скоростной напор в сечении, проходящем через гребень, 

2g = 2g 2:25 = 3•86 м. 
v• 1 ( 19 58 )' 

. Коэффициент кинетической ;иергни в сечении на повороте 
по срормуле (10-77) 

{ -}-~) (r2 - r 1 ) 2 

\ '1 '2 1 
"'=------~~~~-------

2 (rn ~)3 

, r, 

(~-~.) (1,77-0,92)' 

2(1 ~)3 
=1,11. 

, n 0,92 

Потери напора на вход 

1 (1".58 )' hвх = 0,2 2 9 06 
= 0,05 м. 

g ' , 
Потери напо;:>а на суживающемся участке 

1 ( 19,5~ )' hw = 0,1 2g 2,2') = 0,39 м, 

где О, 1 -коэффициент сопротивления постепенного сужения при 
уг л с конуевости а=28° *. 

n nтери напора на повороте 

h с l о 1 ( jJ, 58 )' w = v, ,, 2ii ~-~5 = 0,50 м, 

где О, 13 - коэффицlJент сопротивления поворота трубы прямо• 
уголыюго ссче~н1я при угле поворота 32° (гл. 4). 

Потери на трение на участке от входа до гребня сифона 
~~~~ят в вычнслснньiе выше местные потери. Суммарные по-

2::hш =0,05+0,39+0,50=0,94 '"· 

Условная отметка пьезометрической линии в сечении гребня: 

( Z +Т )ер= 0,13- 1,!1-3,86- 0,94 =- 5,09 м. 
2. Скорость и скоростной напор по оси сифона на пово· 

рот~ 

u о = ----'---
ГоЬ ln С=-. r, 1,343-2,65In ~ 

0,92 

2 
и о 

8,89 14; 2g = 4,00 м. 

3. Кинетическое давление у потолка (у = 0,425 м) по форму-
ле (10-78) ·r 

(Р;)пот=1~оо[l-( 1,3431:~~425 )']=1,68 м. 
4. Кинетическое давление на гребне (у = - 0,425 м) 

(р,* ).р = 1.0011- ( 1.34~-~4~.425 n -4.56 м. 
5. По формуле (10-76) при относительной от:,rетке потолка 

2noт-=zгp+d=0,0+0,85=0<85 м получаеы избыточное давление на 
Потолке (р/у)пот=-5,00-0,85+1,6R=-4,26 м, т. е. Роан1У=4,26 ·'" 

Давление на гребне (р/у) rp равно: 

(f).p = 5,09- 0,0-4,55 =- 9,65 м, т. е. Рвак = 9,63 JJ. 
'( 

Прн температуре воды 20 'С давление насыщенных водяных 
паров Рнас/У=0,24 AL вод. ст. Критический вакууы по формуле 
( 10-101) 

( р""')' = 9_94 V Риге 1224,7 0 с 
Т кР 900 --'1-=9,94 "(;(j()'- ,.:4=8,34.и. 

В нашем с.1учае при (Рва;/У)гр=9,65>(рвап1У)нр=8,34 Лt 
следует ожпдать разрыва спJrошности потока на повороте 
у гребня сифона, что недопустимо. Необходимо или уменьшить 
кривизну гребня сифона (оси сифона), или снизить его про пуск• 
ную сnособность путем введения сопротивления или уменьшения 
п~rоп•,адн сечения онфона на участке за гребнем. 

"' И д е ль чик И. Е. Справочник по гидравлическим соаро
тивления:м:. 1\1., Госэнергоиздат, 1960. 
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Д. ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ НАПОРНЫХ ВОДОСБРОСОВ 
И ВОДОСПУСКОВ. РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЙ И СКОРОСТЕЙ В СЕЧЕНИЯХ 

НА ПОВОРОТЕ 

30-16. ДЕйСТВУЮЩИй НАПОР 

При определении действующего напора Н д (разно
сти полной уде.тьной энергии в верхнем бьефе и потен
циа.тьной энергии в выходном сечении водосбросов) раз
личают следующие с.тучаи: 

1. Истечение в атмосферу (водосбросное отверстие 
распо,10жено выше уровня воды в нижнем бьефе). за 
водосбросным отверстием отсутствует полка, имеется 

свободный доступ воцуха под 'струю (рис. 10-37,а). 
В этом случае 

V ВБ- "UO = Т' о- О, 5h,. (10-80) 

<де V UO- отметка цеюра отверстия. 

2. Донное незатоп.1енное отверстие (рис. 10-37,6) 
или незатопленное отверстие с горизонтальной полкой 
l~0,7h 1 при свободно:-.! падении струи (рис. 10-37,в) 11 

при подтопленной струе (рис. 10-37,г): 

Н д = 'f' ВБ - "f Внр = Т' о - fz,, (10-81) 

верхней кромкп отверстия. rде 'f' Вкр -отметка 
При отсутствпп 
3. Затопленнос 

(рис. 39,д, е) 

уступа (рис. 10-37,6, д) Т'о=Т. 
отверстие донное или на уступе 

Н д "'(ВБ- 'f'O = Т'0 - (iz, +о)= z + Ыzо, (10-82) 

где {)-глубина затопления верхней кро~ши отверстия. 
При отсутствии уступа Т'о=То. 
При извест;юм действующем напоре расход во всех 

рассоJzотренных еыше случаях (рис. 10-37) определяется 
по формуле 

(10-83) 

ГJ,е Ш1- ПЛОШ3~1Ь ВЫХОДНОГО ОТВерСТ'ИЯ 

Если струя, поступающая в нижний бьеф из отвер
стия на уступе без полки (рис. l0-37,a), будет подтоп
лена (но rre затоп.те,rа), то расход с.тедует определиь 
по формуле 1 

( 1 0-83') 

где Н :J:- напор, ЕЫ"!!С.~сшrый по формуле ( 10-81); ur 
1 С л и с с к и й С. l\1. - «Научные доклады выс:леi''I ШКОvlЫ. 

,Стршпельстзо», 1959, :\2 1, стр. 271. 

Рис. 10-37, 

коэффициент, учитывающий влияние на пропускную спо
собность пьезометрического напора ho под струей, отсчи
тываемого от нижней кро~ши о11верстия: 

При h0 =0 (свободное истечение из отверстия 
в атыосферу, рис. 10-37,а) формула (10-83') дает не· 
сколько более точный резу.тыат, чем формула ( 10-83). 

10-17. ПЕРЕПАД ВОССТАНОВЛЕНИЯ. ГЛУБИНА 
ЗАТОПЛЕНИЯ ДОННОГО ОТВЕРСТИЯ 

а) ГЛУБИНА ЗАТОПЛЕНИЯ ДОННЫХ ОТВЕРСТИЙ 
И РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 

ПЕРЕПАДА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Донное отверстие будет затоплено при глубине воды 
в нижнем бьефе t бо.тыпей, чем глубина, сопряженная 
с глvбиной в выходном сечении, равной высоте отвер
стпя: При этом уровень в створе -отверстий будет ниже 
уровня воды в нижнб! бьефе на пер е па д в о с с т а

н о в л е н п я !'1ho (рис. 1 0-38). 
Глубина затоп,1ения ·б донного отверстия (его верх

ней кромки) может быть определена при ~=Ь!В>0,7 по 
И. И. Л е в и 1 . При заданных Q, То, t, В, f1 и коэффи
циентах количества движения а1 и at из уравнения 
количества движения определяется дhо и затем вычис
ляется открытие затвора или высота отверстия h,, отве
чающая заданному уде.1ьному расходу q: 

2i [ о: 1 'Р V 2g (Т о- t + Мо) - о:;~ J = 

= !JJ10 (2t- Llh0 ) В. (! 0-84) 
При вычис.1ении можно принимать а,= 1,02, at = 

=1,04. 
Если при заданных уровнях воды в бьефах и h1 

необходимо рассчитать пропускную способность водово
да, то используется уравнение 

4(,1,2h 1b (Т0 - t + /:;h0 ) (o: 1t- o: 1h1) = iдh0 (2t- дhо) В, 
(1 0-85) 

Мо. из которого определяется 

При известном :':.Jro глубина затопления отверс1ия 

рзвна: 
( 10-86) 

' л е в и И. И.-- <<Известия ВНИИГ», 1932, т. 6. 
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По вычисленному б или blr0 по форrуле (10-82) 
опр;:де.1яется действующий напор и затем расход. 

. Пример, Рассчитать пропускную способность трУбы' 
!рис. 10-38) прямоугольного сечения h,хь~з.охз,о ,и: Коэф-фи
цllент расхода "~O.G; разность уровней бьефов z=T-f=14,0 м; 
г.1убина воды в нижнем бьефе t=10 -''; а1 =1,02; а1 =!,04; В= 
=3,0 Jl. • 

Р е ш е н и е. 1. Из уравнения (10-85) определябi перепад 
blz,: 4 · 0,36 · 3 · 3(14+Ah0) (l,Q2 • 10-1,04 · 3)=10Ah0(2. 10-Aho) • 3; 
b.JzJ=З,l .н. 

2. Действующий напор 

Hд=z+Aho=14,0t3,1=17,1 At. 

3. Искомый расход по формуле (10-83) 

Q = 0,6·9,0·4,43 V'i7,J = 99 м•fcerc. 

Без учета перспада восстановления Q=90 м3/сек. 

б) УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ДОННЫХ 

ВОДОСБРОСОВ 

Для использования перепада восстанов.1ения 1 

эффективной мерой является устройство в русле за во
;J.осбросом участка с обратным уклоном и.1и плавнооб-
текаеыого порога (рис. 10-39). , 

При устройстве плавнообтекаемого порога высота 
порога 11 величина перепада восстановления .!'1/Io=Zвc 
}!огут- 'б!>I[Ь определены в зависюrости от числа Фруда 

ф t' , Zвс 
по гр а и ка:~~ -"'· М. Попова dllrкp =f (Frt) · -:;---2 = ' ' v-; g 
=f(Fr,) и Zвc/hнp=f(Fr,) на рис. 10-39. Участок, на 
котором расположен порог, до.пкен иметь ширину, рав

ную ширине отверстия (боковые вертикальные стенки). 
Наклон порога 1 : 3. При чис.1е Фруда менее 3 наклон
ный участок можпо начинать непосредственно за вы
ходным отверстием, при числах Фруда в диапазоне 
3<Fr, <9 расстояние до начала наклонного участка 
должно составлять от 0,25 до 0,5 критической глуби
ны hкр. 

%if.?lzr 
,и 

"'-.... ou 
i i ': 
i: Fr; 

а) 

Рис. 10-39. 
а - изыенение перепада вое~ 

становления в долях ско~ 

ростнога на пора; б в до
лях критической r~lубины. 

Прим~р. Пропуск строительного расхода осуществляется 
через труоу с параметрами, приведеиными в предьщущем при

'!ере. Ширина нижнего бьефа за трубой равна ширине трубы 
(за счет устройства низовых стенок). Определить возможность 
сниже-ния верховой перенычки за счет перепада восстановдения. 

Р е ш е н и е. Скорость в выходном сечении 

v = J.1. V2gHд =0,6·4,43· V'i7,J = 11 мJcetc. 

Число Фруда 

v' 1 J2 
Fг = gh

1 
= 9,81-3 = 4 •1; 

критическая глубина при а= 1,1 hкр=4,92 м. 

По графику на рис. 10-39 при lzкp=4,1 м имеем d/hкp=0,46; 
Zв 01hнр=1,1. Следовательна, d=0,46hкp=0,46 • 4,92=2,26 .м; zвс= 
= 1,1- 4,92=5,4 м. 

' П о п о в А. М. Восстановдение энергии как средство уве
личения пропускной способности строительных туннелей. Авто
реФ. на соискание ученой степени канд. техн. наук. 1969 (ЛПИ 
ю1. М. И. :Калинина). 
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Располагая трубу так, чтобы верхняя кромка ее выходного 
отверстия была заглублена под уровень нижнего бьефа на z = 

п5.4 .н, будем иметь верхнюю кромку отверстий неза-оплен~~й 
.ри этоы уровень водt,I в верхнем бьефе будет вы~е уров~~ 
воды в ннжнем бьефе на Нд-zв 0 =17,1-5,4=11,7 ж. Без повыше
ния полож~ия трубы и без устройства порога высотой d пре
вышение ,.ВБ над VfHБ состав.1яет 2=14,0 Jt. Таким об a
f01\I.:_ от~етн:а уровня 1юды в верхнем бьефе снизи~ась Р на 
4.0 11,7-2,3 лt, что позволяет соответственно уменьшить высоту 
пере:чычки. 

При расчете пропускной способности строительного отвер
стбя без учета перепада восстановления (по разности уровней 
в ьеrрах) п~ремычка была бы выше на 5,4 "'-

1 0-18. РАС ЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
НАПОРНЫХ ВОДОСБРОСОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ 
НА УСТУПЕ 

При наличии за напорньши водосбросами uьшов, 
о~раннчивающих растекание "непосредственно за водо
сор?сюш струи, поступаюшеи из водосбросных отвеD

спш (c:yj. рис.; 10-40, 10-41), верхняя кромка ·Во;:~,осбро~
ных отверстии остается незатопленной при значительном 

~ревыш~нии уровня воды в нижнем бьефе над этой 
!,ромкои. 

---, 

Рис. 10-40. 

Рис. 10-41. 
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а) РАСЧЕТ УРОВНЯ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ, ПРИ КОТОРОМ 
ЗАТАПЛИВАЮТСЯ ОТВЕРСТИЯ НАПОРНЫХ ВОДОСБРОСОВ 

НА УСТУПЕ 

Применительно к схемам сооружений на рис. 10--Ю 
п 10-41 глубина нижнего бьефа t (отсчитываемая от 
уровня рисбермы), при которой происходит затоп.1еюrе 
верхней кромки водосбросных отверстий, рассчитывается 
по форыулам: 

при ~=Ь/В>О,65-;-0,7 и lo~lioнp 
tкР =е+ 

+у (а-d)Ч2 (a-d)hoкP+~ohT + (1- ~0 ) h6кр +А; 
(1 0-87) 

прп ~=Ь/В>О,65-;-0,7 И lб<hокР 

tкР =е+ i (а- d) 2 + 2 (а- d) ~окР + hT +А; 
(1 0-88) 

при ~<0,65 и lo ~hокр или lo =О 

fкр = a-d+e+hoкp; (10-89) 

если 15 =0, то расчет по формуле (10-89) возможен 
в случае, когда Ь ~4(hoкp-h!), при точности расчета 
iрасч/fоu.ыт примерно ± 10%. ' 

В приведеиных выше формулах hокр- отсчитывае
мый от сливной кромки полки пьезометрический напор 
в створе уступа, отвечающий моменту затопления верх: 
ней кромки отверстий (критический пьезометрическии 

напор), 

hокр = 0,58h1 У2~1 Fr1 + 1, 

ь 
~/ 

Во ' 

ь 
~~=~=в; 

Q 
q=ь; 

( 1 0-90) 

/1 1 - высота отверстий водосброса в свету; Во и В
расстояние между быка:~~и в свету и их осями (при 
Ь=Во ~o=l); 1б-дЛ1!На быков, выступающихвнижний 
бьеф, отсчитываемая от сливной кромки уступа. 

Значение члена А в формулах (10-87), (10-88) вы
числяется -·при расчете затопления отверстий напорных 
водосбросов совмещенных гидроэлектростанций по фор
муле 

2 [ a,Q; атQ; at (Q. + Qт) 2J 
А=---+--- ' 

g Е 001 ООт OOt 
(! 0-91) 

где Qв, Qт- расходы водосброса и турбины; Wt, Шт, 
ш 1 - площади отверстий водосброса, отсасывающей тру
бы и живого сечения нижнего бьефа на ширине В; 
а 1 , ат, at- коэффициенты количества движения при

мерно равные: струя в створе уступа а,= 1,0; отверстие 
отсасывающей трубы а т= 1 ,37; отверстие донного во
досброса ат=l,О; нижний бьеф at 1,03. 

В приведенных ,выше формулах дпя соо.рj'мения, 
отвечающего схеме на рис. 10-41, имее~I е=О; d=O; 
.Wт=О; Qт=О. В этом случае 

А 
2Q; r а, at ] 
gB L<O;' -w; (! 0-91') 

или 

(1 0-92) 

q2 
где Fr 

1 
= -

3
- ; h, и t- г.1убины струа на уступе и ниж

gh1 
него бьефа (за пределами водобойного ЕОЛодца, ес:ш тако
вой имеется). 

б) РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ ЗАТОПЛЕНИЯ ВЕРХНЕЙ КРОМКИ 
ВОДОСБРОСНЫХ ОТВЕРСТИЙ, РАСПОЛОЖЕННЫХ НА УСТУПЕ 1 

Для расчета г.1убины затопления Ок водосоросных 
отверстий (их верхней кромки) в общем случае при 
поступлении из отверстия в уступе дополнительного рас
хода (совмещенные гидроэлектростанции, двухъярусные 
водосбросы) или при отсутствии отверстия в уступt: мо
гут быть испо.'lьзованы следующие формулы в зависи
мости от условий затопления. 

При ~=Ь/В>О,65-;-0,7 возможны следующие расчет-

ные случаи: 

1. Если затопление отверстий значительно, так что 
'f'HБ-'f'Kp>(3h0кp-h1 ), то oк=h0 -fz,+c, где 

- (2a-d)+ V(2a- d) 2 - 4 [а2 - (а- d) d-: 
ho= 2 

~ -dt-(t-e)"+AJ ( 1 0-93) 
-'> 

А вычисляется по формулам (10-91) или ( 10-92); lto
пьезометрический напор под струей в створе уступа, 
отсчитываемый от сливной кромки полки. Оста.1ьные 
входящие в формулу величины обозначают размеры со
оружения и показаны на рис. 10-40, 10-41. 

2. При 'f'HБ-"'fKp<,3 (hoкp-h 1 ), т. <:: при 
сравнительно незначительном з~топлении отверстии, сле
дует решать систему уравнении: 

lto =f (ок); (1 0-94) 
Ок f (h0 , Г0), 

где дополните.1ьно к принятыы выше обозначениям Ок -
глубина затопления верхней кромки отверстия в створе 
уступа; г0 - радиус кривизны поверхности .. струи в ство
ре уступа в момент затопления отверстии. 

Первое уравнение и:~~еет вид; 

- (2а -d)+ V(2a- d) 2
- 4 (!- ~0 ) [а2 

-: 

flo= 2(1-?о) 

""-(а- d) d- dt- (t- е) 2 +~о (/1 1 + ок) +А] .... 
( 1 0-95) 

Второе уравнение 

о,.= flo - hl - r 2 (Т' о + с - h, - о) х 
1 ( 1 \ 

I+I,lln 0 )Го 
1 1 к 
\ - h0 -ht 

(1 0-96) 

' С л и с с к и й С. М. Гидравлика зданий гидроэлектростан
ций. lv1., «Энергия», 1970. 
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J1 

г 
0,79 

Рис. 10·42. 

где 

(! 0-97) 

а i.J. --коэффициент расхода во:;осбросов. 

Решая уравнения (1 0-95) и ( 10-96), строю1 кривые. 
То%а пересечеш!я которых ;:;ает б" и /: 0. При нзвест
НО'I! б" исJю:vrая ~елнчана затоп.с1ешrя верхней кролнш 
отв~рстия равна: О=он+с, а при по.же 
{~=t:J'· Для построения графика б" (ho, ro) (фop:vry.1 a 
10-,.~) можно пспо.1L~овать нощ1граыыу рис. 10-42. 

При ~=Ь/В<О,6о возыожны следующие расчетные 
с.1Учаи: 

. 1. Быки, выступающие в нижний бьеф, отс\·тствУют 
илп имеют незначrп~лЬН)Ю д.1ш;у (lo=O). Пpri. нерi!бо
тающих смежных отверстиях уровtнь воды в створе 

отверстия опреде.:rяется уровнем в конце водобоя. Тог
да (рис. 10-40) 

(10-98) 

2. Работает одно, два смеж;Iых отверстия. Имеются 
быки, выступающие в нижний бьеф. Отверстие затоп.1е
но незначительно,_ т. е. "f' НБ-"f' Kp~3(ho"p-iL 1 ). Дав· 
леш1е под струеп ыожет определяться уровнеы воды 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИй 

в водоворотнь:х б:жовых об.1астях, что дает 

ho=f-e+d-a.. 

[ Гл, 10 

( 10-99) 

При найдеином ho ргсч::;т ведется по (10-96) 
с использованием номограммы на рис. 10-42. 

Расчет пропускной способнос1и напорных водосбро
сов совмещенных ГЭС производится одновре~Iе!-iно 
с расчето:vr эжекцин (§ 10-26). 

Пример. Рассчитать пропускиую споеобиость напориого 
воласороса (рис. !0-41) rравитациоииой плотины с отверстнем на 
ус'!п,е., Д~ио: Т'о=26,88 м; f=17 .м; а=8,0 м; h 1=!2,40 м; Ь=6,0 м; 
ш, -1~." .>~-; Во=8,0 ,~t; 13о=Ь/Во=0,75: 16 =7,0 м; >t=0,88. Полка за 
водосбросными отверстиями горизонтальна. Ширина нижнего 
бсефа В :. Ь (/3<0,65). · 

Р е ш е и и е. 1. Удельный расход в створе отверстий при не• 
затоп"1енной верхней кромке 

q = !J.I?, V2g (7'' 0 - h,) = 0,88.2, iO V2.;1,81 (26,88- 2,40) = 

=- -И,2 м3jсе:,; .. м. 

Fr, = 4 = --,.,.-=-=-- = 15,75. 
ghi 

2. О~редел~ем, будут ли отверстия водосброса затоплены. 
I1э фор~. уле ( .О-90) определяе~; критический пьезо11етрический 
напор, при котором происходит затопление отверстий В дан-
ном случае ! 6 >h1; 7,0>2.40, поэтому !3' =13о=0,75. · 

hокр = 0,531?, V2~'Fr + 1 = 0,5s. 2,40 V2.o, 76· 1>), 75 + 1 =с, g м. 

, _ Согласно заданию И:\1еем В<0.65, следовательно, глубинv 
аижнего бьефа. отвечающую .мо;.н:нту затопления отверстий 
определяем по формуле (10-89) (при d=O, е=О) 

Глубина в нижнем бьефе f= J,7,0>Iкp = 14,9 м, следовательна, 
верхняя кромка отверстий затоплена. 

3. Определяем глубину .затопления верхней !<рамки отвер
стия б, 

'f'HБ-'9'!(p=l-a=17,0-B,0=9,0 м; 

З(hoRp-h,) =3(6,9-2,40) = 13.50 м; 9.0<13,5. При этом 13<0,65, с.~е
довате.1ьно. расчет нужно вести по формулам (!0-99), (10-96). По 
формуле (10-99) при d=O и е=О 

• .(1-o=t-a= 17,0-8,0=9,0 А!. 

Переходя к определению б, nместо непосредственного pacчe
~':rf~o~~~1~ryлe ( 10-96) используем номограмму на рис. 10·42. При 

T'o-hz +С 2),R8 -2,4 
ho-h, 9,00-2,4 =З,S 1 ; 

1 ;r
1 

6,9-2,40 
Го 11 -;: 0,88' ·(2ii,88 - 2,40) 
т;; = -~---=-vг'=1 =_==:::;6?:=.~9 =_=i-2.~4~0~=- ""' 6,8. 

0,882 (26,88 - 2,40) 

По ноrtЮГiJамме определяе11 

_0_К_ = 0,74, 
h0 -lr, 

откуда ок = 0,74 (9,0- 2,4) = 4,7 м. 

ТаЕ юэ.к с=О (гтолка горизонтальна), 6=бн_=4.7 A-f. 

4. Hacrop водосброса определяем по формуле ( !0-82) 

Н д=Т'о-(h,+б) =2G,88-(2,·I0+4,7)=19,78 м 

разности уровней бьефов 17,88 м, т. е. неучет действитель ... 
г::убнны затопдения отверстия занижает напор иа 1,9 м). 
РJ.сход 

Q = 0,88·14,4 V2.CJ,81·1c1,78 = 250 м•fсек. 
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10-19. РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЙ И СКОРОСТЕЙ В СЕЧЕНИЯХ 
НА ПОВОРОТЕ НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ 1 

При проектироваюш напорных водоводов (водо
сбросов, водоспусков) для назначения допустимых 
радиусов кривизны внутренних поверхностей (из усло
вия ограничения вar;yy"vra и кавитации) опредеаяеы 
в сечении па поворс,те в:сс1ПЧИНЫ давления и местные 

скорости потока. 

а) ДАВЛЕНИЕ В СЕЧЕНИИ НА ПОВОРОТЕ И ЕГО РАСЧЕТ 

Давление на стенку па повороте мол-::ет рассыатрн· 

заться как сvмм& состав.1яющих гидростатического и 

кинетического· ;:;;ав.1еннй. Последнее обусловс1ено дейст
вием нормальных ус;;орени!I. 

При заданной отметке zм россыатривае:vюй точки М 
на криволинейной rюверхностп водовода дав.1е1ше 

точке равно (рис. 10-43.а): 

( р\ ( р\ Ct) М= \ z + У) ер- z М ± У ( 10-1 00) 

i7ммомстричесщzя линия, отОсчаю
// щая cpeiJнtJмy i}{!§.tr8H{fiO 

(z +~)ер 

l.., l 
1 

а} 

o------;:;;---L-.-L-0 
О) 

Рис. 10-43. 

1 С л и с с к и й С. М. Гидравлика зданий гидроэлектростан
ций. ;\-1., «Энергия», 1970. 

Средний пьезометрический напор в данно:~r сечении 
вычисляется по уравнению Бернулли по средней ско
рости в сечении. Знак перед р* fy опреде.1яется направ· 
леннем нормальных ускорений. Кинетическое ;1:аБ.1ение 
при совпадении центров кривизны стенок водовода мо

жет быть определено по формуле ( 1 0-78). При несовпа
дении центров кривизны псверхностей проточной части 
водосброса значение на стенке с ра.:шусо;,r R2 
(у= 11/2) опреде,1яется по формуле 

, 1 ! ) 51z2 3h2 
, { -.) +-:т -6А -32° R т 

i R! R?, 1
"' ''-' ,2 

' ' 

+!( 1 \~l· 
' 1 16 

/ J 

(10-1 01) 

Кr;нетичсское дав.1ение на с~снке 

(у=-- !z/2) 

у 

!z 
-т+ 

g 

( l0-1 02) 

В этих формулах v средняя скорость в рассмат-

рив:Jемом сечении; lz расстояние между криволиней
ными повсрхностя'Аи сечения; R1, R2- радиусы кри
внзJш внутренней н внешней стенок. 

б) РАСЧЕТ МЕСТНЫХ СКОРОСТЕЙ 8 ПРЯМОУГОЛЬНОМ СЕЧЕНИИ 

НА ПО~ОРОТЕ 

Осредпенные скорости в к~ш:оii-:шбо точке сечеiШ?. 
на повороте могут быть uычиспены по следующей но.1у· 

эмпир;песЕой форыу.1е: 

х 

\ 2l в 

) i 
1 _1 

( 1 о 1 03) 

Здесь и средняя СЕОJЮС:ТЬ в рассматриваеыоы сес:ешш; 

у расстояние от оси до рассматриваемой точки 
(рис. 10-43,6); 

В= О, 1:23-0,0833 (lz/R0)
0

•
11
', 

где Ro радиус кривизны оси зодовода. 
Зн;дчения коэффициента А и показателя степени В 

даны в табл. 10-5. 
Фop:.1yJra (10-103) не учитывает rвлитше на рuспре

деление скоростей относительной высоты водовода и 

коэффициента трения. 
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Т а б л и ц а 10-5 
Значтия •·оэффии;иснта А и показателя В в формул." (10-103) 

1!/Ro 

А 
в 

о 

1,125 
0,125 

0,1 

1,162 
0,060 

0,2 

1,042 
0,056 

О,З 

1, o:J1 
0,052 

0,4 

J ,025 
0,050 

О,Б 

1,021 
0,048 

0,6 

J ,018 
0,046 
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0.7 

1,016 
0,045 

0,8 

1,014 
0,044 

0,9 

1,012 
0,043 

[ Гл. 

1,0 

1,011 
0,042 

Пр и меч а н и е. Ec~lii рздиус одной пз пoвepxr-rocтcfi равен бесконечности, в расчет вводится срсдтrяя в~.1нчпна радиуса крпвизньх 
1 1/R+O Ro --2-

в) ВАКУУМ В СЕЧЕНИИ НАПОРНЫХ ВОДОСБРОСОВ, 

ДОПУСТИМЫЙ ИЗ УСЛОВИЯ ОГРАНИЧЕНИЯ КАВИТАЦИИ 

Кавитаuия возникает при паденпи дав.1еiШя в рас
сматриваемой течке ниже давления насыщенных водя
ных паров (р/у) пас. Учитывая падение атмосферного 
дав.1ения в зависимости от абсо,1ютной отметки ыест
ности на "f /900 и возмолшое его падение на 0,39 At в за
висшюсти от метеорологичесюrх ус.1овий, ~южно крити

ческую величину вакуума, отвечающего давло~шо насы

щенных водяных паров, опреде.'Iить по фор:чу.1е 

(р~~к) 'f' (Р) 10,33- 900 - 0,3Q- 1. у 
\ ' пас 

v ( р )' = 9,94-900- - , ,1/, 
У пас 

(10-104) 

где 10,33 м- физически возможный вакуум. 
Кавитация не возникнет, если вакуум меньше его 

критического значения, или, иначе, избыточное давление 
больше критического: 

Рвак < (Рвак ) ; 
"( "( кР 

'(10-105) 

.1!_ > ( L) . 
'( '( кР 

(10-105') 

В сечении на повороте напорного водовода актуаль
ное, т. е. мгновенное, давление в некоторой точке М на 
потолке, стенке илн днище может быть определено по 
формуле (рис. 1 0-43,6) 

( ; ) = (z + ; ) - zы ± у 
. М ер 

-Кт. 
v2 

:± ёi :гg' (10-106) 

где { z + ; ) - пьезо11етрпческпй юшор, соответст-
\ • ер 

вующий среднему давлению в сечении (определяется 
из ур::шнения Бернулли); К, т коэффиuиенты, учиты
вающие понижени е дс:в.1ения при н а бегании потока н а 

неровности; б- пульсапионная состав.1яющая дав.1ения, 
выраженная в долях от скоростного напора; и- мест

ная скорость (скорость набегания потока на неровности 
поверхности водовода); v- средняя скорость. 

Значения коэффициентов К и ' могут быть найдены 
в специа.1ьных работах 1 ; б при безотрывном обтекании 
может быть принята равной 0,1-0,2, при отрыве потока 
от стенок б=0,3+0,6. Кинетическое давление р* /v и 

1 Р о з а н о в Н. П .. ill а л ь н е в к. К. и др.; В о р о б ь
е в Г. А. «Известия ВНИИГ», 1965, т. 78; С л и с с кий С. 111. 
Гидравлика зданий гидроэлектростанций. 111., ,.энергия>>, 1970, 
стр. 131, 

скорость набегания на неровности и ыогут быть опре
делены по формулам (10-78), (10-101) (10-103). 

Расчет является приближенным, .ориентировочным. 
Пример. Оценить возможность возникновения кавитации 

в ключевом сечении диффузорнаго напорного водосброса 
(рис. 10-44) совмещенной ГЭС. Исходные данные: площади по
перечных сечений швх=20З .ч:::; ш 1 ;:r=7'8,1 Jt 2 - Шnых=135 .11 2 ; R,= 
=8,8 Jvt 2

; R2 =oo; расстояние между стенка:--rи в ключевом сечении 
Ь~7,20 "· 

Отметка потолка водосброса уп = 43,6 м, верхнего бьефа 
V ВБ = 68,0 м, уровня свободной поверхности в ·ды в створе от
верстий УО = 55,80 " (рассчитывается по 'i 10-18,6) действую
щий напор Н д= V ВБ- 'f'O = 12,20 -11. 

Расход, пропускаемый водосбросом Qn~J 360 Аt 3/сек; ско· 

рость подхода в верхнем бьефе v0 ~0,4 лt/сек: vвх~6,8 мjсек. 
Реш е н и е. 1. Определяе>~ средний пьезометрический на

пор IЗ ключевом сечении (без учета влияния кривизны водово
да), для чего вычисляем суммарные потери напора на участке 
от входа до ключевого сечения. 

Коэффициент соnротивления на вход, отнесенный к скорост
ному напору во входном сечении 6вх~О,9 *. Потери напора на 

вход hшвх ~0,9 · 6,82/19,62~2, 1 ы. Коэффициент сопротивления Y'I3 · 
стка от входа до ключевого сечения, длина которого lвх=12,4 м" 

определяем, взодя n расчет экnивалентный конус с уг~1ом при 
вершине; 

~ _ V~ VW:, _ V200 - V~ _ 
0 2

, 1. :з _ о7 о tg 2- l v 1t - 12 4· v 1t - ' ' ' -- • 

вх ' 
Коэффициент сопротивления сходящихся переходпых кону

сов Ь~:он (§ 4-4) при 13~27, равен 0,23. Потери напора на рас-

* И д е ль чик И. Е. Справочник по rидрав.iiичесю-I}I сопро.
тивлениям. ,'1-1., Госэнергоиздат, 1960 (диаграмма 3-12 на стр. 90). 

Рпс. 10-44. 

СТРУИ 

сма1риnаемс~ участке 

17 А2 

1 • 0,23 19·,~2 = 3,5 м. 1 wкон = L.кон 

Суrймарные потери от верхнего бьефа до ключевого сечения 

:Zh.,E~f!u.•BX+f1 "!СОП~2,1 +3,5~5,6 At 

Из уравнения Бериулли для сечений в верхнем бьефе и 
%(.1':ючевоrо определяем средний пьезометрический напор в клю-
~:.-:езом сечении: 

2 2 

(z + ~) + ....1J.r!. = (z +Е..) + vкл + ~lrw; 
r . 0 2g 1 ер 

68,0+0,0l~(z+p/v) ер +15,4+5,6, 

откуда (Z+P!'I) ср~47,0 м. 
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2. Кинетическое давление в ключевом сечении, в точке М 
у потолка опреде.1яем по форму.те (10-102) (стенка меньшего ра-
диуса кривизны). При подстановке в формулу значений 
средней скорости v.,л ~ 1360/78,1 ~ 17,4 рас~тоян~я ы;жду 
стенками Ь~7.20 лt; зна~<ений 1jR,~1/8,8~0,113 м- и l,R,~1roo~O 

(р*/1)М = 0,0382v~л =- 0,0382 (1 310f78,l)' =- 11,6 м. 
3. Искомое давление в точке М (z = VП = 43,6 А<) 

(Р:') =(z+E..) -z+(p*) 47,0-43,6-11,G=-8,2м. 
~. М . Т ер Т М 

4. Для опенки возможности поя.сления кавитации используем 
форыvлу (10-106), сравнивая полученное давление -7 его критиче
скюi 'значением, вычисленным по фор;,уле (10· !Оь ) . Скорост,ь и 
в формуле (10-!06) определяем по формуле (10-103) при у~ ./2~ 
~з.60 м. 

Е. СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ СВОБОДНОЙ ОТБРОШЕННОЙ СТРУЕЙ 

10-20. ДАЛЬНОСТЬ ОТ ЛЕТ А СТРУИ 

d) РАСЧЕТ БЕЗ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ АЭРАЦИИ, РАСПАДА СТРУИ 

сИ ГЛУБИНЫ НИЖНЕГО БЬЕФА 

Далыюсть отлета струи L=Lo, L=Lд, L= (до 
встречп со свободной поверхностью, дном до раз:-rыва 
идн дно011 ямы размыва), отброшенной с трамп.'IНШl 
в конце водослива, быстротока или из отверстия напор· 
н ого водосброса может быть определена по форм~ .н? 
(рис. 10-45,а) 

L ( .. f . . 2gy ) 
siпac+ V stn 2 ac+~ · 

\ 

(10-107) 
g 

При угле наклона оси струи в створе уступа, рав
RОМ пу.1ю, формула дальности отлетd приншласт IJII.J.. 

Vj' 2gy ?v- v L=g v~ = V1 g 
(10-1 07') 

в этих формулах t• 1 средняя скорость струи 
в створе уступа; ас- угол наклона оси струп к горп-

Рис. 10-45. 

зонтУ в створе уступа (§ 10-21). В обще:v~ с.1учае 
пс =/.ан, где ан- уго.1 наклона носка; у превышенпе 
центра сечения струи в створе уступа над местом пад:

ния струи. При падении струи на свободную поверх· 
!Юсть у=·бс; на дно до размыва у=:t+бс; в яму раз
мыва y=tr+бc. 

Скорость v 1 неподтопленной струи опреде.1яется по 

формуле 

(10-108) 

где Т' о- превышение уровня вер"хнего бье_фа (с ~четам 
скоростного напора) над сливнон крамкои. носка, h1-
глубина струи в створе уступа; ер- коэфqнщиент ско· 

рости. , 
Дальность отлета струи, своеодно 

с уступа водослива с широким порогом 

(до точки пересечения оси струи с дном), 
.1пть по ( 10-1 07) или по формуле 

отброшенной 
(рис. 10-45,6) 
можно вычис-

---~~~~ 

L=4,26mVH0 (a+0.24H0), Лt, (1 0-1 O~J) 

которая при коэффициенте расхода m=0,385 превр;з
щ;зется в формулу Д. М. Ч е р т о у с о в а 

l,=1,64YH0 (a+0,24H0), ,н, (10-110) 

где а- превышение порога над местом падения струи 
(в данном случае высота порога). 

Да.1ы1ость отлета струи существенно заВI:_спт _о~ 
значения коэффицпента скорости и угла накдон" стр: "· 
в створе уступа. . 

Коэффициент скорости ер для водослива п~юйиче
ского профипя ориентировочно может быть наиден по 
формуле Г. П. Скреб к о в а 

Т'-Н 
? = 1-0,0155 ----н-· (10-111) 

где Т'- превышение уровня верхнего бьефа над С.1ИВ· 
ной кромкой носка; Н-,напор на гребне водослива:_ 

Для напорных водасорасов можно прини~1ать rp-~t. 
Угол расширения струи (в одну сторону) в плане 

может быть вычислен по формуле 1 

/

--v2 

h] l 1 + gi 
Vc 

Ширина струи в месте ее падения 

В с =b+2Lo tg ~. 

(1 0-1 1 2) 

(10-1 13) 

где Ь ширина струи в створе уступа. 

--,-Б_у_р_к_о_в А. Ф.- «Известия ВНИИГ», 1963, т. 7'2. 
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При г.тубпне нижнего бьефа, ~Iеньшей глубины, 
сопряженной со сжатой, обрJзуется отогнанный прыжок. 

б) РАСЧЕТ ДАЛЬНОСТИ ОТЛЕТА СТРУИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 
ГЛУБИНЫ НИЖНЕГО БЬЕФА 

Струя, войдя под уровень, движется по прямой 
(ось струи), касательной Е точке встРечи оси струи со 
свободной поверхностью. Всаедствпе Этого при глубине 
нижнего бьефа t>oc стаповнтся сушественным увеличе
ние да.1ьности от.Jiета струн. 

Да.1ьность падения струи на дно ямы размыва 
с учетом ее движения под уровнем по прямой 

(рис. I0-45,a) равна 1: 

Lн.p=Lo+!'J.l; (10-114) 

дl=-fp __ 
tg "вх 

(10-1] 5) 

Тангенс угла авх входа струи под уровень опреде
.1яется по фо/щу,1е . 

1 2!ZDc 
tgaвx=l tg 2 ac+ _2 -• , (10-1!6) 

rl v1 со~- "с 

которая при ас =0 (горизонта1льное направление струи 
при сходе. с уступа) пршшыает вид: 

tg "вх = V2go0
1

V 1 • (1 0-117) 
При рiсчете Lя.р первонача.1ьно определяется по 

(10-1!9) fp, затем при у=бс вычисляется Lo, по (10-115) 
Н:Jходится М и далее по (10-114) вычисляется искомая 
L=Lн.р-

При пычислении L=Lд (яма размыва отсУтствvет) 
в формуле (10-115) принимается fp t. · · 

При ас =0 влияние затопления ст.руи на дальность 
ее па.'!;ения может быть учтено ·с ПО?IIОШЬЮ графы;а на 
рис. 10-46, :где Lзат- да,1ьность отлета струп на дно 
и.1и в яму размыва ·с учето~r ·влияния затоп.1енпя, 

1. -то же, без учета влияния затопления. 
При расчете глубины в яме разыыва по форыуле 

(l0-119) скорость входа струи под уровень 

Ивх = 'f V2,gz. (10-118) 

s) ВЛИЯНИЕ АЭРАЦИИ И РАСПАДА СТРУИ НА ДАЛЬНОСТЬ 
ЕЕ ОТЛЕТА 

Струя в полете насыщается воздухо;и и разруша
ется тем больше, чем зJrачите,1ыrей скорости, чем тоньше 
струя в начальном сечении и чеы дальше рассматривае

мое сечение отстоит от уступа. По данным Н. Б. Иса
ченко и А. Г. Чанишвили, И . . !'-~. Кю1енева 2 кою!еrпра
ция воздуха в струе 5=1-усм/vвод достигает на рас
стояшш xj/1 1 =20 величины OI\OЖJ 0,8. 

Для учета вmiяния аэрации и распада струи на 
дальность ее отлета следует значение L, найденное по 

' Эл ь я с б ер г С. Я.- «Гидротехническое строительство» 
!967, J\l'q 3. ' 

: И с а ч е н к о Н. Б., Чан и ш в и л н А. Г.- «Известия 
ВНИИГ». т. 87, 1968: К а м е н е в И. А. «Гидравл.ичесюiе строи
те.оьство>>, 1966, No 3; !9G4, ,!'{, 8. 

<}lrJ Lзad цн 
~ 

7,~~ 1 1 

1 ,'~,5 
i\1 ~~ 1,4 

" ~2 
1 

....... r-.._ t.;.tNc 
!,U 
о 0,! 0,2 0,3 0,4. o,s О,б 0,7 0,8 0,9 

Рис. l\J-46. 
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Рис. 10-47. 

[Гл. Н:О 

формулам предыдущего параграфа, умножить на по
правочный коэффициент k< 1, величина которого оТJре
деляется в зависимости от чис.1а Фруда, составленного 
для сечения струп в створе уступа (рис. 10-47) *. 

r) iЛУБИНА РАЗМЫВА СВОБОДНО ОТБРОШЕННОЙ СТРУЕЙ 

Для несвязнаго грунта Ц. Е. Мирцхулава пред.1О· 
жил следующую форму~у для определения глубины 
ямы размыва, образующеися в :\!есте падения отброшен
ной струи 1 

( 
"f/ 2, 5 ' :Ф1 "вх 

tp = 2,4q w ---) + 0,25t. 
Unx; l-0,175ctgaвx 

(1 0-1 1 9) 

Здесь Ивх --скорость струи при входе ее под урГ)вень. 
(определяется по формуле (10-118); авх угол входа 
струи под уровень (определяется по формуле 10- 1 6); 
t-- глубина в нижнем бьефе за ямой размыва: i}-
коэффициент перехода от средних скоростей Е акп:ыь
ным: У}= 1,5-:-2; 11:-- гидр::1влпческая !{рупностr, гр~ нта 

W __ v2 (Yrp- У о) cl, 
- 1,75у0 

(1 0-1 

где d-::- вводимый в расчет диа:,;етр частиц грунт::~, ове
ча;?щии фракция~!. мельче которых в грунте содержнтся 
90 Уо частиц; '\'гр, Уо-- у;l.е.1ЫIЬ:е (относительные) веса 
материала и воды с учетом содержания в воде воздуха; 

}'о= (1-S), где концентраuпя воз.1уха в струе S при
мерно ,равна 0.8.-., 

С некоторым приближенаем формула (10- 1 J 9) l.ю
жет быть применена для расчета пубины в яме раз
мыва скального грунта (исходя из предположения. что 
скальный грунт состоит из отдельностей, характер;rзуе
мых размером d, связи между которыми нарУL.lены 
в результате воздействия струи). · 

Для построения профиля вооошш в несвязных ГDУН
тах М. А. i\1 и х а л е в реко~iен.:rует 2 на оси сiруи, 
ниже уровня воды, провести радиусом 

R=0,215tp ctg Uвх (f0-121) 

окружн?сть, касательную к горизонтальной линии. про
ходящеи через точку максимального размыва, а :;;пел; 

провести под углом естественного откоса касательные 

к этой окружности, которые опреде.1ят контур воронки 
(рис. 10-48,а). 

По Г. А. Юд и u к о м у длина воронки в ско.аь
ных грунтах может достигать в направ.1еншr потоЕ;l 

* Временные указания no гидравлическому расчету поверх .. 
ностных водосбросов высоких гравитационных плотин с носко~ ~~ 
трамплином, ВСН. Ji .. <<Энергия», 1965 (ВНИИГ). 

' М и р ц х у л а в а Ц. Е. Размыв русл и методика оценки 
их устойчивости. М., «Колос», 1957, стр. 152. 

2 Л1 их а .а с в Л\. А_- «ГидротехвпчесЕое rтроптс1ьство».
!960, ;-;ъ 9. 
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б) 

Рис. 10-48. 

(10-122) 

Верховой откос ямы размыва он пре;цагает принн
~Iать равным 1: 3, 1шзовой 1 : 1,5 (рис. 10-48,6); flкp
критическая глубина. 

10-21. УГОЛ НАКЛОНА НЕПОДТОПЛЕННОй СТРУИ 
В СТВОРЕ УСТУПА 

.. Величина угла наклона к горизонту струп, сходя
щеп с носка на уступе, существенно сказывается на 

дальности ее от.1ета. Величину этого угла можно опре
делить по графику 1 (рис. I0-49,a). На графике ~ 
угол между плоскостью слива и касательной к носку 

в створе сливной кромки; а угол между той же пло
скостью и паправаением оси струи. 

Искомый угол ас определяется при заданных 
=<рс+ан И R/fl 

ас =rан-(~-а). 

Углы ан и ас в данном случае отсчитываются со 
знаком «плюс» вверх (обратный уклон), со зн<:!коы 
«мипус»- вниз (прямой уклон). 

На рис. 10-49,6 дан график для определения угла 
ас наклона струи при отклонении ее плоскостью, рас

положенной под углом ~ (отклонение струи стенкой или 
растекателями в конце консоли или носка). 

Графики позволяют назначить такие раз~1еры носка 
и.1и стенки, которые обеспечивают .в начальном сечении 
заданный уго.1 наклона к горизонту оси струи. 

Пример. Опред.елить уго.л наклона к горизонту оси струи, 
СХ')дящей с носка. Угол наклона к горизонту с .... 1rива fPc =40'); 
носка ан=О"; Rih=6, где h- глубина струи перед закруглением. 

Реш е н и е. 1\=QJc +ан=40+0=40". По графику на 
рис. I0-49,a при Rlh=6 и f\=40° определяем a/f\=0,95. Следова
тельно, а=О,95 1\=38". Искомый угол ас =an-fl+a=0--40+38=-2". 
Струя наклонена вниз. 

!75 

Рис. 10-49. 

Ж. СОПРЯЖЕНИЕ БЬЕФОВ ЗА ПЛОТИНАМИ И СОВМЕЩЕННЫМИ ГЭС 

ПРИ СБРОСЕ С УСТУПА ПОДТОПЛЕННОЙ СТРУИ 

10-22. КРИТ'ИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ И ИХ РАСЧЕТ 

а) РЕЖИМЫ НИЖНЕГО БЬЕФА 

При сбросе потока через водосбросное сооружение 
с уступом в зависимости от высоты уступа, уровня во

ды в нижнем бьефе, величины расхода, скорости и уг.1а 

' Орлов В. Т.- «Известия ВНИИГ», 1968, т. 87; «Изве
стия высших учебных заведений». '<Энергетика>>, 1968, -"'' 12. 

наклона струи в створе уступа в нижнем бьефе может 

устанавливаться д о н н ы й или п о в ер хн о с т н ы й 
режим. 

Смена режимов происходит через к р и т и чес rc и е 
ре ж и мы. Важнейшими критическими режимамп лв
.1яются (рис. !О-50). 

П ер в ы й к р и т и ч ~с к и й р е ж и м (I) - раз
граничивает донный режим (рис. 10-50,а) и поверхност
ный режим с незатопленным прыжком (рис. 10-50,6). 
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Рис. 10-50. 

Разс1iiЧШот нюrыrюю п верхшою грашщы первого кри

тического· режима, отвечающие переходу от донного 

прыжка к поверхностному (нижняя граница, глубина 

в нижнем бьефе f 1
I<p1) и от поверхностного " донному 

(верхняя граница, t"нpl >t1
I<p!). 

Первый Ерrпический режи'll характерен периодиче

ской оiеной поверхностного и донного режимов. 

В т о р о ii к р и т и чес кий ре ж п м (11) раз-

грашrчнвает поверхпостные режш.rы с псзатопленной 

(рис. 1 0-50,6) и с затоп.1сшюй струей (рис. 10-50,в). 

Режпы определяется практически однозначно. При исте

ченшr пз напорных водосбросов с водосбросными отвер

стня71!JI шз уступе второй критический режюr практичесюr 

отвеч~ет >Iоменту затопления ВО'\ОСбросных отверстпй 

(их верхней кромки). 

Третпй критический режнl\I (III)-paз: 
граiШ'ШБает режим поверхностный с незатопленнои 

струей п поверхностно-донный (рис. 10-50,г). Нижняя n 
верхняя грзницы режиыа обычно совпа:.~ают. 

ЧеТ Б с рТЫ 1"1 КрИТ И ЧеС Е ИЙ р е Ж Н М (IV) 
харзктерfii с:.rеной поверхностного режныз :.~онньш вос

станов.•Jс:ЕJЬЕI, при котором струя затоплен:J H:J всей 
ее д.1•ше (и на уступе) (рис. 10-50,д), пли сменой дон
rюг о восст::шовлешrого режи~r а поверхностным. 

расчете критических глубrш, определяющих 

о1сну режи>rов за совмещенны:У!и пцроэ.теЕтростанция

:~ти. в.тияtше расхода турбин учитывается в формулах 

та6.1. 10-6 членом А. 
Расчет критичесь:их режимов заключается в опре

делешш (при заданной глубине в нижнем бьефе и рас

ходе) глубин t,,p, при которых происходит смена режи
мов. При непостоянстве в реальных условиях расхода 

и уровня нижнего бьефа целесообразно строить расчет

ным путем графики ai = f ( q), где а' высота уступ&. 
от·вечающая рассматриваемо:У!у режиму сопряженю• 

бьефов, и ( q), дающие полное представление 

о гп:.~р;шлических режимах .за сооружениями с уступом. 

6) РАСЧЕТ ВЫСОТЫ УСТУПА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ЗАДАННЫЙ 

РЕЖИМ 1 

При заданной глубине воды в нижнем бьефе и 
расходе для обеспечения поверхностного режюrа с не-

I С л и с с кий С. М.- «Труды МЭИ», серия ГЭ, 1961, N; 2. 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [ Гп. 10 

затоп.~еr-н-Iы~I пры:;.кко"\1 (рнс. 10-5l,a) высота уступа 

:;:о,пк;;а быть :-.rеныЕе на 7 +'10% величины 

а,= /10кр- 2h1 - t + 2 Vt 2 - А. (10-123) 

Для того чтобы установился поверхностный режим 

с зюопленн!'r~r прыжком, высота уступа до.тжна быть 

меньше на о% чем 

(1 0-12-1) 

Прп ·высоте уступа ar наблю:.~ает·ся c:vreнa режи:-.Iов 

донного поверхностным и обратно (рис. 10-50,а. 6). Прн 
BLrcoтe уступа а2 имеет место режим .. изображенный на 
рис. 10-51,6. Прп высоте уступа ~rеньшеi\ az струя б\'

;1еТ затоплена (рис. 10-50.в). 
В приведенных выше форыул:Jх 

1 
hокР Т (1 + V6 Fr + 1) lz,; (10-125) 

А = 2 Fr lzi~ ( ~: - а;~В ) ; (1 0-126) 

~= Ь!В (рпс. 10-fil,в); 

F 
q2 (ilкp) з 

r= ghf = \ h; ' 

r:.~e /11- глубина струи на уступе, вычисляемая по гро
фикам или фор:vrулам глубины в сжатом сечении. При 

истечении из напорных водосбросов h1 - высота водо
сбросных отверстий; а1, at- коэффициенты количества 

движения; а1 1, at=1,04; коэффициент а 1 может так
же приниматься равным единице. 

Пример. Дано: q~ll,2 ~н 3/сек ·.н; 1~11,0 м; Т0 ~23,4 м. 
Определить высоту уступа, при которой образуется поверхност~ 

вый с незатопле.нноii струей; В= 1. 
еше н и е. 1. Задаеыся произвольно высотой уступа (не

С!fолько меньшей глубины t). Пусть а= 10,0 .м:, следовательно, 
Т o~To-a~I23,4-IO,O~ 13,4 м. Критическая глубина 

= 2,34 },t_ 

..... Пprr коэффициенте скорости ср·=0,95 определяеы по фор:.1у,1е 
Г~ТI~уоиР.ы в сжато:.-r сечении глубину на носке h1=0.75 А!. Чис.1о 

Фруда (llt:J1/It;)3~30,37 

2_ По ФоР"У·1f (10-125) определяем: 

1 
11 окр = 3 (1 + 0,75=3.5Jм. 

А= 2-30,37-з,:;сз ( ,/75 - Щ)= 31,8 '"'-

Рис. 10-51. 

§ 10-22] КРИТИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ И ИХ РАСЧЕТ 177 

По ф-;о"у.че (10-123) 

а 1=3,55- 2-0,75- 11 ,0+2 V1 Р- 31,8 - 9,93 м. 

лен а по формуле П. М. Степ а н о в а 1 

ц-
амии = (4,05 V Fr,- "1/) h" (10-127) 

3. Расчет второго приближения (при найденном значении а,) 
пракrичес:кrи дает то же значение искомой величины. 

где 11 =-0,4а+8,4; а- угол наклона струи в створе 

уступа, град. 
Формула применима при угле наклона свободно!'! 

поверхности струи в створе уступа, равном углу на

клона носка (ап=ан) и 15<Frt<50. Число Фруда вы
числяется по глубине струи на уступе. в) МИНИМАЛЬНЫЕ ВЫСОТА УСТУПА И РАЗМЕРЫ НОСКА, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ОБРАЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ РЕЖИМОВ При горизонтальном направлении скорости потока 

в створе уступа может быть использована формула 

М. Ф. С к л а д н е в а 2 При заданной величине расхода малая высота 

уступа или значительный наклон носка в сторону ниж
него бьефа не обеспечивают, несмотря на наличие усту

па, поверхностного режима. 

Минимальная высота уступа, обеспечивающая обра
зование поверхностного режима, может быть опреде-

ампн=2,7h,.р-4,32ht. (10-128) 

' С т е п а н о в П. М.- «Известия высших учебных заведе
ний, Энергетика», 1967, N• 7. 

' С к ,1 а д и е в М. Ф. - «Известия ВНИИГ», 1958, т. 58. 

Т а б л и ц а 10-6 
Формулы для расчета tcpumuчectcux поверхносткых режимов 

Критический 
режим 

Первый 

Второ1 

Значение ~ 

1 

При любо" значении ~; 
если i3 < 0,7, то при 

1 Ь> 4(/zoкP-h,) 

1 

1 

1 ~ ?" 0,7 

1 

1 
1 

1 

Формулы д"1я расчета глубины нижиего бьефа 

При горизонтальном дне (d = О, е= О) 

tкPI = + (21r 1 +a-h0кp+2 Jf<2h,+a-h 0кp)"+3A) 
(10-129) 

При падении струи за наклонный участок водобоя 

1 
tкPt= е+ 3(2h, +а- d-hoкP + 

(10-130) 

При паДении струи на наклонный участок водобоя 

2 
tкPI = е + 3 [Ко + Е + 

+ V(Ko + Е)• + 3(Ко + a-0,5d)• + 0,75d2 +ЗА] 
(10-131) 

!(0 = h1 + 0,5(d-a-h0кp); Е= a-1,5d 

Быки оканчиваются в створе уступа (короткие быки) 

1 tкР 2 
=? + ~ :(:~:;d(2::,~:,:::~o:p h(,:O-I 3~ 

Коэффициенты запаса к величине tкР , 
точность форму л 

Нижняя граница первого критичес· 
кого режнма: 

i' KPl = о' 93t,.p, 

Верхняя граница первого критиче

ского режима: 

f" кР= I,07tкPt 

1 Длинные быки (оканчиваются и а расстоянии от усту-

па /б?" hокр> } 

Устойчивый поверхностный режим 
с иезатоплеиной струей образуется 

при t = 0,95/кРZ 

Устойчивый поверхностный режим 
с затопленной струей образуется при 

t = 1,05tкР2 

1 
1 

1 

tкр2 =е + ~ (а-d)Ч2( a-1l + ~hd )hокр+ 
4 1 

--------------------~------------+--(l----~)_h_g_кp __ +_A ______ (I-0--13_3_) ________________________ __ 

~ ;;: о, 7 

1 

Ь > .J(lzoкP-h,) 

Третий ~ = 1 + 0,75 

Четвертый 

1 

12 Справочник п/р Киселева Н. Г. 

1 

t -а d + h +е (10-134) При Ь> 8 (hoкP-h,) точность рас· 
кр2- - окр 

чета ±5% 
В случае длинных быков (16>hокР) формула приме- При 4 (h 0,.p-h,)< Ь < 8(h 0,.p-h,) 

иима и при Ь с; 4(h 0кP-h,) точность расчета ±10% 

Верхняя граншщ 

Нило-rяя граница 

( 10--135) 

(10-136) 

(10-137) 

Поверхностио-донный режим обра
зоваться не может при t,.p 2 <0,98tкра 
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При неизменном положении дна нижнего бьефа h1 
зависит от искомой величины амин, вследствие чего рас
чет приходится вести подбором. 

При угле наклона слива QJc более 35-40° для 
образования поверхностного режима необходимо иметь 
длину носка (рис. 10-51,а) не менее z"" 1,6ht. Влияние 
размеров носка на угол схода с уступа при O<ho""h! 
(условия, близкие к имеющимся при сходе с уступа не
подтопленной струи) можно оценить по графикам 
рис. 10-49. 

г) РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ ГЛУБИН В НИЖНЕМ БЬЕФЕ, 

ОТВЕЧАЮЩИХ СМЕНЕ РЕЖИМОВ 

Расчет I, II и III критических режимов для наибо
лее общего случая (поступления под струю дополни
тельного расхода, что имеет место на совмещенных ГЭС 
и у двухъярусных плотин) может быть произведен по 
формулам С. М. С л и с с к о г о, пригодным также для 
расчета критических режимов в пространствеиных усло

виях (табл. 1 0-6). 
В таблице различаются случаи ~=bfB?;:-0,7 (незна

чительная пространственность нижнего бьефа) и ~<0,7 
(значительная пространственность). При ~<0,7 возмож
ностЬ применения формул для расчета первого и второ
го критИческих режимов ограничивается условием 

(10-138) 

П р и м е ч а н и е. Формулы применямы при угле нак.ло
на ап свободной поверхности струи в створе уступа не более 

1 ап 1-6", что имеет место при носке водосливного уступа доста· 
точной длины (§ 10-22,в) и при сходе струи с водослива с шн· 
роким порогом или с полки за выходными отверстиями напор• 

ных водосбросов. 

В формулах табл. 10-6 fкр!- глубина в нижнем 
бьефе (рис. 10-52) при первом критическом режиме, 
(средняя из глубин t' кр! и t" кр!, от,вечающих ,верхней и 
нижней границам первого критичеСiюго режима). 

( 1 0-139) 

fкр2- глубина в нижнем бьефе при втором критическом 
режиме; fкрз- то же. при третьем критическом режиме; 

а- превышение сливной кромки уступа над дном ниж
него бьефа в створе уступа; d- превышение водобоя 
над дном в створе уступа (высота наклонного участка 
водобоя за выходным отверстием отсасывающей трубы); 
е- превышение повышенной части водобоя над рисбер
мой; h1- глубина струи на носке :в створе уступа. 
При истечении из напорных водосбросов h1 -высота 
о-гверстий водосбросов в свету. Глубина струи на носке 
в створе уступа определяется по формуле сжатой глу
бины (§ 9-9) в зависимости от величины Т' о- запаса 
удельной энергии над сливной кромкой уступа; hокр
критический пьезометрический напор. При втором кри-

lt 

161\ ~ r 
! t 
1<>:) 
. t 

1 lt 

Pm:. 10-52. 
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тичесиюм режиме hокр отсчитывается от сливной кром
ки носка. Вычисляется hокр по формуле ( 10-125) 
при истечении через водослив и по ( 10-90) при истече
нии из напорных водосбросов. 

При вычислении по формулам (10-91), (10-92) сле
дует принимать при расчете первого критического 

режима 

f=a-d+ht +е. 

При расчете второго критического режима 

t=a-d+hoкp+e. 

(10-140) 

(10-141) 

В табл. 10-6 для четвертого критического режима 
дана формула П. М. С л и с с к о г о 1• Верхней границе 
четвертого критического режима соответствует глубина 
нижнего бьефа, при иревышении которой возникает вос
становленный донный режим; нижней границе- при 
которой в процессе уменьшения глубины нижнего бьефа 
он исчезает. 

Пример. Рассчитать глубины нижнего бьефа за водослив
ной мотиной (рис. 10-51) при первом, втором и третьем крити
ческих режимах. Ширина отверстия плоrnны ь~ 14,0 м: расстоя• 
иие между осями быков В-17,0 .ч. Водобой горизонтальный 
(d~O. е-О). Высота уступа а=8.0 м, водослива p~l2,0 м. Быки 
п.лотины выдвинуты в нижний бьеф на z 6 ~7.5 м. Напор на водо-
спиве Н0=8,0 м; превышеиие уровня верхнего бьефа над носком 
Т',-12,0 .ч (с учетом скоростного напора). Коэффициент расхода 
водослива т-0.43, коэффициент скорости QJ=0,95; В=Ь/8=0,82. 
Открыты все пролеты плотины. 

!>еше н и е. 1. Удельный расход на 1 метр длины на водо
сливе н критическая гпубина равны: 

q = m 1f.2g н3/2 =0,43•4,43·8,03/2 =43,2 М'/се!С•М. 
о 

в--

h '1"1 43,2• - 7~ 
кР= r 9,8Г=о, о м. 

2. Поверхностные режимы могут образоваться лишь в том 
случае, если прыжок на водобое будет затоплен. Глубина в сжа
том сечении иа водобое и сопряженная с ней глубина опреде• 
ляются по формулам или графикам § 9-9. 

h
T0 = Th'o+a = 520~~ = 3_48 _ 
кр кр '' 10 

В данном случае имеем 6"= h~ifzкp=1,95: h~~1,95-5,75-
=11,2 м, т. е. во избежание отгона прыжка глубина в нижнем 
бьефе должна быть больше t=1,05·11,2~11,7 .ч. 

3. Определяем глубину струи на уступе. Имеем Т'о/hкр= 
-112,0/5,75=2,09; по графикам глубины в сжатом сечении (§ 9-9) 
получаем: -~ 

h,=h 0 =sch1,p=0,6!4 · 5,75=3,52 м. 

4. Критический пьзометрический напор nри Fr = 43
•
2
• 

9,81·3,52' 
= 4,35, определяемый по формуле (10-125), рэвен: 

1 
hокр= 3 (l+ Уб-4,35 + l) 3,52 = 7,30 м. 

5. Вычисляем А по формуле (10-92), nриняв t=a+h1 , при а 1 = 
=a;t=l 

А= 2 Fr1 h3~ (~- a;t~ ~ = 
1 ht t / 

( 
1 0,82 ) = 2-4,35-3,52•-0,82 3_52 8 ,оо + 3•52 = 66,2 м•. 

6. Глубина нижнего бьефа прн первом критическом режиме 
определяется по форму.ле (10-129) (табл. 10-6, дно горизонталь
цое): 

1 
tкPI = 3 (2ht + а- hокР + 2 V (21!1 +а- hокр)' +ЗА= 

1 
=з <2·3,52+s.oo-7 .зо + 2 V<2·3,52+s.oo-7 .зо)• + з-66.2) = 

= 13,3 .ч. 

1 С л и с с кий П. М.- «Труды МЭИ:о, 1956, вып. ХIК. 
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7. Устойчивый донный режим будет наблюдаться при ГIIY· 
бине нижнего бьефа не более i=0.93tкpl =0.93 · 13,3= 12,4 .ч; по
верхностный режим при глубине не более i=1.07 · -13,3~14,2 .ч. 

8. Выбираем формулу для расчета глубины нижнего бьефа 
при втором критическом режиме. Быки плотины выдвинуты 
в нижний бьеф: 16 =7,5 .м>hокр~7.3 At. Расчет ведем по форму
llе (10-133) при е=О и d=O. полученной для случая lб?;:-hонр: 

t - Va• + 2 (а+~) h р+ (1-;3) h20 +А 
кр2- 2 ок кр 

------~----~~~~~------------------· 
= ys,ooч2(s,oo + 

0 · 82 ~3 • 52 )7,30+ (I-О,82)7,зо• + 

..,. + 71,9 = 16,83 м. 

Здесь t =а + hокР [пе> формуле (10-141) при d =О, е= 0]. 

3 ' 1 ~ ) -9. А= 2 Fr h 1[3 [ h- + h -
\ 1 а окР 

=2· 4,35-3,52•-0,82 ( 3 .~2 - в.ооо:; _30 )= 71,9 м•. 

10. Устойчивый поверхностный режим будет иабпюдаться 
прп rnубине нижнего бьефа не менее t=0,95tкp2-0,95 · 16,83-
-16,0 м. Струя будет. несомненно, затоплена при глубине ниж
него бьефа 

t~1,05fRP2 -1,05 • 16,83=17,7 М. 

11. Глубина нижиего бьефа при третьем критическом режи· 
м е определяется по формуле (10-135), при d=O 

tкрз=а+h 1 +hонр ~8,00+3,52+ 7,30~ 18,82 м. 

При lкр 2 <0,98tкрз nоверхностио-донный режим образоваться 
це может (см. табл. 10-6). В нашем случае tкр2-
-16,83<0,98 · tкрз= 18,5 .ч. Затоялеине поверхностной струи про
изойдет. минуя иоверхностно-дониый режим. 

Таким образом, расчетом установлено, что при глубине 
воды в нижнем бьефе t менее 11.7 м будет отгон прыжка на 
водобое; при 11,7<i<12,4 м доиный режим (затопленный дон· 
ный прыжок); при 12,4~1~ !4,2 м первый критически!\ режим 
(иеустойчивый, т. е. донный или поверхностный режим или пе
риодическая смена указанных режимов); при 14,2<t ~ 16,0-
nоверхностный режим с отогнанным прыжком (т. е. струя без 
nоверхностного вальца); при 1> 16,0..,.17.7- поверхностный режим 
с затопленным прыжком и nодтопJiением водослива (t>p
=12,0 м). 

После затопления поверхностной струи дальнейшее увели
чение глубины в нижнем бьефе приводит к восстаиовлеrшю дон
ного режима, чему отвечает верхняя граница четвертого крити· 

ческого режима: 

Исчезает донный восстановленный режим при уменьшении 
глубины в нижнем бьефе до {10-137) 

t~t' кр4 ~1крз=:18,82 .ч. 

д) РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПО ЭМПИРИЧЕСКИМ 

ФОРМУЛАf;/1 М. Ф. СКЛАДНЕВА 1 · 

Нижняя граниuа первого критического режима 

t' кр! =0,875а+0,7hкр- (10-142) 

Верхняя граница первого критического режима 

(10-143) 

' С к л а д н е в .М. Ф. «Известия ВНИИГ>, 1956, т. 55. 

12* 

Второй критический режим 

fкр2=а+2hкр-

Третий !(ритический режим 

fкрз= а+ 1,7i1кр-

(10-144) 

(10-145) 

Формулы применимы при ~ Ь /В= 1, горизонталь
ном дне нижнего бьефа, отсутствии допо.1нительного 

расхода из отверстия в уступе, при afl7t>'2 н Frt<40 
(число Фруда вычисляется по глубине ht). 

1 0-23. СВОБОДНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ И ДАЛЬНОСТЬ 
ОТЛЕТА ПОДТОПЛЕННОЙ СТРУИ 

При назначении длины крепления нижнего бьефа, 
определения положения ямы размыва, расчете режимов 
нижнего бьефа с учетом влияния наклонного участка 
водобоя, а на совмещенных ГЭС- для расчета эжек"· 
ции необходимо знать дальность отлета по;I.топленнои 
струи, сходящей с уступа, и длину вальца под струей. 

о) СВОБОДНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ПОДТОПЛЕННОЙ СТРУИ, 
СХОДЯЩЕЙ С УСТУПА 

Уравнение свободной поверхности подтопленной 
струн 1, сходящей с уступа, в параметрической форме 
y=f(t), x=f(t) имеет вид: 

lf~ . ./g 
у = Jl g Uo Slil "п sin Jf h; f + 

+ (h0 - h1 ) ( 1 - COS -v ~ t); (1 0-146) 

х= ~ ~о {2(Т'0 -h1 ) [h0 -+(T'0 -fz,)] t+ 

1 [ 1 lf~ ] + 6 1::. 2t- 2 Jl g sin 2'1' (1::. 2- (h0- h1)2) -

-+ -v h; (h0 - h1 ) 1::. ( cos '!' + + sin2 'f') + 

+ (h 0 - h1)2 ( +-+ -v h; Sill'f')} + 
2 

( 

hо-з (T'.-h,) 

соsап- h, + Uo 

(1 0-147) 

В этих формулах Ио- поверхностная скорость в на

чальном сечении; au- угол наклона поверхности струи 
в створе уступа; h1- глубина струи в створе уступа; 
ho- пьезометрический напор под струей в створе усту-

J С л и с с кий С. М.- «Труды МЭМ:о, сери& ГЭ, 19БI, NЪ 2. 
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Рис. 10-53. 

па, отсчитыва~мый от сливной кромки уступа; Т' о
за1_1ас удель;юи энергии струи в створе уступа над слив

но~ крамкои уступа; t- время движения рассматривае· 
мои точки на поверхности струи, отсчитываемое от на-
чального момента f=O; · 

'f=V.g t; 
n, 

А • v-;:z; 
L1 = U0 SIП <ku g' 

Формула значите,1ьно упрощается при ап =О. 
П Р и м е ч а н и е. Начальное сечение принимается в створе 

уступа. а при наличии горизонтального участка носка и h,>h1 -

в ст.воре начада этого участка (но не далее чем на расстоя
нии h, от сливной кромки). Уравнение свободной поверхности 
лрименимо в случае вогнутой струи на участке до гребня 
а nри выпуклой струе- на участке до точки перегиб а распо: 
леженвой за гребнем (рис. 10-53). ' 

Ординаты характерных точек и время t, отвечаю
щее этим точкам, определяют по формулам: 

1. Гребень или впадина при au*O: 

YrP.БII = ho- h, ± v·ezo -lz,)2 + Д2, (!0-1~ 

При СХп О здесь д= О. 
, ri~ 

Vrx 
frp вn = -' . g 

(1 0·149) 

(10-150) 

(10-151) 

• Кривая свободной поверхности является симметрич
нои относительно ординат ее экстремумов (гребень, 

впадина), что при известных абсциссах х1 точек до 
гребня или впадины позволяет определять абсциссы 
симметрично расположенных им точек по формуле 
(рис. 10-53) 

(10-152) 
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При расчете свободной поверхности глубина h1 
в с:;воре уступа определяется по § 9-9; пьезометриче

скии напор ho- как указано в § 10-26 10-27 при 
Qт=О или Qт*О. При истечении из напЬрных водо
сбросов ht есть высота в свету водосбросного отверстия. 

Пример: Дано: Q=11,9 М3/сек. м; h1=0,7; Т'о=1б,90 м; 
у:лы нак .. лона носка, ос н и nоверхности струи ан=ас =ап=l5°; 

sш а=0,2а8: ho=3,40 и. Построи·гь траекторию струи, сходящей 
с устуnа. 

Р е щ е н и е. 1. Поверхностная скорость в створе уступа 
при коэффициенте скорости для поверхности струи rp= 1 ,0. 

ио = '!' V2g (Т' 0-!1,) = 
= 1,0 V 2.g,з1 (1о,9- 0,70)= 17 ,ss и. 

2. По формуле (10-149) вычисляем время достижения рас• 
сматриnаеыой точкой гребня свободной поверхности: 

t,p = V ;• arcsin [

11 
ио sin a,n v ;• ]= 
ибsin2 an 
~--g--h,~+ (ho-h,p 

[ 

17,85·0.258 viJ;'7 ] 
= V~:;l arcsiп --:-;::=~~==9==·81 ===-- = 

l;_r 17,85'·0,258' _ r 9 •81 o,r+(3,4o-o,7o>• 

= 0,237 arcsiп 
2
1 

,'
9
2

7
3 =0,2С,7 155

•
5

' =О 73 се/С. 
180' 1t ' 

3. ДaJiee по формулам (10-146) и (10-147) вычисляем коорди• 
наты свободной поверхности на участке до гребня, задаваясь 
временем 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 сек н при tгр=0,73 сек. Абсциссы сим

метричных относительно гребня точек определяем по формуле 

(10-152). Пос.1е nодстановки в эти формулы числовых величин 
получаем: 

!\; 0,70 . , rп,81 
у= " g,sl 11 .s5.o,2ss sш r о.?о 1 + 

+ (3.40- 0,70) (1:- cos V~:~~ t): 
х~ 13,621+0,397 cos rp+0,898 sin rp+O.l02 sin 2ср-0,224 sin' ср-0,413. 

Реечет сводим в табJI. А. Вычисленная кривая свободной 
поверхности изображена на рис. 10-54. 

При отрш\ательном cos ср угол rp берется во второй чет· 
верти. 

Рис. 10-54. 

б) ДЛИНА ВАЛЬЦА ПОД СХОДЯЩЕЙ С УСТУПА 

ПОДТОПЛЕННОЙ СТРУЕЙ 

Дальность отлета струи (длину донного "ВаJiьца) 
(рис. 10-55) при режимах донном, поверхностном, близ
ком ко второму критическому, поверхностно-донном 

можно определить по формуле 

lв= ХнеР + ( a-d +hi +Упер-
h1 + О, 1 ХпеР ) 0 , 

cos (~ + 5о45') ctg (~ + 5 45 ), (10-153) 

§ 10-23] СВОБОДНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ И ДАЛЬНОСТЬ ОТ ЛЕТА ПОДТОПЛЕННОЙ СТРУИ 181 

Таблица А 

Таблица рас•tета IСОординат у и х длп построенип свободно!! поверхности подтопленной струи 

1 1 

t, сек у, м ·~=tV g \' sin у 

1 

't' hl 

1 
0,10 о,и 0,37 21'1 7• 0,364 
0,30 2,52 1 '12 64'00• 0,899 
0,50 4,52 1,87 

1 

107'00• 0,993 
0,70 5,57 2,62 150'00' О, 5JJ 
О, 73 5,65 2.74 157'09' 0,391 
- 5,57 

1 

-

l 
- -

- 4,52 - - -
- 2,5,1 - - -
- 1 0,60 - - .-

где Xuep- абсцисса точки переrиба (при донном режи

ме- первая точка переrнба; при режимах поверхност
ном и поверхностно-донном вторая точка перегнба); 

У и ер- ордината точки перегиб а: Упер =ho-!11; а вы
сота уступа, отсчитываемая от уровня водобоя; d
высота наклона участка водобоя; ~- угщi наклона ка· 
сательной к свободной поверхности в точке перегнба. 

При донном режиме (рис. 10-55,6) 

U 0 COS ап- 2~ (h6- hi) 

ctg ~= ---=========
u0 siп 2 <Xn + ~ (h0 - II1 )

2 

(1 0-154 

Прн режимах поверхностном, близком ко второму 

критическому, н поверхностно-донном (рнс. 10-55,а) 
угол наклона струи в створе уступа au=O, поэтому 

ctg ~= ( 1 0-155) 

Расчет может производиться как при отсутствии, 

так и при наличнн поступающего под струю допоюш

тельного расхода из отверстия в уступе (двухъярусные 

плотины и совмещенные ГЭС). · 

Рис. 10-55. 

1 

1 

Пример. Рассчитать длину вальца под струей при поверх

ностБ:о~донном режиме. Превышеиие носка над водобоем а= 
~7,57 At; d~O; удельный расход на сливной кромке уступа q~ 

=48,95 .>~'!сек. м; h,, =3,18 м; ho=7,3 м. Поверхпостная скорость 

в створе уступа 

и0 = Y2g (T' 0-h,)-17,22 мjceiC. 

ре щ е н и е. 1. Ордината точки перегиба Yпep=h,-h,= 

·=7,3-3,18~4,12 м. 

1 

х, .и 

cos? sin2 у siri 29 по формуле 

1 

по формуле 

(10-147) (10-152) 

1 1 

' 
0,932 0,132 0,676 1,69 -
0,438 0,810 0,788 4,56 -

-0,122 0,989 -0,242 6,99 -
-0,866 0,250 -0,866 9,06 -
-0,927 о, 152 -0,719 9,48 -

- - - -

1 

9,82 
- - - - ll ,89 
- - - - 14,32 

- - - 16,89 

2, Угол наклона касательной к свободной поверхности в тn• 
ке перегиба оnределяем по формуле (10-155) 

ctg [3 = 

9,81 
17,22- 2.48,ij5 (7,32-3,18') 

( 7 3-3 18) .. /~ 
' ' " 3,18 

i3 = 290. 

= 1,30; 

3. Времн, отвечающее nервой т Jчке nерегиuа н гребню [форыу

лы (10-151) и { 10·149) при "п = 0], 

t = ..!.':.!... arcsin 1 = 9
3 ·.~81 .J ,57= 0,51 ceiC; 

пвр1 g о 

t h, . о 3,18 1 о 
rp= -garcsш = 9,

81 
·3,14=, 2 ceiC. 

4. Абсциссы точки перегиба и гребня определяе;I по форму• 
лам {J0-147)* и (10·152): 

хпер! = 13.83 м; xrp =23.9 м; 

Хпер2 =2Хгр-Хперt =33,97 лt. 

5. Искомая длина вальца {расстояние от уступа до rочкв 

ВЫJ<ЛИиивання вальца) по формуле (10-153) равна: 

l = х р• + (а + h, + в пе _ 

..~..у _ h, + O,lxneP2 ) ctg (р +5'45') = 
' пеР cos ((3+ 5°45') 

(7 3 1 4 1 3,18+0,1.33,97) t о'"' 44 3 
= 33, 97 + , 57+ , 8 + , 2 - COS 

34 0 451 С g и~ 4о = , Al, 

При горнзонтальном носке (длина горизонтальной: 
вставки не менее глубины ht струи на носке) и отсут

ствии дополнительного расхода под струей длина дон

ного вальца может быть найдена в условиях плоско

параллельного потока или близких к нему по эмпири· 
ческнм формулам М. Ф. С к л а д н е в а 1 (табл. 10-7). 

Для выбора расчетной формулы необходимо знать 

число Фруда для сечения струи в створе уступа и ре

жим нижнего бьефа. Формулы дают среднюю длину lв, 
вследствие пульсации длины вальца отклонение длины 

вальца от среднего значения составляет ± 10-15%. 

* При an=O эта формула значительно упрощается. 

t С к л а д н е в М. Ф.- «Известия ВНИИГ», !956, т. 55. 
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Т а блица /0-7 

Длина донного вальца за усту•zом при пов?рхностных режимах (при отсутствии дополнительного расхода под струей; ['3=1) 

Схема 

При числе Фруда 
q' 

Fr= - 3-
gh1 

1-10 
>10 

<10 
;?10 

>5 

~25 

1 0-24. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ЭЖЕКЦИИ 
НА СОВМЕЩЕННЫХ ГЭС 

Повышение уровня нижнего бьефа ГЭС в период 
паводков может вызывать падение напора турбины, что 

приводит к уменьшению мощности ГЭС по сравнению 
с установленной (рис. 1 0-56). 

Восстановление напора и мощности ГЭС в паводок 
возможно за счет снижения пьезометрического уровня 

% i!Jl. r; 

Рис. 10·56. 

При понижающейся свободной ПJверхносш :струн или горизонтальной 

1
8
=0,28(t-h1)=(33,2-Fr) 

/
8
=0,015(t-h,) (42J+Fr) 

(10-156) 
(10-157) 

При повышающейся сюбодной поверхности на начальном участке 

/•=0,25 (t-h 1) (33-Fr) 
1

8
=0,01 (t-h,) (5i5+Fr) 

Пrверхностный режн:vr с затопленной струей 

z.= (t-lz1) (6,6+ +- -0,7 }-) 
'- r кР2 

Поверхностно-донный режим с незатопленной струей 

[ 8 =3,1 (t-h1 ) ( 1 + ~r~2 ) 
Общая длина водеворотных зон 

l=4,4(t-h,) (t+ ~~1 ) 
1=4,5(t-11,) 

(10-158) 
(J0-159) 

(10-160) 

(10-!61) 

(10-162) 

(10-163) 

под рабочим ко~сом турбины, что может быть достиг
нуто эжекцией, 'осущестnляемой путем холостых сбро
сов через блоки ГЭС пли в пспосредственной близости 
от них. 

Действующий нанор турбины Н т при отсутствии 
эжекции определяется по формуле 

(1 0-164) 

а при наличии эжеrщии 

Нт.эж="fВБ- "fOT = z + (10-165) 

где Т ВБ- отметка уровня воды в верхнем бьефе; 
"fOT- отметка пьезометрического уровня в выходном 

сечении отсасывающей трубы; z перепад, т. е. раз
ность отметок верхнего и нижнего бьефов; IJ.h 0 - пере

пад восстановления при отсутствии эжекции, т. е. повы

шение пьезометрической линии на участке от выходного 
сечения отсасывающей трубы до сечения в конце рисбер
мы, где отметка свободной поверхности считается 
отметкой нижнего бьефа: IJ.ho=THБ-TOT; llhэж
то же при наличии эжекцип. 

В задачу расчета эжекции входит прежде всего 
определение IJ.ho и IJ.hэш- В конечном счете расчет эжек
ции заключается в определении эжекционного эффекта 
при заданном расходе паводка Qx и его распределении: 

§ 10-25] ПЕРЕПАД ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Qв- расход водосброса ГЭС; Qт -турбины и Qв.n
водосливной плотины. 

Действующий напор турбины за счет эжекции 

увеличивается на 

t:J.Чт=Нт.эж-Нт=hэж-llhо, (10-166) 

а мощность ГЭС повышается на величину 1 

~N =9,81 QIJ.H1], квт. 

1 0-25. ПЕРЕПАД ВОССТАНОВЛЕНИЯ 2 

Для расчета перепада восстановления 

дуется следующая формула 

A0 -2~R 
дhо = 2 (t+ d - е + Е) ' 

здесь 

t:J.ho рекомен-

(1 0-167) 

( 10-168) 

Qт -расход через одну турбину; В- ширина одного 
турбинного блока, равная расстоянию между осями 
двух соседних быков; g- ускорение свободного паде: 
ния; rот- площадь выходного сечения отсасывающеп 
трубы; t- глубина нижнего бьефа при расходе,, посту
паюшем в нижний бьеф через гидроузел; d, е- высота 
наrиюнного участка и уступа дна русла; ат и at
коэффициенты (Буссинеска), учитывающие неравномер
ное распределение скоростей в выходном сечении отса
сывающей трубы и в створе, где глубина нижнего бьефа 
равна t. Для предварительных расчетов можно при-
нимать а т= 1,37 и rat = 1,05. • 

Значение R- динамической составляющеп реакции 
.наклонного vчастка водобоя, вычисляется • по формуле 
Ю. П. Пр а' в д и вц а: · 

R о 1 ~ (10-169) -d (Q_т ) 2 

= ' V·т g \Шт • 
Член Е в формуле (10-167), зависящий ?Т соотно

шения длин вальца над струей, поступающеп из отса
~ывающей трубы, и заложения наклонного участка 
водобоя, определяется по формулам ( 1 0-170)- ( 1 0-172) 
(см. табл. 10-8). . 

Длина вальца L. находится по графику на рис. 10-57, 
где (; = "1 Н Б- "f Вхр- превышение уровня нижнего 
бьефа над верлней кромкой выходного отверстия отсасы

-вающей трубы. 

Рис. 10-57. 

' При неизменных значениях Q н '1). Если учитывать измене
~ие О и 11 то t.N=9,8l(t.QH'I)+Qt.H'IJ+QHt.'l)). 

2 с л i с с к и й С. М. Гидравлика зданий ГЭС, М., «Эиер-
<Ия:>, !970. 
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Угол В на этоы графике прннимается равным: 8 = Вц 
прн Вц~ в. н d ~ hт; В = е. при Вц < в. и d ~ hт; 8 = 

= Вп + (В. - Вц) ( :т ) 2 

при Вп < В. н d ~ hт. 
Здесь Вп н Вв углы наклона к горизонту потолка 

отсасывающей трубы и наклонного участка водобоя; 
d- высота наклонного участка; hт- высота отверстия 
отсасывающей трубы. 

1 0-26. ВОДОСЛИВНАЯ ЭЖЕКЦИЯ 

При сбросе воды через водослив практическоrо про
филя или с широким порогом при отверстии отсасы
вающей трубы, расположенном в уступе (рис. 1 0-58), 
ho определяется по формулам табл. 10-9. Пьезометри
ческий напор, отвечающий давлению под струей в ство
ре уступа, отсчитывается от сливной кромки уступа. 
Зная ho, определяем отметку 1" ОТ= V Kp+ho и зате~1 

Ahэm= V'НБ-V ОТ. 

В форыулах табл. 10-9: ho- пьезометрический на
пор п~д струей в створе уступа, отсчитываемый от 
сливнон кромки уступа; ~=bfB- отношение ширины 
струн в створе уступа (обычно ширина в свету отвер
стия во,достша) к расчетной ширине нижнего бьефа 
(при работе смежных турбинных блоков- расстояние 
между осями блоков); h1- глубина струи на уступе. 
Остальные обозначения ясны из рис. 10-58 или поясня
ются ниже. Величина А определяется по формуле (10-91) 
или номограмме на рис. 10-59. 

При выборе расчетной формулы (табл. 10-9) 
предварительно определяется по формулам ( 1 0-153), 

Т а б л и ц а 10-9 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [ Гл. 10 

-- __ ..., .... 
.t~~ - т - ·-Е--·~· 
~~1 

_.", 
.... .._, 

~ 
Рис. 10 58. 

(1 0-156) -(10-163) положение наклонного vчастr;а (нахо
дится в донном вальце или вне его). Можно таюке 
использовать формулы свободного падения струи 
(§ 10-20); зная дальность отлета свободной струи 
(рис. 10-60), т. е. когда давление под струей атмосфер
ное, при опреде,1ении места падения струи с.ТJедует 
исходить из того, что при ho>hi дальность отлета струи 
vвеличивается. 

· Бели при 'расчете эжекции получается, что ho<O, 
то при отсутствии доступа воздуха под струю та~! 
образуется вакуум. Образование вакуума под струей 
снижает напор турбины и способствует возникновению 

Формулы для расчета ажекции при пропуске воды через водослив или напорные водосбросы при незатопле~tноzГструе 
в створе уступа 

Положение на-
клониого Донный режим Поверхностный режим с незатопленным прыжком участка (см. рис. 10-бО,а) 

(см. рис. 10-50,6) водобоя 

-.r 

Длинные быки (/б > hoxp) 

ho =о -(а -d + 0,5~h,) +У (а -d + 0,5;311,)2-: 
Полиостью в 1 р 

донном вальце v ~hf ..... 
Хо> lв .... (1-р) [(a-dp- (t-ep +А) 
(струя па- h 0 =- (a-d) + (t-e)'- -2--А (10-173) (10-175) 

дает за наклон-
Короткие быки: (lб < hокр) ный участок) 

ho= (t-e)' + (2а -'d) d-pa'-(1-p) (а+ h,)' А 
2 (@a-d) + ph 1 

(10-176) 

..... Длинные быки: (lб > hoxp) Частично или h 2a-d v са -d )' 
полностью за о=- - 2- + -~-?- -а' + ad + 

-(a-0,5d + 0,5;3h,) +У (a-0,5d + 0.5;3h
1

) 2 
-7 пределами дон-

ho= ного вальца ..... 1-р ..... 
х0 < lв ~hf ..... 

(10-177) + (t-e) <l- Z + (i-e)2-A (10-174) (1 р) [а' (а+ t е) d + (t-e)' + А) ..... 

ПР и меч а н и я: 1. Длина быков отсчитывается от уступа в сторону нижнего бьефа. 
2. Пьезометрический напор в створе уступа h, отсчитывается от сливцой кромки уступа вверх со зиако}r плюс, 

ком мниус. вниз - со зиа .... 
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Рис. 10·59. 

в нижнем бьефе неустойчивых режимов. 
ho<O следует конструктивными мерами 
свободный доступ воздуха под струю. 

::~_!!§_ 

Рис. ,10-60. 

Поэтому при 
обеспечивать 

При поверхностном режиме с затопленным прыж

ком (рис. 10-61) расчет проищюдится в с:ТJучае водо

сливной эжекции по формуле 

(h0 + d- е) 2 - а2 - А 
flo = 2а+ h1 

(10-178) 

Формула эта дает приемлемую точность в том слу

чае, если 

(1 0-179) 

где М- превышенне уровня воды н" а рисберме над 
сливной кромкой уступа; qв- удельныи расход на слив

ной кромке носка, .м3/(сек·.м). 
Для выбора расчетной формулы при определенш1 

положения донного вальца на водобое требуетс~я п~ед
варительно определить режимы нижнего бьефа (~ 10--2); 

Критический пьезометрический напор под стр_У.ен 
в створе уступа, при котором происходит смена~ режи
&юв и который требуется знать при выборе по тао.;. 10-9 
расчетной формулы для оценки длины быков (lo ~nокр), 
определяется по формуле (10-125). 

Рис. 10-61. 

При ориентировочных расчетах могут быть исполь
зованы графики Б. Т. Е м ц е в а и П. М. С л и с с к о
г о составпенные для определения fкр! и fнр2 при 
от~утствии • эжекции (рис. 10-62). Графики позволяют 
определить 1;, 1 =fнp 1 fhкp и 62=fкр2/hкр при известны~ 
t 1 =h1fhкp и -ф=с/hкр, где с- превышение водосливнон ." v-кромки носка над водобоем; hxp = q2Jg. 

Величина iнpr для первого критического режима при 

наличии эжекцин уточняется по формуле 

fнр! =6rht-0,35(1;,rhн-C). ( 10-180) 

Эта формула применима при Qв/Qт =2-74. 
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Рис. 10-62. 

10-27. ЭЖЕКЦИЯ ПРИ СБРОСЕ ВОДЫ ЧЕРЕЗ НАПОРНЫЕ 
ВОДОСБРОСЫ 

При· ff;езатопленных водосбросных отверстиях и от
сутствии 'За отверстиями полки расчет пьезометриче

ского напора ho, определяющего Т ОТ- отметку пьезо
метрического уровня в выходном отверстии отсасываю

щей трубы, •отличает·ся от расчета при ебросе воды че
рез водослив только тем, что глубина струи на уступе h1 

равна высоте водосбросных отверстий в свету. Таким 

образом, остаются в силе формулы табл. 10-9. Но при 
наличии промежуточных быков в отверстиях напорных 

водосбросов при поверхностном режиме (t>tкp2 ) рас
чет следует вести по форыуле 

4--А!.--о~~~--~-.-~~~~~--~~= 
4 __ 4~(1 __ ~~·~)~[a_2~(_a __ d~)~d~d~t~t_2+~~0~(h~1--~c)~+~A~] 

(10-181) 

Здесь и ниже А определяется, ка-к и ранее, по фор
муле (10-91); ~о=Во/В. 

При затопленных отверстиях расчет эжекции ведет
ся одновременно с расчетом пропускной способности 

напорных водосбросов по формулам § 10-18. 

При значительном затоплении отверстий, когда 

где Т l(p-:;- отметка сливной кромки полки; hокр- пьезо
метриt:ескии напор под струе и в створе уступа, вычис

ляемыи по формуле (10-125); h0 определяется по фор
муле (10-93). 

При ("f Н Б.- "f l(p) ~ 3 (hокР -_hJ) расчет h0 сле
дует вести, решая систему уравнений (10-95), (10-96) 
(см.§ 10-18,б). 

Пример. При заданных уровнях бьефов рассчитать напор и 
расход водосбросов совмещенной ГЭС (рис, 10-63) и напор туt>
бины. 

Дано: ? ВБ = 40,39 м; ? НБ = 24,28 м; "( вкр = 15,91 м; 

?Кр=13,51 м; Т'о=23,88 м; h 1 =2,40 м; ):Ь=17,40 м; w1 = 
= 41,8 м•; а= 13,51 м; d = 7,80 м; 

17 4 
/б= 10,0 м; В= 30,0 м; ~ = 

30
:
0 

=0,58; 

В0 = 21,0 м; о 21,0 о 
~· = 30, 0 =0.7 ; J.L = 0,88; wr = 254 м'; 

с= о; е= О; t = 16,48 AJ. 

Реш е н и е. 1. Для последующего определения характера 
истечения из напорных водосбросов (затопленнве или незатоп• 

ленцое выходное отверстие) вычисляем удельный расход при це

затоплеииой верхней кромке о rверстий и соответствующее число 
Фруда: 

q =1J.h 1 Jf2g ('lfBБ-'fBкp) = 

= 0,88·2,40 Yi9,62 (40,39- 15,91) = 46,2 м•{сеi(·М; 

Fr, =_!Е_= 46
•
2
' = 15,85. ghi 9,81· 2,40• 

2. Определяем, затоплены или не затоплены водосбросные 
отверстия. 

По формуле-~10-90) вычисляем hокр: поскольку l6>hl' nри· 

нимаем ll'-llo=:0,70: 

hокр = 0,58 h 1 У2~' Fr, + 1 = 

= 0,58-2,40 Y2·J,70-I5,85+1 = 6,64 м. 

- j{ 
Рис. 10-63. 
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в·данном случае! б= 10,0 > hокР = 6,64 м, nоэтому tкР рас. 

считывается::-nо формуле (10-87): 

~~~~~~~~~~~~~07~~ 
fкР = У (13,51-7 ,80)'+ 2 (13,54-7 ,80) 6,64 + 

-> + 0,70·2,40'+ (1 - 0,70) 6,64' + А- YI25,9 +А - 14,28 м. 

При вычислении величины А по формуле (10-91) прииимаем 

напор турбины равным Н т =Н ст = V ВБ-"( Н Б = 1 6, 11 м и ..";;аходим 

Qт = 620 "'{еж п:> универсальи:>й характеристике турбины. ~Оrвеr-

стия водосбросов в данном случае не затоnлены, т. е. Qв-q"Т.Ь

=46,2 · !7,40=805 .м•{сек. 

2 [620• 805
2 

1 425• ]= 78,4 "'· 
А= 9,81·30,0 254 + ""4!;8- 30,0-12,35 т 

При вычислении А принято согласно формуле (10-141) 

f=a-d+hoнp=l3,51-7,80+6,64=12,35 м. 

Для уточнения можно повторить расчет, принимая нри вы

числении А глубину f=fкp=l4,28 м. В этом случае получаем 

А=83,5 м; tкр=14,4 м. Разница в полученных значениях не нре

вышает точности расчета. 

Таким образом, глубина на водобое, при которой происхо
дит затопление отверстий водосбросов t-tнp=l4,4 .м. При за

дю.rном уровне воды в нижнем бьефе водосбросные отверстия 

оказываются затопленными, поскольку tкр=14,4 ,ч<f=l6,48 м. 

3. Вычисляем глубину затопления верхней кромки отверстий 
водосбросов, напор и расход, пропускаемый водосбросами. 

Обращаясь к критерию 

устанавливаем, какую из формул следует использовать для рас

чета б": 

'f НБ- V Кр < 3 (hокр- h,); 

24,28-13.51 < 3 (6,64- 2,40) м; 10,77 < 12,70 м, 

т. е. расчет ведется по формулам (10-95) н (10-95). 

Значениями ок задеемся в пределах О< о"< V НБ- VВкР = 
= 24,28- 15, 9! = 8,37 м н вычисляем h0 • Расчет сводим в таб л. А 

Значения о" определяем с помощью ИОМе>грамм (рис. 1~-42), приии-

ыая изменение h 0 в диапазоне hокР ~ h0 < V НВ- VKp, т. е, 6 ~ 

~ h0 ~ 11,0. 

Таблица А 

ТО=VВкр+ 1 н= 1 Q,, 1 QT, 1 1 ho, .м ок' м =vЙв- А, м' 
+ок+с. м -vo. м .м!'{Сеl( м'{сеl( 

3 18,91 

1 

21,48 

1 

756 

1 

600 

1 

77,2 

1 

10,2 
5 20,91 19,48 718 645 69,3 9,8 
6 2!,91 18,48 700 660 65,8 9,5 

Пр едва рИТЕ·льио вычисляем но формуле ( 10-97) ro/h,,
=17,70/2,40=7,38; Т'0-l! 1 =26,88-2,40=24,28 м. Вычисление б" сво· 

днм в табл. Б. 

Точка пересечения кривых hо=f<бн) н бк=Нhо) дает нско· 

мые би=5,8 м и h,~9.6 м (рис. 10-64). 

ТйбЛUifй Б 

7 8 9 10 

ho-h1, Al 4,60 5,60 6,60 7,60 
--- ------

5,32 4,37 3,71 3,22 

------ ---
~ (no номограмме) 
h .-h 1 ' "' .-'~:';'• 

0,45 0,69 0,79 0,84 

---------
2,07 3,86 5,21 6,38 

Действующий наnор 

Hr =? ВБ-? О= Т'о- (h 1 +~11 ) = 25,88- (2,40+5,8) = 

= 18,68 м. 

Здесь о11 =о+ с= 5,8 +О= 5,8 м. 

Расход водосбросов 

Q1=0,88·41,8 У19,62·18,68 = 702 мзjсж. 

При расчете напора по разности бьефов без учета фактиче
ской велil!чииы затопления отверстий расход водосбросов 

Q1 = 0,88-41,8 Yl9,62 (40,39-24,23) = 654 м'{Сеl(, 

702-654 о 
т. е. иа ---m2 100 = 6,8 Уо меньше. 

4 Оnределяем наnор турбины. 
При h0 "" 9,6 .м и 

Vho = VKP + ho = !3,51 + 9,6 = 23,1 м 

напор турбины 

н -= vвв- 'fho = 40,39-23,1 = 17,3 Al, 
r.эж 

то на 1,2 м больше напора статического Нет= 16,1 м. 

Для определения увеличения напора турбИ!iЫ за счет 
эффекта эжекции следует вычисднть перенад восстановления 

при иеработающих водосбросах (§ 10-24); вычислить по формуле 
(!О-164) набор турбины без эжекции и по формуле (!О-!66) уве
личение действующего напора за счет эжекции. 

Рис. 10-64. 
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3. ПЕРЕКРЫТИЕ ПОТОКА НАБРОСКОй 

Имеются два основных способа перекрытия: 1) спо
соб ф р о н т а л ь н о й н а б р о с к и, т. е. равномерного 
ее распределения по всей ширине перскрываемого рус
ла; 2) пионерный способ, при котором перскры
тие осуществляется отсыпкой от берегов дамб, смыкаю
щихся в заключительной стадии перекрытия. Обычно 
экономически целесообразна наброска в виде банкета 
к о м п а к т н о г о профиля, формирующегося до начала 
массового сноса материала наброски. 

Гидравлический расчет перскрытия русла заключа
ется в решении одной из следующих задач: 

а) выбор крупности D материала, rщторая обеспе
чит перскрытие потока наброской компактного профиля; 

б) определение предельной высоты h1 банкета (при 
фронтальном) или ширины В прорана (при пионерном 
перскрытии или при выдвижении дамб перед началом 
фронтального перекрытия), при которых наброска из 
материала крупности D сохраняет компактный профиль; 

в) определение конфигурации банкета распластан
ного очертания при наличии сноса потоком сбрасывае
мого камня крупностью D. 

До начала перскрытия расход проходит через пере
кры_ваемс;е русло и обычно одновременно через отводя
щип тра!н 1. 

При Ф,ронталыю,н перскрытии имеет место равен-
ство ' 

Qб =l:Qi= Qгр +·QФ + Qот + Qак. (10-182) 

Здесь Qu бытовой расход реки при перекрытии; Qгр
расход над гребнем наброски; QФ фильтрационный 
расход через наброску; Qот- расход через отводящий 
тракт; Qан расход, аккумулирующнйся в верхнем 
бьефе. 

При пuонерно.м перекрытuu в равенство (10-182) 
вместо Qгр следует вводить расход в проране Qпр. 

В процессе перскрытия русла расход Qгр ( фрон
талыюе) или Qпр (пионерное перекрытие) уменьшается 
и в момент выхода банкета по всему фронту из воды 
(или полного смыкания дамб) становится равным нулю, 
что приводит к перераспределению расходов: 

( 10-! 82') 

В последующий период с запо.тнением аккумvли
рующего. объема верхнего бьефа и прекращением ~ур
булентнон фильтрации происходит дальнейшее повыше
ние уровня воды перед наброской, требующее наращи
вания ее высоты вплоть до наступ.тения момента, когда 
QФ""О, Qан""О, Qб=Qот. 

Для проектирования перскрытия потока наброской 
необходимо иметь данные на перИО.'L производства работ 
о расходе воды Qб, .м3 jсек; бытовой глубине h6; шири
не В потока, а также данные о материале, используе
мом для наброски (объемный вес и размеры каыня и.ти 
массивов, приведеиные к диаметру шара) н характери

стику пропускной способности отводящего тракта в ви
де зависимости Qo·r=f(z), где z разность уровней 
бьефов. 

При расчете в первом приближении перскрытия по
тока естественное русло следует привести к прямо

угольному сечению Wp=Bh, принимая h=11о.макс. Ши
рина приведеиного русла B=wpfl<r..мaкc, Г:Lе Шр- пло
щадь живого сечения русла; hu.мaJ<c - С\lаi<сиыальная 
глубина бытового русла в створе наброски. 

1 Подводящий ка над - временные отверстия в сооружении 
(или строительный туннель) отводящий канал. 
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10-28. РАВНОВЕСИЕ КАМНЯ В ПОТОКЕ 

Преграждение русла наброской компактного про
филя возможно, ес,ти материал наброски обеспечивает 
его устойчивость при достижении потоком наибольших 
скоростей над гребнем наброски (при фронтальной) или 
в проране (при пионерной наброске). 

Значение предельной скорости, с превышением ко
торой нарушается устойчивость материала наброски, 
определяется по формуле С. В. И з б а ш а 1 

112 у,-у -
Vp =Ус J' g--'(- j/D, (! 0-183) 

где У с коэффици~нт устойчивости камня на сдвиг, 
обычно принимаемыи равным 0.86-0,9; у, у1 вес еди
ницы объема воды и камня; D -диаметр камня, при
ведеиного к шару, 

D= }/[бiV =! 24 31 W r 1t • v . (10-184) 

где W- средний объем ка:.шя. 
Диаметр приведеиного к шару искусственного мас

сива равен: для куба со стороной а D = 1,24 а; для тэт
раэдра со стороной а D=0,61 а; для прямоугольной 

плиты со сторонами ахьхс D=1,24 Vаьс. 
Из (10-183) следует, что при скорости v камень, 

устойчивый против сдвига, должен иметь диаметр 

(10-185) 

1 D-29. РАСЧЕТ ФРОНТАЛЬНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ РУСЛА 

а) Поп ер е ч н о е с е ч е н и е б а н к е т а ком
пактного профиля принимается треугольной формы 
(рис. 10-65), с заложение~! откосов m 1 = 1,25 и m2 =2. 
Площадь поперечного сечения банкета высотой h 1 
в этом случае равна 

·.r !2=0,5h1(m1 +mz). (10-186) 

При скорости над паброской, большей Vp, отсыпь 
распластывается 2 . 

б) Пр оп у с к н а я сп о с о б н о с т ь н а броски. 
к а к в о д о с .т и в а опреде.1яется по формуле 

(10-187} 

где В длина фронта наброски. 
Коэффициент расхода 3 вычисляется по фор:v1у.1е т= 

~-Мб Tz! Н 0 ) 
116 или опреде.тяется по графику на 

рис. 10-66. 
Средняя скорость на гребне наброски 

Q 
v,p = В (Н- Liz) 

q 
t.H (1- fJ.zjH) , (10-188) 

где !J.zjH определяется по графику на рис. 10-66. 
1 И з б а ш С. В. Гидравлика а производстве работ. М.,. 

Стройиздат, 1949. 
'Л е б е д е в И. В. <Труды МЭИ», серия ГЭ, 1960, Nч 1; 

«Известия ВНИИГ», 1964, т. 67. 
' I s Ь а s h S. V., L е Ь е d е v L. V. Change of natural streams 

during construction of hydraulic structures. JAHR-Ninth conven
tlon, Belgrade, 1961. 
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Рис, 10-65. 

То же значение средней скорости на гребне полу
чаем по формуле 

(10-189) 

rде 

0,46 
(10-190) 'Р = (1-!J.z/H) V z/H · 

в) Расчет фи:IЬтрационного расхода 
через н а б р о с к у производится с целью уточнения 
расходов пропускаемых над наброской и по водаотво
дящему тракту. Удельный фильтрационный расход 
через наброску компактного профиля может быть вы
числен по формуле С. В. И з б а ш а 

(10-191) 

rде iФ- срещшй гидравлический уклон фильтращюнно
го потока 

(1 0-192) 

Коэффшшент К турбу.1ентной фильтрации по 
С. В. Избашу (табл. 10-10) 

К n (20- a/D) VD, с.мjсек, (1 0-1 93) 

rде n- порпетость материа.1а в наброске; D- эквива
лентный диаметр, с,н; а коэффициент, равный для 
камня круглой формы -14, для рваного камня (пори
стость n=0,4) - 5. 

Фильтрационн.ый pacxo,J; обычно определяется мето
дом подбора (первоначально расходом QФ пренебрегают, 
или, задавшись Qф, добиваются баланса расходов 
подбором). Однако если известен фильтрационный рас
ход Qф.макс при Zвых (в момент выхода наброски из 
воды), расход QФ при .1юбом значении z, в пределах от 
начального до максимапьноrо, может быть приближен-
но найден , по следующей зависимости (предложение 
r а блиц а J0-10 

1 ---L:~c:-~1~,.l."· -;--. 

1 V А .jw, -<::: '.;).:;;--. .- ~1 1 f ' 
1 1 ' 1 

0,3 0,4 0,5 с 0,D 0,? 0,8 0,2 

Рис. 10-66. 

С. 1'>1. Слисского): 
z 

(1 0-1 94) 

г) А к к у м у л и р у ю щ а я сп о с о б н о с т ь верх
н е г о б ь е ф а не учитывается, если наброска ведется 
с малой интенсивностью. с перерывами, в результате 

чего отсыпь растет в высоту медленно. Не учитывается 
она также при ма"1ой емкости верхнего бьефа. При 
интенсивной наброске и наличии некоторой емкости 
чаши верхнего бьефа влияние аккумулирующей емкости 
верхнего бьефа может заметно сказаться на условиях 
перскрытия и результатах расчета. По данным П. В. Бо
родина при перскрытии р. Волги во время строительства 
Волгоградского гидроузла в момент выхода наброски 
из воды расход снизился за счет аккумулирования на 
20%. При аккумулировании воды в верхнем бьефе. пр~
цесс наброски рассматривается как неустановившиися . 

При заданной кривой площадей зеркала верхнего 
бьефа S=f(H) уравнение (10-182) баланса расходов 
может быть записано в следующем виде: 

(1 0-1 95) 

где !J.t рассматриваемый отрезок времени; S сред
няя площадь зеркала верхнего бьефа при повышении 
горизонта на !J.H. 

Изменение высоты отсыпи за время !J.t, при началь
ной ее высоте !1 1, может быть найдено из условия равен
ства объема камня u,J!1.t, сброшенного в воду, прира

щению объема отсыпи 

UнM=mcp (ft~-!If) 2, (10-196) 

где h2 и !z 1 - высоты наброски на двух смежных эта
пах отсыпки; и"- интенсивность отсыпки материала 
наброски, .м3ftt на !.м длины банкета; mcp=0,5(m1+m2)· 

1 Е м ц е в Б. Т.- «Гидротехническое строительство», 1956, 
N• 5; Б 0 р 0 д и и п. в.- «Гидротехническое строительство», 

1959, N'• 8. 

Коэффициенты турбулептrюй фильтрации К, смfсж, для пабросrси 

Вес элемента наброски, r<г, при т,=2,4 т/ м• 

1,36 10,5 80 160 500 1 000 3 000 5 000 10 000 

Тип материала Эквивалентный диаметр D, см 

10 20 40 50 75 90 130 160 200 

Камень, n=0,4 23,5 34,5 50 57 69 
120 136 

Бетонные кубы n=0,475 61 68 83 93 110 
76 93 100 120 140 150 

Бетонные тетраэдры n=0,50 
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Если в некоторый момент t1 высота наброски ком
пактного профиля равна h1, то при интенсивности 
наброски и'" высота отсыпи в момент tz 

( 1 0-197) 

Пример. Определить диаметр камня, обеспечивающего пере
крытие прорана наброской компактного профиля при следующих 
ИСХОДНЫХ даННЫХ: ШИрина русла В верхнем бьефе 8 0 _6=39 А<; 
ширина прорана 8=18 м; Q6=76 м'/сек; глубина нижнего бьефа 
h6 =4,18 м. Объем чаши водохранилища, создающийся в процес
се перекрытия русла, мал, что позволяет аккумулирование не 
учитывать: Qан=О. Водоотвод выполнен в виде напориого тунне· 
ля Фт=15 м2; коэффициент расхода отводящего тракта 1-tот=0,8. 
Объемный вес камин у,=2,6 т/м3 • 

Р е ш е н и е. 1. Задаемся диаметром камня D=0,25 м и 
определяем по формуле (10-183) скорость, при которой камень 
в наброске теряет устойчивость. Получаем vp=2,42 м{сех. 

2. Расход через отводящий тракт 

Qот = ~'-от"'т V2gz=0.8.15,0·4,43 Vz =53 Vz, м•Jcel(. (а) 

3. Фильтрационный расход определяем по формуле (10-191): 

где коэффициент турбулентной фильтрации опреде.nяем no фор• 
муле (10-193) при n=0,4-

K = n t~O- ~ ) VD = 0,4 ( 20- ~:) V25 = 39 cмfcel(. 
4. Расход над гребнем наброски при т= 0,46 (z/Ho) 1/6 

QrP =тВ V§g нg/2 = 0,46 (z{H0 )1f6 В V§g нб/2 = 
= o,46z116 18,0·4,4ЗНбiЗ = 36. 7zlf6 нбf3. 

Отсюда получаем напор иа гребне (nренебрегая скоростью nодхода) 

[ 
Q,p J 3f4 

Н= 36,7z1/6 , м. (в) 

' В процессе расчета _расход над гребнем определяем при за• 
данном Q6 н известных '.!от н QФ по формуле 

Qгp=Qб-QOT-Qф. 

5. К:онечный перепад z" он• устаиавливающнйся после пре
кргщения фильтрацИи, определяем по формуле (а) 

- (Qот)• ( 76 )' Q0 T =53 V z; ZROH = -sз-- = М = 2,05 М. 

5. Перепад, при котором наброска выйдет из воды. опреде
ляется по расходу, пропускаемому в этот момент отводящим 
трактом, с учетом наличия фильтрации через наброску. Высота 
наброски при выходе из воды будет несколько меньше величины 

Т а б л и ц а 10·11 

Расчет фронтального переl(рьtтия русла 

QOT Qrp+QФ= Qф Qrp=Qб-z 
(а) =Qб-Qот (г) -Qoт-QJЬ 

... м8fсе1( м•{сеl( M3{CI!1( м3fсе1( 

0,35 31,4 44,6 7,0 37,6 
0,40 33,6 42,4 7,5 34,9 
0,50 37,6 38,4 8,3 30,1 
0,60 41,0 35,0 9,1 25,9 
0,75 46,0 30,0 10,2 19,8 
1,00 53,0 23,0 11,8 11,2 
1.4 62,0 14,0 14,0 о 

2,05 76,0 о о о 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [Гл. 10 

h 6 +znыx=4,18+2,05=6,23 м. Приию1ая высоту банкета при вы• 
ходе из воды в первом приближении равным 6 м (т. е. zвых
=6.0-4,18=1,82 м), находим по формуле (б) фильтрационный 
расход: 

Qф.макс = 717, V iф = ?.R,O VO,ТS = 18 м'fcel(, 
где по формуле (10-192) 

. z 1,82 
1Ф = 1,7h1 = 1,7·6,0 = 0·18· 

Следовательно, на долю отводящего тракта остается Q0 т
-Q6-QФ =76-,18=58 м3{сех и перепад ио формуле (а) равен: 

zвых= ( ~ )' = 1,2 м. 
Во втором приближении: h1 = h6 + zвых = 4,18 + 1,2 = 5,4 м; 

i = 1 .~:~. 4 = 0,13; QФ = 7·5,4 VО,Т3 = 13,6"" 14 м•{сеl(; Q0r= 76-

-14 = 62 м3/Се1(; zаых = ( ~~ )' = 1,4 м. 
Производить дальнейШее уточнение не требуется ввиду ПРИ• 

ближеиности формул. 
i. Фильтрационный расход через компактную наброску при 

nерепаде бьефов z и известных Qф.макс-14 м3/сех и zвых
-:1,4 м по формуле (10-194) равен: 

QФ = QФ.макс v z z = 1~ у 1 z4 = 11,8 VZ": (r} 
вых ' ' 

8. Зздаемся пронзвольнымн значениями z в пределах от 
Z=0,35 м до z=zвых=1,4 м. Расчеты сводим в табл. 10-11. Вы
числяем: по формуле (а) расход через отводящий тракт Q0 т; 
суммарный расход Qгр+QФ, проходящий в створе наброски; по 
формуле (г)- фильтрационный расход; расход Qгp=Q6-QФ
-Qoт- над гребнем наброски; удельный расход qгр; по фор• 
муле (в) -напор на гребне наброски Н; высоту наброски h1; 
относительный перепад z/H; по формуле (10-188) нлн (10-189),.... 
среднюю скорость на гребне наброски. Из расчета следует, что 
скорость vгр достигает максимальной величины при z-0,6 м.. 
Скорость vгр при 0.40<z~ 1,00 м больше допустимой из условии 
устойчивости камня заданного размера D=0,25 м (допустимая 
скорость vp =2,42 м{ сек, см. п. 1 расчета). 

9. По формуле (10-185) определяем раз~1ер камня, обеспечн• 
вающий образование наброски компактного профнля. 

D= ( 0,86V:g 
( 

2,58 

= о 86, r 19 62 2 •6- 1 .о 
\~ r · 1.0 

)' ~ 0,3 /J. 

Фильтрационный расход, вычисаенный при D=О,ЗО м, не
сколько больше, чем при D=0,25 '"• н, следовательно, расход QФ 
в каwдый рассматривае"ый ыомент будет меньше, чем вычис• 
ленный в табл_ 10-11. Однако вследствие малой разницы в раз• 
мерах камня заданного и полученного расчет второго прибли
жения nроизводить ие следует (уточнение будет в пределах точ
цости расчетных формул). 

10. Плошадь поперечного сечения наброски вычисляется П& 
формуле (10-l&i). 

9 _Qrp н h,=hб+ z ~(рис. vrP (10-188} 
н н rp-B (в) +z-H 

10-66) 
или (10-189) 

м•fcel( м м - - MfCel( 

2,09 ! ,16 3,37 0,302 0,225 2,32 
1,94 1,08 3,40 0,'17 0,26 2,42 
1,67 0,94 3,64 0,53 0,30 2,54 
1,44 0,82 3,96 0,73 0,32 2,58 
1,10 0,65 4,28 1,25 0,325 2,50 
0,65 0,41 4, 77 2,44 0,325 2,36 

о о 5,58 - - -
о о 6,23-данные, отвечаюшне переnаду, устанав-

ливающемуся после прекращеиия 

ной фильтрации 
турбулент-
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Различают два этапа при перекрытии русла пионер
ным методом: 

1) этап выдвижения дамб (до момента смыкания 
на дне торцевых откосов дамб); 

2) этап замыкания дамб (до момента полного 
смыкания торцевых откосов дамб). 

а) К о н фи г у р а ц и я н а б р о с к и к о м п а к т
н о г о пр о фи л я (трапецеидального, когда гре
бень используется для движения транспорта при отсып
ке дамб) может быть получена на всех этапах возве
дения наброски при надлежащем размере материао1а 
наброски, увеличиваемом по мере сближения пионерных 
дамб. 

б) П р оп у с к н а я сп о с о б н о с т ь _Ер о р а н а 
определяется по формуле (10-187), где В=В. Коэффи
циент расхода находится по графику н·а рис. 10-67 или, 
при zf Н <0,35, по формуле 

т= (1- zjH0 ) V zjH. (10-198) 

При z/H~0,35 следует принимать т=0,385. 
Пропускная способность пр,орана может быть пред

варительно определена по формуле 

(10-199) 

где В- средняя ширина проран а; 'IP и ,е- коэффициен
ты скорости и сжатия (см. п. 2 примера). 

Средняя скорость в проране шириной В вычисляет
ся no формуле (J0-,188). Отношение .!J.z/H находится по 
графику на рис. 10-67. • 

в) Фи ль т рацион н ы и расход через пионер-
ные дамбы 

QФ =К (Вр- В) (h6 + z) УiФ , (1 0-200) 

где К- коэффициент турбулентной фильтрации (см. 
табл. 10-10); Вр и В- ширина перекрываемого русла и 
проран а; h 5+z- глубина верхнего б~ефа; z- перепад 
уровней; iф- средний гидравлическии уклон филыра
ционного потока (рис. 1 0-65). 

При IФ~L 
z 

(10-201) 

тер- среднее заложение. откосов. 
Ширина дамбы поверху lгр определяется производ

ственными требованиями. 
г) М а к с и м а ль н а я скор о с т ь в пр о р а н е 

наблюдается в момент смыкания дамб у дна. Поэтому 
расчет пионерного перекрытия достаточно производить 
только для эт;ша выдвижения дамб. При смыкании 
дамб у дна средняя ширина прорана (при заложении 
откосов тер) 

В= тер (Н- L:.z) = т0рН ( 1- L:.!J) • (10-202) 

д) П e'}'J е па д в момент с~ыкания дамб опреде
ляется путем построения кривои L:oQ=f(z) и отыска
ния z, отвечающего заданному расходу Qб. 

е) Определение площади попер.ечного 
с е ч е н и я наброски и учет аккумулируюшеи способ
ности верхнего бьефа производятся так же, как и при 
фронтальной наброске. 

Порядок расчета пионерноrо перекрытия приведен 
в примере. 

1 л е б е д е в И. в.- «Известия ВНИИГ:о, ,1964, т. 67; ~Тру• 
ды МЭИ», серия ГЭ, 1960, 11& 1. 

19! 

Пример. Неразмываемое прямолинейное русло перекрывает• 
ся пионерно. Рассчитать перекрытие наброской из бетонных ку< 
бов у 1 =2,4 т/м3 nри ширине дамб поверху /гр=10 .м. Ширина 
русла Вр=393 м; Q6=5 400 м3/сек; бытовая глубина hб-8,4 •; 
пропускпая способность водоотвода 

Q
0
r = 3 280 Vz м•сеl(. (а) 

Реш е н и е. 1. Прнинмаем предварительно D-0,9 м, чему 
соответствует (табл. 10-10) коэффициент фильтрации К-
=0,93 м/сек. Предельная скорость 

vынн =ус v2g 1·;1 VD= 

9v2 2,4-1,0,~ '44 ~ =О, g - 1-,0- r 0,9 =., 6 мfcel(.! 

2. Переnад бьефов, устанавлнвающийся после включении
в работу отводящего тракта, определяется из ура11нения 

Qб = Qnp + Qот = <реВРhб V2gz + 31280 vz; 
Q6 = (0,9·0,8·393·8,4·4,43 + 3 280) Vz= 13 780VZ. м•{ сеТ(, 

где е- коэффициент сжатия. равный ориентировочно 0,8-0,9; 
при использовании крупногабаритных глыб или массивов, при• 
дающих резкое очертание входной части дамб, снижается до 0,7, 

При Q5 =5400 м3/сек Z=0,15 м. 
3. К:оиечный перепад (после смыкания дамб н прекращев.ии, 

фильтрации при Qпр-0, Q0т-Q6 =5400 м3{сек) определяем 110 

формуле (а) 

1 Qб )'= (5 400 ). = 2 7 м. 2ион = \3 280 3 280 ' 

4. Фильтрационный расход через дамбы 

Qф =К (Вр-ВJ (hб + Z) У iф = 
= 0,93 (393-В) (8,4~+:z) у iф' м•{ сеТ(. (б) 

При вычислении по (10-Q01) уклона /Ф длина пути фильтра• 
ции равна (прнннмаем Z=ZRoн• чему отвечает максимально воз• 
можная глубина верхиего бьефа): 

IФ=2т 0 р(h6 +zкон>+lгр=2 ·l,25 · (8,4+2,7)+10=37,8 м, 

тогда 

(а) 

Рис. 10-67. 
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Табдuца 10-12 

К расч?mУ пuон.зрного tz:зре1Срытия. русла 

1 
1 

1 
Qот Н= z Viф т 

z =llб + z н (10-198) 
(а) (в) 

1 
1 

1 
1 

1 .м 1 AzЗjce/C .м -
0,8 i 2 940 9,2 0,087 

1 

0,28 0,145 
1,0 

1 

3 280 9,4 0,106 0,29 0,166 
1,4 3 880 9,8 0,143 0,32 0,193 
1,5 4 020 9,9 0,151 

1 

0,33 0,200 
1,75 1 4 340 10,15 

1 

0,173 0,.34 0.216 
1,6 4 150 10,0 0,160 

1 

0,336 о,2из 

1 

5 Выс:нс"1яем по фор"уле (10-202) среднюю ширину прора
на в момент с:.rыкання дамб на этапе выдвижения, nриняв за

,;тожение отн:осов mcp=1.25. 
Расход через nроран Qпр в момент смыкания дамб на эта

nе Н:< выдпюкения определяем по формуле (10-187). 
б. Суммируя расходы О~т+QФ+Qпр=::ЕQ, строим кривую 

:ZQ=f(z) " прн ::EQ=5 400 .м'jсек определяем перепад в мо>~ент 
смыкания откосов дамб zсмы«=l,б .. ч. 

Все вь!чис.оення сведены в табл. (10-12) в последовате.%иО· 
сти, отuечtlющей порядку расчета. 

В последней строчке табл. l0-12 произведен контрольный 
расчет при ";~мык=1,60 .м. Средняя шнрнна прорана в момент 

смыкания ВсмыR=11,2 м при заложении откосов головной ча~ 
стн дамб mcp=1,25. 

7. Скорость в проране в момент смыкания дамб у дна 
по (10-188) 

v = QnP 

В.мыкН ( 1- ~· ) 

528 
11,2·10,0·(1-0,11) ==: 

5 •3 .мjсек. 

Эквива.1е11Тный диаметр массива по формуле (10-185) 

(рис. 

ГИДРАВЛИКА СООРУЖЕНИЙ [ Гл. 10 

1 

1 t:.z В= mcpHX 

н x(1-t:.~) Qф Onn ЕР-В J:Q 
10-67) 1 

(б) (10-1Ь7) 

1 

(10-2)2) 

.м "' .мзj СЕ/С .мЗj CCIC 1 ТЬJС. ft!З/Cc/C 

O,OG 10,8 
1 

382,2 474 374 3,79 
0,07 10,9 382,1 554 404 4,23 
0,10 11,0 382,0 673 493 5.05 
0,11 11,1 381,9 702 504 5,23 
0,12 11,2 380,8 775 593 5. 71 
0,11 11,2 381,8 725 528 5,40 

( 

5 3 \ 2 
= ' =1,18"' !,~.м. 

о 86·4 43 v 2 •
4
-

1
•
0 

) . • • 1,0 

т. е. предварительно прннятая в начале расчета величина и d<::t"' 

пижена: по расчету диаметр материала наброски Получается на 

0,3 .м больше принято!! в начале расчета. Приняв D= 1,2 .<t, 

получаем сторону бетонного куба a=D/1,24= 1 .м. 

При значительном отклонении найденного D от принятш ll 

в начале расчета следует произвести расчет второго прибли

жения. 

_ _Е. Объем материала для участка смыкания дамб, т. е. щш 

В<Всмык• принимается равным Q ·В, где Q- площадь профи
ля наброски. 

Для этапа выдвижения дамб при В>в-;,мык расчет 8, v 
и z при заданном значении z<zc м ын производится аналогич
ным путем, причем для дСJ.нного значения z подбором (построе-

нием кривой ::EQ=f(Ё)) находител такое В: при котором удовле
творяется условие, выраженное формулой (10-182) пра Qгр= 

='~пр· 
Если при каком-либо знаценни В крупность материала бу

дет меньше н-еобходимой для получения компактного :срофи.1я. 

то произойдет значительный вынос камня с образованнем шлет''!

фа. Расход материа.1а прн это:.t оnределяется СQответствующiТ\! 

расчето:,r. 

Г Л А В А 

о ДНННАДЦАТАЯ 

ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ. ГИДР А.ВЛИЧЕСКИй ТР А.НСПОРТ 

11-1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ 

КРУПНОСТЬ 

Наносы представляют собой совокупность твердых 
частиц, переносимых водным потоком. Одни и те же 

грунтовые частицы могут перемешаться по дну или 

в толще потока в зависимости от скорости и глvбины 

потока. Отделение частицы от дна происходит за счет 
несимметричного обтекания ее потоком и образования 
за ней зоны отрыва потока, где возникают турбулент

ные вихри. 

Д о н н ы м и н а н о с а м и считаются такие твердые 

частицы, которые движутся ·часто, прикасаясь к дну, и 

для которых расстояния между последовательными 

касанпями дна невелики. 

В .3 в е ш е н н ы е ч а с т и ц ы движутся в потоке по 

с.1ожным траекториям, причем проходят большие рас
стояния от одного касания дна до другого. 

Раз.'шчают три значения средней скорости взвесе· 

несущего потока, определяющие характер движения па

носов: 1) скорость трогания; 2) скорость, 
при которой образуются на дне потока 

п е с ч а н ы е в о л п ы и л и гр я д ы; 3) с к о р о с т ь, 
в з в е ш n в а ю щ а я т в е р д ы е ч а с т и ц ы. 

Скорость трогания, срывающая или 

р аз мы в а ю щ а я скор о с т ь Vc- это скорость, при 

которой начинается передвижение отдельных частиц 

(см. § 11-3). «Массовый срыв» по терминологии Шаф
фернака или «сплошное влечение» по терминологии 

М. А. Великанова наступает при иревышении скорости 

трогания. Перемещение наносов преимущественно у дна 

происходит при v<l,3 Vc, при v>1,3 Vc наносы взвеши

ваются. 

Массовое движение донных наносов приводит 

к образованию пес ч а н ы х в о л н. Частицы при этом 
«взбегают» по пологой верховой грани волны, падают 
в теневую область за ней и там оседают. В результате 
совершается медленное перемещение волн вниз по те· 

чению (рис. 11-1). 
Установлено, что такой процесс перемещения нано-

сов возможен при средних скоростях потока v < 1 ,5V gH 
(Н-глубина потока). При v>1,5YgH на дне потока 
образуются «аrпидюны», которые перемещаются вверх 

по течению по мере размыва их гребня. При больших 
относительных глубинах (Н jd5) поперечные гряды фор
мируются при срывающей скорости. При произвольных 
глубинах появление песчаных волн отмечается при 

средней скорости v=v': 
ld5\1i12 

v' = 1,77v~ ~н) ' 

Рис. 11-1. Песчаные волны. 

! З Справочник п/р Киселева П. Г. 

(11-1) 

где d5- диаметр наиболее крупных зерен, составл,rю

щих 5% веса всех наносов; vc определяется по форму· 

ле (11-27) или (11-28). 
Наибольшее развитие песчаные волны получают при 

V=Vt!: 

v'' =0,75vrп +0,25v', (11-2) 

где v"'- средняя скорость потока, при которой песча

ные волны (гряды) полностью исчезают, 

( 
Н)1/12 

v'" = 1,77v0 ds . (11-3) 

При средней скорости v =,v"' песчаные гряды на 
дне потока исчезают и все наносы оказываются взве

шенными. В з в е ш и в а ю щ а я с к о р о с т ь v'"
средняя скорость, при которой все наносы переходят 
во взвешенное состояние, и одновременно та наимень

шая средняя скорость потока, при которой взвешенные 
наносы еще не выпадают. Поэтому ее также называют 

незаиляющей и критической (расчетные формулы см. 
§ 11-4). Взвешивающая скорость fiвляется критерием 

разделения наносов на донные и взвешенные. 

Степень насыщения руслового потока взвешенными 

наносами часто характеризуется м у т н о с т ь ю 1 - ве
совым или объемным количеством наносов, которое 

данный поток содержит в единице объема. Наибольшая 
при данных гидравлических условиях мутность потока 

Рт называется его т р а н сп о р т и р у ю щей сп о с о б· 
н о с т ь ю. Для ее определения пользуются формулой 
(11-48) при известной Vн.з или формулами § 11-2. 

Наносы распределяются по глубине руслового по
тока неравномерно. Наибольшее количество наносов 

перемешается у дна, наименьшее- у свободной поверх
ности. В § 11-2 даны расчетные зависимости для р&спре
деления наносов по вертикали. 

Характеристикой наносов являются размеры их ча

стиц (гранулометрия), удельный вес и поведение твер
дых частиц в воде. Удельный вес твердых грунтовых 

частиц обычно находится в пределах от 2,4 · 103 до 
2,8 · 103 кгjм3 , чаще всего песчано-гравелистые грунты 

имеют удельный в_ес 2,65 · 103 кгj.м3 • Крупность наносов 
характеризуется средневзвешенным диаметром частиц, 

как правило, определяемым при механическом анализе 

n 

~ diPi 

d 
р 

( 11-4) 

где di -диаметр фракции; Pi -весовое содержание 

данной фракции; Р- вес всего образца: 
n 

Р=~ Pi· ( 11-5) 

i=1 

Основной гидравлической характеристикой наносов 
является г и др а в л и чес к а я круп н о с т ь w, пред-

' В гидратранспорте степень насыщения потока наносами 
характеризуется КОНJ(ентрацией или консистенцией (см. § 11-5), 
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Рис. 11-2. Зависимость 
гидравлической крупно
сти от размеров частнц 

наносов 

1 - при температуре t
=20 •с; 2- при 1=5 •с; 
3- w, вычисленная по 
формуле (11-9) за преде-
лом ее nримени:v:ости .. 

ставляющая собой скорость равномерного падения оди
ночной твердой частицы в неподвижной воде. Гидрав
лическая крупность зависит от формы частиц, их удель
ного веса. и. температуры воды. Безразмерный параметр, 
аналогиччь!и числу Реинольдса, определяет режим обте
кания часцщы: 

,;, 

wd 
Rew=-'11-, (11-6) 

где w -гидравлическая крупность; d- диаметр части
цы; v- кинематический коэффициент вязкости воды. 

Гидравлическую крупность w определяют экспери
мента.'!ьно или рассчитывают по формулам. Д л я л а
м и н а р н о г о о б т е к а н и я частиц используется тео
ретическая формула С т о к с а 

У1-У 
w = ~ d2 , Аtмjсек,, (11-7) 

где V1 и d- уде::rьный вес и диаметр твердой частицы; 
у и м- удельныи вес и динамический коэффициент вяз
кости воды. 

Формула (11-7) справедлива для Rew~ 1,0 и 
d~O,I5 .мм. 

При I,O<Rew~240 и 0,15 .мм<d~1,5 млt гидравли
ческая крупность может быть определена по формуле 

_3/ (у~-у)2 
w = Jl Р/1- ~d, ммjсек. (1 1-8) 

Здесь р- плотность воды; f\- эмпирический 
циент, учитывающий уменьшение влияния 
с увеличением диаметра частицы: 

(
13 7 d) 1-0,037t 

~=o.o81lg83 6:15 • 

где t- температура воды, 0С. 
При Rew>240 и d>l,5 Юt 

1/2g(yl-y)d 
w = Jl 1,75'( ' Аtмjсек, 

где g - ускорение свободного падения. 

коэффи
вязкости 

(1 1-9) 

На рис. 11-2 графически показана зависимость меж
ду размерами частиц и их гидравлической крупностью. 

Кривые построены В. ·Н. Гончаровым по формулам 
(11-7), (11-8), (11-9) для y=2,65-I03 кг/м 3 • В табли
цах 11-1 и 11-2 приводится эмпирическая шка·ла 
В. Н. ~ончарова д~я w, считающаяся в настоящее вре
мя напоолее точнои. 

ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ. ГИДРАВЛИЧЕСКИИ ТРАНСПОРТ 

Таблица II-1 

Значение гидравличсс~еой ~ерупности w = f (d) 
(по В. Н. Гончарову) 

[Гл, Н 

d, ММ 1 W, MM/CCIC 11 d, ММ 1 W, ММ/CCICII d, ММ /:w. Мh!jCCIC 
1,50 164,4 r 6,00 329,0 17,50 552,0 
1,75 178,0 

1 

7,00 355,0 20,00 602,0 
2,00 190,0 8,00 380,0 22,50 637,0 
2,50 212,5 9,00 403,0 25,00 672,0 
3,00 232,5 

11 

!0,00 425,0 27,50 706,0 
4,00 268,5 12,50 477,0 30,00 736,0 
5,00 300,0 15,00 520,0 40,00 870,0 

Если режим обтекания частицы неизвестен, то при
ме~има формула Ру б и, пригодная для любых чисе.11 
Реинольдса 

(1 1-10} 

где 

V 2 -1-- 36!J-2 
F= -3 , 

gdp (Рн- Р) 

Рн- плотн?сть материала наносов; р- плотность воды; 
d- среднии диаметр частиц наносов; м- динамический 
коэффициент вязкости воды. 

В системе CGS при d<O,I см F=0,816. 

Т~а б л.и ц а li-2 

Значения гuдравличесr<ой·~ерупности w = f (d t) 
(по В. Н. Гопчарову) ' 

Дваметр Гидравлическая круnность w, M.lll/ cer<, при 
темnературе t, •с 

частиц 

d,м.м 

1 1 1 1 
10 15 20 25 30 

0,001 0,00068 0,00079 
1 

0,0009 0,001 

1 

0,001~ 
0,010 0,068 0,079 0,090 O,JOO О, 110 
0,015 о, 154 0,178 

1 
0,210 0,225 0,253 0,02 0,274 0,3!6 0,360 0,400 0,450 

0,03 0,618 0,710 
1 

0,810 0,900 

1 

1,012 
0,04 1,099 1,263 1,440 1,600 1 ,80tt 
0,05 1,717 1,973 2,270 2,500 2,812 
0,07 2,51 2,88 3,25 3,65 4,10 
0,10 5,12 5,88 6,63 7,44 8,37 
О, 15 11,50 13,25 14,90 16,75 18,84 
0,20 17,11 ·f 18,75 20,42 22,06 23,72 
0,25 22,67 24,39 

1 
26,02 27,66 29,32 

0,30 28,31 29,9~ 31,62 33,2б 34,92 
0,40 39,51 41 ,!6 42,92 44,46 46,12 
0,50 50,71 52,36 54,02 55,66 57,32 
0,60 61,91 63,55 65,22 66f86 68,52 
0,70 73,11 74,76 76,42 78,05 79,72 
0,80 84,31 85,96 87,62 89,26 90,92• 
0,90 95,71 97,36 99,02 100,46 102,12 
1,00 106,71 108,36 110,02 

1 

111 ,6fi 113,32 
1,20 129,] 1 130,76 132,42 134,05 135,72 
1,50 162,71 164,36 lr,6,02 167,66 169,32 

1 

П Р и м е ч а н и е. Падение одной твердой частицы в боль
шом объеме воды называется свободным. Стесненным падением 
называется одновременное падение «облака» частиц. ГндраВJJИ· 
ческой крупностью в этом случае считается скоростЪ равномер
ного падения центра тяжести «облака», которая всегда меньше 
скорости свободного падения частицы. По указанию В Н Гон
чарова ~ля наносов из несвязных грунтов с удельньiм 'весом. 
2,65 г/см nри условии, что объемная концентрация ' f не ире
восходит 0,3, гидравлическая крупность стесненного падения wст 
может быть оnределена из формулы 

а) для турбулентного обтекания 
w 

: =1-1,42f; (11-Щ 

1 Объемная концентраuия отношение объема наносов, со-
держащихся в единице секундного объема взвесенесущего потОА 
ка, к расходу потока. 

§ 11-2] ДВИЖЕНИЕ ДОННЫХ И ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ 

б) для ламинарного обтекания 

w 
~ ='1-2 47f w - , • (11-12) 

где w - гидравлическая крупность свободного падения. Уве.пнче• 
ние концентрации nри d> 1,5 мм уменьшает гидраВJJическую 
крупность. 

При разнородном по крупности составе наносов они 
характеризуются средневзвешенной гидравлической 
крупностью 

п 

~ ШcptPi 
i=1 

Wcp= р (11-13) 

где Шсрi- гидравлическая Ерушюсть, nодсчитанная по 

dt-J+dt 
d0p для i-й фракции; dcp = 2 ; Pt-Bec i-й фрак-

ции; Р- вес всего образца. 

Гидравлическая крупность тоже является критерием 
деления наносов на взвешенные и донные. Считается, 
что частица взвешена, если осредненная вертикальная 

составляющая скорости nревышает гидравлическую 

крупность частицы v>w, и наоборот, nри v<w частица 
будет перемешаться только по дну. 

11-2. ДВИЖЕНИЕ ДОННЫХ И ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ 

Расход донных наносов при скорости 

т р о г а н и я может быть оnределен по формуле 
В. Н. Гончарова 

~qд0н=2,08 ( :r У (; Y/IO (v -v7 )d (11-14) 

d 1 
или по формуле И. И. Л е в и при Н> 300 

( 
v )1 ( d )!/4 

qiJ,oн = 2 ygd Н (v-vr) d. (11-15) 

Здесь qдон- расход донных наносов, кг/сек на 1 м 
ширины потока; v- расчетная средняя скорость nотока; 

Vт -средняя скорость потока, соответствующая скоро

сти трогания частиц; d- средний диаметр частиц; Н
глубина потока. 

Расход донных наносов в паводковый период на 
горных реках при разнозернистом фракционном составе 
наносов без явно выраженного образования гряд опре
деляется по формуле В. С. К н о р о з а и А. Ю. У м а -
ров а 

qдoн=0,125yqi 1 i 2 [о.4О p~:d-1]. кгjсек-м, (11-16) 

где qдон- расход донных наносов, кгjсек на l м ши
рины потока; q- расход воды на 1 м ширины потока, 
м3fсек. м; i- уклон водной поверхности; 

, Рн-Р 
р =--р-, 

р, рн- nлотность воды и наносов, кг/м3 ; у- объемный 
вес воды, кг/м3 ; v- средняя скорость потока, ;лjсек; 
d- средневзвешенный диаметр смеси подвижных нано

сов, ht. 

Формула В. 
донных наносов 

Е. Т уз о в а для определения расхода 

мелкопесчаных ·рек (типа Амударьи) 
QH 

(1 l-17) 

где Gдон- расход донных наносов, кгfсек; Q- расход 
воды, йt3/сек; Н средняя глубина потока, м; v- сред-

13* 
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няя скорость потока, м/сек; d- средний диаметр донных 
наносов, At,tt; )'н- объемный вес донных наносов, кг/.м3 ; 
k=2 · 10-5• 

Расход взвешенных н а н о с о в. Объемный 
расход наносов в плотной беспустотной породе на 1 м 
ширины потока определяется по формуле В. Н. Г о н -
чарова 

1 + ер 1 v• \ ( v _ ) 
Qв= 800 Vcf2-з -0,71: и-О,/1 d, м3jсек-м, 

\ vc ) с 

(11-18} 
где v- расчетная средняя скорость потока, .м/сек; d
средневзвешенный диаметр наносов, йt; ер- napa:vreтp 
турбулентности поведения наносов- отношение расчет
ной скорости падения частицы, определенной по форму
ле (11-9) нли по линии 3 на рис. 11-2, кеедействите,'!Ь
ной гидравлической крупности, соответствующей ее раз
меру и температуре воды; Vc -срывающая скорость, 

определяемая из формулы ( J 1-27). По более грубой 

сокращенной формуле, справедливой при v>vcJI' dJ ' 

( 
v \4,33 

q8 =0,85(1+cp)vc 1,41-v;J d,к.гiсек·м. (11-19) 

Формулы (11-18) и (11-19) дают среднестатистиче
ские величины расхода наносов, отклонения от которых 

достигают наибольшего значения при малых q. и нали
чии песчаных волн (допно-гряд о вый режим). 

Формула Г. В. Л оп а т и н а для ориентировочного 
определения количества взвешенных наносов (мутности) 
в реке 

4VIii 
Рср = 122w (1 1-19') 

где рср- средняя мутность потока, г/м3 ; h- средняя 
глубина потока, м; i- продольный уклон потока; n
коэффициент шероховатости русла; w - средневзвешен· 

ная гидравлическая крупность взвешенных наносов. 

Наибольшая мутность при данных гидравлических 

условиях представляет собой транспортирующую способ
ность потока. Для определения транспортирующей спо
собности Рт широко используется формула (11-48) при 
известной Vн.з. Для 0,0004~w~0,0002 м/сек применяет
ся формула А. Н. Г о с т у н с к о г о 

h0,5i1,5 

Рт = 3 300 --w' (1 i-20) 

где h- средняя глубина, м; i- уклон свободной по
верхности; w - средневзвешенная гидравлическая круп

ность наносов, м/сек. 
·наиболее универсальной для рек и крупных ороси

тельных каналов является формула А. Г. Х а ч а т р я
н а, полученная для· отстойников Средней Азии: 

Pr = 200а8 (1n ~- ав- w
1 

) • 
w1 а. 

(11-21) 

Здесь а.- наибольшая взвешивающая скорость: 

VVri (v- 0,05) 
а.= 0,065 R 11 ~ • 

где n- коэффициент шероховатости; R- гидравличе
ский радиус; v - средняя скорость потока; .Wt- наи

меньшая гидравлическая крупность данного состава на

НGСОВ, определяемая из формулы 

( ln w 1 - ___::'_.!..._) (1 - р 1 ) = ln w 2 -
Wn+J 

(11-22} 
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где w2- большее значение гидравлической крупности 
nервой (мелкой) фракции наносов; Pt- (в долях еди
ницы) содержание первой мелкой фракции; Wn+t- наи
большая гидравлическая крупность частиц данного со
става наносов (принимается Wn+t=Uв). 

Формула Х. Ш. Ша пир о для расчета транспор
тирующей способности потока при составе наносов из 
четырех фракций по крупности (получена для каналов
отстойнико-в Каракумекого канала и Тедженского ,водо
хранилища). Полная транспортирующая споеобиость 
определяется как сумм а транспортирующих способно
стей для отдельных фракций 

1=4 

Рт=~ Ртt; (11-21') 
1=1 

(11-22') 

где v-средняя скорость потока; Uв=0,3YRgi; Wt, 

W;н - гидравлические крупности фракции i и i + 1; 
С т;- постоянная кривой распределения по крупности 
sзвешенных потоков фракции i. 

Cт;=k;v0 · 7Un, 
rде 

k;=f(d). 

12 59 94 85 

d, мм 1 >0,10 0,1-0,051 0,05-0,01 1 <0,01 

Резу.1ьтаты расчета по формуле Шапиро практиче
ски совпадают с результатами расчета по формуле Ха
чатряна. Сравнение мутноста потока с величиной его 
транспортирующей способности [определенных хотя бы 
по форырам (11-19') и (11-21) или (11-21')] дает воз
можность прогrюзировать, будет происходить размыв 
или заиление ложа потока. 

Распределение наносов по глубине 
nо т о к а. Формулы диффузионной теории ( 11-23) и 
( 11-24) применимы лишь при насыщении потока твер
дым не свыше 5% по объему, при размерах частиц 
меньше l Jtлt. Для других взвесенесущих потоков эти 
формулы не пригодны. 

Форыу.1а И. И. Л е в и 

nw [' ( .11 )n-1] ипо 1-n -\H-l' gi(H~l') 
Р =Рдоне (11-23) 

Здесь Ипов- поверхностная скорость; l'- высота вые
туна шероховатости; n показатель степени скорости, 

n= 1/6+1/8; Рдон мутность у дна; р- мутность на 
расстоянив у от дна; Н- глубина потока. 

Форму.1а М. А. В е л и к а н о в а 

w 

s ( 

1 -~ )х VgНi 
So 1+~ (11-24) 

1rде fJ относительная ордината, f]=y/H; a=l'(H- · 
относительная шероховатость; х- пара;уrетр Кармана, 
для воды %""0.4; w- гидравлическая крупность; so-

w 
придонпая мутность;"'--===-- безразмерный критерий 

диффузитrной теории. 
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Формула М. А. В е л и к а н о в а, полученная на 
основе гравитационной теории взвешивания, 

(Х(! 

1--~ 

S= 2 
(! 

-~-, (11-25) 

где ~-основной параметр r:равитационной теории, для 

w 
кварцевых песков ~=0,21. V . ; .х=1,65; а=0,204; 

1 gHt 
s.,акс=0,38; ~мин=1,41. Для невесамых наносов (рн=р) 
Sманс =0,5; ~мин=0,82. 

Эмпирическая формула С. М. А н ц ы ф е р о в а 

(11-24') 

где С=0,5Н; Н- глубина потока; z ,вертикальная ко
ордината, отсчитываемая от поверхности ко дну, точки 

с концентрацией S; Sc- концентрация на половине глу
бины потока; w- гидравлическая крупность. Формула 
(11-24') остается в рамках диффузионной концепции 
и имеет ту же область применения, что и формулы 
(11-23) и (11-24). 

11-3. ДОПУСКАЕМЫЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ 
В КАНАЛАХ ПО УСЛОВИЯМ НЕРАЗМЫВАЕМОСТИ 

Средмяя скорость в сечении v, соответствующая 
данной скорости трогания отдельной частицы, прибли
женно может быть определена по экспериментальной 
зависимости М. А. В е л и к а н о в а и Н. М. Бочков а 

v2 6 
gd = 15 + (11-26) 

где d- диаметр зерен, Jft,\t. 

Значение срывающей скорости Vc, т. е. наименьшей 
средней скорости потока, при которой начавшийся срыв 
отдедьных зерен несвязнога грунта на дне поддержи

вается непрерывно, опредедяется по формуле В. Н. Г о н
чарова 

при однородном составе твердых частиц: 

·-1' 

. 8,8Н" f2g (у 1 -у) d . 
Vc = 1g -d- V · 1, 75у ' (11-27) 

при разнородном составе грунта ложа потока 

-. f 2g (у, -у) d0p 8,8Н 
Vc = V---'"--'-''-"1--;, 7:;;5:-'y'-'-=-- 1g -d-

5
-' (11-28) 

где d5 - диаметр наиболее крупных зерен, составляю
щих 5% всего веса наносов; dcp- средневзвешенный 
диаметр смеси наносов; у 1 и у- объемные веса наносов 
и воды; Н- глубина потока. 

В. Н. Гончаровым получена следующая зависимость 
между срывающей скоростыо и гидравлической крупно
стью: 

8,8Н ' 
1' lg 

(11-29) 

где ер- параметр турбулентности; представляет отно
шение расчетной скорости падения зерна при турбулент
ном обтекании, полученной по формуле (11-9), к его 
действительной гидравлической крупности, соответ
ствующей его размеру и температуре воды. 

§ 11-3 1 СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В КАНАЛАХ 

Для галечниковых и гравелистых грунтов допускае

мые неразмывающие 1 скорости определяются по фор
муле Е. А. 3 а м ар и н а 

1 

v = aR1
, (11-30) 

где R- гидравлический радиус; а- параметр, завися

щий от размеров твердых частиц d так, что для гра
велистых грунтов. при R=0,5+2 J1t и y=2+R 

До 0,5 До ,1,0 До l ,5 

а 0,95 1,05 \,15 

для галечниковых грунтов при R=0,5+ 1,5 ,и и у= 
=2,5+0,5R 

Lf, СМ До 5 5-10 10-12 

а 1,75 2,0 

В «ТУиН проектирования гидротехнических соору

жений» МСЭС 108-59 рекомендуются следующие зави.: 
симости для расчета предельно допускаемых скоростен 

по условиям размыва. 

а) Для несвязных грунтов или при русле, покрытом 

каменной паброской, гравийной отсыпью или защитным 
песчано-гравийным слоем при средн~й крупности частиц 
грунта (одежды) dcp> 1,5 ми предельно допускаемые 
скорости вычисляются по формуле И. И. Л е в и: при 
R/dн>50 

,/- 121< 
v = 1,3 V gd0 p 1g ( 11-31) 

при 10 < Н/dк <50 
-( 2 10R \ 

v = 1,3 Ygdcp 1 +зlg )' (11-32) 

где dcp- средняя крупность частиц грунта; dи- наи
больший диаметр частиц, составляющих 90% всех ча
стиц грунта; R- гидравлический радиус. 

При однородном грунте со среднеи крупностью ча

стиц dcp<0,25 ,н,и рекомендуется формула В. С. К н о
роза 

1 00d0,05 Ro,t25 
v = ер , с,н( сек;; 

V7,5 + R0,25 
(11-33) 

при 0,25 < d0p < 1,5 ktJ>t 

v ( 
7 5R ) 32d~i5 lg jcp - 5,5d0 p . слtjсек, (11-34) 

где dcp и R- в см. 
При образовании «отмостки» из крупных частиц 

Vотм =0,75 v при условии, что процент гравелистых ча

стиц превышаст 10%. 
б) ДЛя связных грунтов значения допускаемых ско

ростей при Г( l + 2 ,н даны в табл. ll-3. 
При R>2 м v следует увеличить в (R/2) 0

•
125 раз. 

в) Булыжная мостовая. Скорости, не превышающие 
2 относятсп к неразмываютдиы. 

педостатко'v! всех приведеиных zыше фор
мул явл?етсп то, что размыв характеризуется толы<о 

размерами частиц и потока, хотя не ыенсе 
сушес·свсш:о в.тияют на размыв пульсации скорости, 

1 Неразмывающими скоростями называются наибольшие ско
рости, допускаемые для данного грунта ложа потока uo усло
виям раз!V!ыва. 
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Допус~<а"мые неразмывающие cl<opocmu для свяаных гру":_mов 
,;о "ТУиН прое~<тирования гидротехничссl<их сооружении" 
мсэс 108-59 

Наименование груша 

Супесь слабая 
Супесь уплотненная 
Суглинки легкие (н лессовидные) 
Суглинки средние 
Суглинки плотные 
Г .пины мягкие 
Глины нормальные 
Глины плотные 
Илистые грунты 

v, м; сек 

0,7-0,8 
\,0 

0,7-0,8 
1 .о 

1,!-1,2 
0,7 

1,2-1,4 
1,5-1,8 

0,5 

различие форы и удельного веса наносов, изменение ре

жима турбулентности в придонном слое, появление сид 
сцепления с уменьшением d и т. д. Д,1я однородных 
несвязных грунтов Ц. Е. М и р ц х у л а в а дает расчет
ные зависимости, учитывающие многие из перечислен

ных выше факторов. Поэтому приведенные ниже форму
лы дают наиболее надежные значения средних в сече

нии v и придонных Vдон неразмывающих скоростей. 

f 8,8Н\ vr 2r:fm 
v = 1g 1-d- 1 -

0 4 ~ [(Yt 
\ / , 'i'foll 

Уо) cl + 2с;_нk] ; 

(11-35) 

'' -125 1 / 
2

gm [(Уt-Уо)d+2Сдннk]. 'дон - ' V 0,44y0n · (11-36) 

Здесь т- коэффициент, характеризующий условия 
течения, принимается по табл. 11-4; у1 и У о- удельные 
веса грунта и воды; Н- глубина потока; g- ускоре-

ние свободного падения; d- диаметр частицы, м; с;.н
нормативная усталое1·ная прочность на разрыв несвязнаго 

грунта при динамической нагрузке, с;.н = 0,035с; n

коэффициент перегрузки, зависящий от отношения ~гно
венной максимальной пульсационной скорости волизи 
дна к осредненной скорости в той же точке (т. е. от 
интенсивности турбулентности): 

Таблица 11-4 

(''макс \2 • n= -- ' 
Vдон; 

Значенttя т в формул~ (1 1-35) и (11-3[), рс1<омsндованные 
Ц. Е. Мирцхулавой 

(11-37) 

Категории каналов1 

Характеристика русла 

Капалы несущие: 
на носы в коллоидном~ состоянии 
(более 0,1 ~<г! м3) 

донные коррозируютдне наносы 

Каналы, дно которых покрыта раститель

П~)стыо 

Каналы, работаюrцие с перерывами: 
в районах с с ухи м климатом 
в районах с влажным климатом 

Закруr ление каналов: 
кана .. 1 
закругленный (слабо изви· 

JШСТЫЙ) 
и:; вилистый 
изnнлистый 

\,30 

0,75 
1 '10 

0,20 
0,60 

1,00 
0,90 

0,75 
0,60 

II 

1,40 

0,80 
1 '15 

0,22 
0,70 

1,00 
0,95 

0,85 
O,G5 

II! 

!,60 

0,85 
\,20 

0,25 
0,80 

1,00 
0,95 

0,90 
0,70 

' При определении допускаемых ( неразмывающих) скоростей 
каналы в зависим:ости от назначения делятся на следхюr:_~~ е~а:~; 
гооии: I-rлавиые магистральные каналы; II-межхозяи В 
раСпредели·гели; II I- хозяйственные распределители. 
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d 
!1= 

1 + 0,00005 + 0,3d ' (11-38) 

k- коэффициент однородности, зависит от появляю
щихся при мелкозернистых грунтах силах сцепления, 

устанавливается на основе ст:пистическо!I обработки 
экспериментальных данных: 

а. а 

с 
(11-39) 

где cr- среднеквадратичное отклонение от с- среднего 

сцепления грунта; а для каналов I категории равно 
2,65; II категории 2,5; III к:пегории 2,0. 

Для определения неразмывающей скорости с учетом 
глубины Ц. Е. 1Vlирцхулава дает график, представлен
ный на рпс. 11-3. 

11,05 0,1 0,15 0,5 1,0 2,0 5 ! О 15 Z540 80 fOO 200 400 800 d, ММ 

Рис. !J-3. Зависимость допускаемых (неразмывающих) средних 
н донных скоростей от диа~1етра частиц и глубины nотока. 

-- - средние скорости; --- - донные скорости; 1 при 
Н=10 м; 2- при Н=5 м; 3- nри Н=З м; 4- при Н=! м; 5 

nри Н=О,5 м. 

Для связных грунтов Ц. Е. М и р ц х у л а в а полу
чил следующие зависимости д,1я донной 

Vдоп.мн = 1,25 }'/ [(YI- У о) d + 1 ,25с; k] (11-40) 

и средней неразмывающей скорости 

( s.sн)x V,~;on.cp = lg -d-

(11-41) 

ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ [Гл. 11 

где с~- нор;,rатнвная уста.~остная- прочность на разрыв 
связного грунта при динамической нагрузке; прочие 
обозначения в (11-40) и (11-41) те же, что и для 
(11-35) и (11-36). 

Коэффициент однородности k для связных грунтов, 
полученный статистической обработкой результатов ис
пытаний образцов ненарушенной структуры, завышен, 
если канал выполнялся взрывным способом или экскава

тором или если он проложен в трещиноватых грунтах. 
Трещиноватые глинистые грунты следует рассчитывать 
как несвязный грунт, размер частиц которого равен 
среднему размеру отдельностей, созданных трещинами. 
Для глины dотд 3-7-5 .Jft,~t. 

Лессовые грунты перед определением их характери
стик следует 2 мес. выдерживать под водой. 

Для предварительных расчетов и для каналов 
III категории допускается принимать с и qJ по 
табл. 11-5. 

Пример 1
• Определить доnускаемые (неразмывающне) скоро

сти течения. Исходные данные: г.пубина потока H=l лt: поток 
без коллоидных и донных наносов; канал nостоянного действия 
1! к~тегории; удельный вес материала частиц грунта у,1 -
=2,65 т/м3 ; образцы неиарушенного сложения отобраны с трассы 
канала. Ложе канала сложено нз тяжелых среднеnлотных су· 
глинков однородиого сложения no сечению канала. Грунт харак
теризуется влажностью на границе раскатывания W=l5% и 
коэффициентом nористости 0,68. Сцеnление грунта определено 
no методу вдавливания сферического штампа (прибор Н. А. Цы· 
товича, диаметр штамnа 1,2 см) при нагрузке на штамn Р= 
=1.2 к.гс. 

Для каждой глубины вдавливания вычисляется сцеnление, 
для чего предварительно оnределен угол трения qi=,200 •: 

МР 
Ct=O,I8--, 

. 1tDmh 

где М- коэффицицент, учитывающий ВJiияние трени11 (дан 
в табл. 11-6), М=0,285; Р-иаrрузка на штамn; Dш-днаметр 
штамnа; h- глубина вдаrшивания. 

с1 = 0,18·0,285 
1

•
2 = 0,12 кгсjсм•; 

3,14-1,2-0,137. 

С1 =0,18-О,285 1
·
2 =0,J7кгсjсм•; 

3,14-1,2-0,099 

с3 = 0,18·0,285 
1

•
2 

::; 0,14 кгс; см'. 
3,14-1,2·0,120 

По всем вычис.ченным значениям сцеnления состаВJiяется 
вариацноН/IЫЙ ряд. В результате обработюи этого ряда nолу
чаем необходимые .~аниые. 

1. Среднее ар~метическое сцепления: 

Icimt 4 61 
с=~= icJ = 0,15 ~егсjсм• (1,5 те; м•), 

t 

где с1 -сцепление; mt- частота. 

2. Среднее квадратичное отклонение (стандарт): 

-V Imt <ct-c>• _/о 0235 
а=: km = V -F = 0,0283 кгс; см•. 

i 

i:l. !(оэффициент однородности определяем по формупе 
(11-39). !(аиап II категории, поэтому а nриинмаем рав111о1м 2,5: 

ИIIИ 

k-1- 2,5;0,0282 -1_0,0705_1- 7-053 
. - 0,15 - 0,15 - 0•4 - • . 

4. Нормативная усталостная nрочность на разрыв: 

сн = 0,053тс{м•. 
у 

t Взят из книги Ц. Е. Мирцхуnавы. Размыв руС/! и •ето.в;иха 
оценки их устойчивости .. м .. '«/(onoc:o, 1967. 

• При отсутствии данных специальных исследований значе· 
ние угла трения qi nриближенно можно принять из табл. 11-5 по 
вдажности на границе раскатывания и коэффициенту nористости. 
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Т а б л и ц а ll-S и для капалоs l lJ категории 
Значения: сцепления с, кгс;см', и угла тrппая 'f', гр:1.д, д л ;т; прсдg:J.ри·пельн.ых pac•te поз 

• скорости при определении неразмывающеи 

1 Пока-
'!' и с в зависимости от коэффициента nористости 

Влажнссть 0,41-0,50 0,51-0,60 0,61-0,70 1 0,71 0,80 0,81 0,95 0,96 1,10 
на границе 

раскатыва~ 

ния,% Норма- Расчет .. Норма- Расчет~ Норма- Расчет- Норма- Норма- Рас-

1 1 1 1 

1 Норма- 1 Рас-jзате.~1ь 
1 Рас-

тивные четные тивные четные тинные ные тнвные ные тинные j четные 
1 

тивные ные 

>9,4 
1 

с 0,10 0,2 1 0,07 0,01 0,05 0,01 1 
1 

1 
Ч' 30 28 28 26 27 25 

1 

9,5-12,4 с 0,12 0,03 0,08 0,01 0,05 0,01 
25 23 24 22 23 21 

1 

Ч' 

12,5-15,4 0,42 0,.14 0,21 0,07 0,14 0,04 0,07 0,02 с 
22 20 21 19 24 22 23 21 Ч' 

0,04 0,08 0,02 0,25 0,11 0,19 0,08 0,11 15,5-18,4 с 0,50 0,19 
20 18 19 17 18 16 22 20 21 19 '1' 

0,19 0,28 0,10 0,19 0,06 0,68 0,28 0,34 18,5-22,4 с 
20 18 19 17 18 16 17 15 

'1' 
0,82 0,36 0,41 0,25 0,36 0,12 22,5-26,4 с 

1 

18 16 17 15 
1 

16 14 
<р 

0,94 0,40 0,47 0,22 25,5-30,4 с 16 14 
1 

15 13 
'1' 

1 

~ ~я дзнноrо грvнта прннимается среднее значение, полученное по данным не 

ПР и меч а н и я: 1. Зз но~мзтив::уrо х~~:~~~~=~~~~УIIg;;нзведение норwативной характеристики на коэффициент однородности k. 
менее 25 испытаний. Расчетная характеристика ·ы;~ется ;,тн:Jш~ние объема пор к объему минерадьной части грунта. 2. Коэффиr.щентом rорнстости грунта наз 

Таблица ll-6 

Коэффициент м, ум?ньшающиii С!fепление из-за в-сияния 

·трения (по данным В. r. Березенцева) . 

q>, град о 10 20 30 

м 0,6!5 0,285 1 0,122 

5 Средний днаметр шаров, равнообъемных отрывающнмся 
агрегата~. nриним'аем dотд=4 .чм (0,004 м). !(оэффициент успо-
вий работы no заданию m=l. Ввиду отсутствия nрич3нфиф, иВ:И~~; вающих повышение турбупеитностн, nрниимаем ко 

nерегрузки n=4. ф (11 40) и по• 
llолученные значения подставпяем в ормупу • й 

лучаем вепнчину доnускаемой (неразмывающей) донна скоро· 
стн на высоте вершины выступов шероховатости 

v = 1,25 х 
до, 

[(2,65-1)0,004 + !,25·0,053-0,53] = 0,36 м{се"К. 

Таблица !!-7 

~~~+-~~-+~--~+---~~ 1 
_._ 

О,fМ. 0.08 ОД 0.16 0.2[! 0,24 0,28 0,32 !J.36 0,417 0.44 0,48 0,52 0,56 0.60 

Рис. 11-4. Зависимость доnускаемых (иеразмывающих) средних 
н донных скеростей от расчетного сцеnления (расчетное _::пеnле· 

ние равно срасч=К.с). Приближенно можно считать к.-0,5. 

Обозначения см. на рис. !1-3. 

Допус~еаемые средние скорости vдоп' м сек, для песвязных 
грунтов по ТУиН Главгидроэнергостроя (Ст-24-2396) 

vдOJI nри средней глубине потока hcp• м 

Наименование одно- Размеры частиц 

1 1 1 

родных несвязиых грунта, мм 

hcp = 0,4 h11P = 1,0 hep = 2,0 h0p ;;" 3 грунтов 

0,12-0,17 0,15-0,21 0,17 0,24 0,19 0,26 
Пыль н ил 0,005-0,05 

0,17-0,27 0,21-0,32 0,24-0,37 0,25-0,40 
Песок меJiкий 0,05-0,25 

0,27-0,47 0,32-0,57 0,37-0,65 0,40-0,70 
Песок средний 0,25-1,0 

0,47-0,53 0,57-0,65 0,65-0,75 0,70-0,80 1,0-2,5 
0,80-0,95 Песок крупный 

2,5-5,0 0,53-0,65 0,65-0,80 0,75-0,90 
0,95-1,2 Гравий мелкий 

5-10 0,65-0,80 0,80-1,0 0,90-1,1 
1,2-1,4 Гравий средний 0,80-0,95 1,0-1,2 1,1-1,3 

Гравий круnный 10-15 
0,95-1,2 1,2-1,4 1,3-1,6 1,4-1,8 

Гапька мелкая 15-25 
1,2-1,5 1,4-1,8 1,5-2,1 1,8-2,2 

Гапька средняя 25-40 
1,5-2,0 1,8-2,4 2,1-2,8 2,2-3,0 

Галька круnная 40-75 
2,0-2.3 2,4-2,8 2,8-3,2 3,0-3,4 

Булыжник мелкий 75-100 
2,3-2,8 2,8-3,4 3,2-3,9 3,4-4,2 

Булыжник средний 100-150 
2,8-3,2 3,4-3,9 3,9-4,5 4,2-4,9 

Ву лыжник крупный 150-200 
Волее 3,2 Более 3,9 Более 4,5 Более 4,9 

Валуны Более 200 

' 
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Таблиц а 11-8 

Допусl(аемые [С[tlдние CI(Opocmи vron' M/C<I(, для гор;ых J:о[од r.o TJ'uH Г лавгидJоэнсргостроя (Ст-24-2396) 

v д оп при средней глубине потока h ер• м 

Наименование скальных пород 
0,4 1 1 , О 1 2, О 1 3, О н более 1 0,4 

1 
0,1 

1 
2,0 j 3,0 и более 

при грубой поверхности породы при гладкой поверхности породы 

А. Осадочные породы 1 1 1 1 

Конгломерат, мергель, сланцевые глины 
~ 

и 2,1 2,5 2,9 Э,1 - -
1 

- 1 -
' 

сланцы 

1 Пористый известняк. плотный КОНГЛО:\1Срат, 2,5 3,0 3,4 3,7 4,2 
1 

5,0 
1 

5,7 r,,2 

слоистый известняк, известняковый песча~ 

1 

иик, до ломитовый известняк 
неслоистый 3,7 4,5 5,2 5,6 5,8 7,0 8,0 8,7 Доломитовый песчаник, плотный 

известняк, кремнистый известняк 

Б. Кристаллические породы 

1 

1 

Мрамор, граниты, сиениты, габбро 16 20 2') 25 25 25 25 25 
Порфиры, фонолиты, эндезиты, диабазы, ба 21 25 

1 

25 25 25 25 25 

1 

25 
зальты, кварциты -

Пр и меч а и и е. Данные относятся к породам rнетрещиноватым и со свежей невыветренной поверхностью. Если породы трещнно• 

ваты и выветрены, то величины доnускаемых скоростей "подлежат уменьшению в зависимости от стеnени трещиноватости и выветренности. 

Для очень выветрившихся пород (разборных) допускаеыые скорости определяются как для несвязиого грунта по раю1ерам преоб.1адающих 

разборных кусков с учетом объемного веса этих пород. 

Допускаемую (иеразмывающую) среднюю скорость определяем 

по формуле Л1-41) 

( 
8,А·1,0) 

vдоп = lg 0,004 Х 

V 2·9 81·1 
Х z 

6
:
1

.
4 

(2,65-1) 0,004 + 1,25·0,053·0,53 = 0,96 M/Cel(. 

При отсутствии данных по вдавливанию сфер•ическоrо 
штампа можно воспользоваться табл. 11-5. 

Для даниого грунта по табл. bl-6 расчетное значение сцеп
ления срасч=0,04 кгсjсм2• Этой величине срасч соответствует 

J.O 
·' 

v AOJI 
' 

1 

d =Z5мм 
d=15 

/; d.=IO ,.. ~ 

'/~~ ~ 
lA 

о,р 

Д7 

0,6 

допускаемая (нераз"ывающая) средняя скорость 

"доп=0,7L мjсек, 

а допускаемая (нера3мывающая) донная скорость 

vдоп=0,27 м/сек. 

При определении неразмывающей скорости для 

связного грунта можно пользоваться графиками 
Ц. Б. М и р ц хула вы (рис. 11-4-11-6), построенными 
по формулам (11-40) и (11-41). 

Согласно ТУиНП Главгидроэнергостроя (Ст-24-2396) 
при nроектщювании во всех случаях, за ИС''лючением 

~ ~ ~ k::;:: '---

~ ~ ~ - t• 

~ 
~ ~ ~ 

р 

~ ~ . .,. 

0,5 

~ 
d=б 1 -~ 

~~:i v::: 
d=Z i 

"' d=1 . 

о,Ч. 

0,3 

d=О,Z5мм 1 

r .. 

1 ' . -' ' 
При. 

о, г 

0,1 

о 
O,OZO,OбO,fO 

Рис. 1\-5. Зависимость допускаемых иеразмывающих донных скоростей водно,·о потока (H=l .и) от сuеп.1еш·я. 
размера частиц Р. коэффициента однородности. 

§ 11-З] ДОПУСКАЕМЫЕ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ В КАНАЛАХ 

Т а блиц а 11-9 

Допусl(аемые средние СI(Орости vдоп' мfcel(, для l(ладl(и бетона, железобстона и дерева по ТУиН 

Г лаегид роэнергостроя ( Ст-24-2396) 

vдоп при средней глубине потока l'cp• 

0,4 

1 
1,0 

1 

2.0 

1 

3,0 и 0,4 

1 
1 ,о 

1 
2,0 ,3,0 и l 

более более 

м 

0,4 l 1 ,О 

Наименование кладки и материалов Сооружения и конструкции 

201 

1 
2,0 

1 

3,0 и 
более 

Одел.::да и крепления 

1 
при зйтруднениях в отношении 

в обычных условиях 

1 1 

доступностп ремонта 

А. Кладка на цементном растворе 1 
1 

1 

1 

1 

1 
Кладка из кирnича с временным со про- 1,6 2,0 2,3 2,5 2,9 3,5 2,0 4,4 1,4 1,7 2,0 1 

тивлением сжатию в воде 16-30 l(гсfсм' 1 1 
Бутовая кладка из слабых пород н 2,9 3,5 4,0 4,4 5,0 1 6,0 

1 

6,9 7,5 2,5 3,0 3,4 

кладка из плотного кирпича 1 

Кирпичная кладка из железняка с вре- 4,6 5,5 6,3 6,9 7,9 9,5 11 12 3,9 4,7 5,4 
менным сопротивлением сжатию 

120 l(гсfсм• 
15 5,0 6,0 6,9 Бутовая кладка нз средних пород 5,8 7,0 8,1 8,7 10 12 14 1 

Кладка из клинкера с временным сопро- 7,1 8,5 9,8 11 12 14 16 18 6,0 7,2 о,З 

тив.nениеы 250-300 l(гсfсм• 
i 

Б. Бетон и железобетон с цементной 
или торкретной штукатур!<ОЙ при 

1 

тщательном выполнении работ 

Бетон марки 21 О (временное сопротив.nе- 7,5 9,0 10 11 25 25 25 25 15 18 21 
ние сжатию через 30 дней в /(гсjсм•) 
Бетон марки: 

io 13 19 170 fi,6 8,0 9,2 25 25 25 25 16 
140 5,8 7,0 8,1 8, 7 24 

1 

25 25 25 12 14 16 
110 5,0 5,0 6,9 7,5 20 25 25 

1 

25 10 12 13 
90 4,2 5,0 5,7 6,2 16 23 23 25 8 10 11 

В. Дерево - - 1 - - 25 25 25 25 12 15 17 

о 1 
При 

f.fZ, ~Df 10,10 0,2 0,3 0,4' О,р 0,8 0,8 1,0 1.1 1.2 fi=O.Б 
1 ' 1 ' 1 1,'4 0,060,08 0,10 о, г 0,3 0,4 0,5 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 f( =0~5 

_.... 

0,02 0,118 0,1 о, г oq 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,8 1,0 1,1 !,2 1,3 1,4 1,,5 !,б .!:!__!:} Н = L~ 4 
·~ 

0,020,1 -o..z 0,3 [1,4 0,5 [1,5 0,7 0,8 0,9 1.0 I,Z 1,4 !,б 1,8 2,0 2,2 2,4Н=О,3" 

0,1 0,2 0,3 O,ir 0,5 0,6 О, 7 0,80,81,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 Z,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 J/l ti=0,2 

U,l [].3 0.5 1,0 1,5 2,0 г.s з'п 3,5 4-,f] 4,5 5,[} 5.5 5.0 6.5 7,0 1( 

С7 кгсjсм 2 

Рис. 11-6. Зависимость допускаемых (неразмывающих) донных скоростей водного потока от сцеп
ления, размера агрегатов и коэффициента однородности. 

2,2 

3,7 

5,9 

7,5 
9,(} 

23 

20 
18 
15 
12 
Jcs 
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особо ответ·ственных сооружений, средние неразмываю
щие скорости Vдou, м/сек, могут быть приняты по таб
лицам 11-7, 11-8-11-10. 

Т а б л и ц а 11-10 

ДonyC1CaeJtы__e средние cttopocmи vдon' мfcett, для одежд 
и ttреплении ttаналов по ТУ иН Г лавгидроэнергостроя 
(Cm-24-2896) 

Тип крепления 

:v..,0п при средней глубине 
потока h ер• Jt 

0,4 1,0 1 2,0 3,0 

По табл. 11-7 Каменная наброска в зависн
мости от круп-ности камня 

Каменная наброска в плетнях 
в завиенмости от крупности камня 

По табл. 11-7 с увеличением 
на 10% 

Одиночная мостовая 'из бу
лыжника разыером, см: 

15 
20 

Двойная мостовая из правиль
ных камней с прико.1ом н ровной 
поверхностью, при камнях разме

ром, см: 

2,5 
2,9 

3,1 
3,6 

3,0 
3,5 

3,7 
4,3 

3,5 
4,0 

4,3 
5,0 

3,8 
4,3 

4,6 
5,4 

15 
20 

Габисны 
Свежие хворостяные крепления 
Дерн св.ежийшлашмя 

До 4,2 До 5,0 До 5,7 До 6,2 
1,8 2,2 2,5 2,7 

Дерн свежнй}в стенку 
0,6 0,8 0,9 1,0 
1,5 1,8 2,0 2,2 

11-4. РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ КРИТИЧЕСКОй НЕЗАИЛЯЮЩЕЙ СКОРОСТИ 

В КАНАЛЕ 

Формула Н. Е. Ж у к о в с к о г о для незаиляющей 
скорости, полученная без учета турбулентности потока 
для песчаных грунтов, 

Vн.з=О,24+0,29 Н, м/сек. (11-42) 

Формула К е н н е д и (1895 г.) 

Vн.з = сН"". (t1-43) 

Мелкозер-1 Песчано-
вели- Каналы: ннстые Крупно- суглини- Твердые 
чина Индии грvнты зернистые стые от- обломки 

Еrипта 1 пески ложении 

1 

с 0,84 0,56 

1 

0,92 1,01 1,09 

"' 0,64 - - - -
1 

Для чистой воды а=5. 

Формула (11-43) надолго определила структуру 
формул Vн.з. 

Для рек и каналов Советского Союза формула 
Кеннеди была модифицирована Л. М. Л а ты ш е н к о-
вы м: 

_(н )0,2 
Vн.s= 1,6 J/gd d ; (11-44) 

Б. И. С т у д е н и ч н и к о вы м 

'Yt -"(о - о 15 V-
Vн.о = 0,9 ---у;;-;; Jf g (Hd) · (11-45) 

ДВИЖЕ;iИЕ НАНОСОВ. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ [гл. 11 

и многими другими. В форму.1ах (11-42)- (11-45) Н
глубина потока; d- средняя крупность зерен грунта; 
'\'t и )'о- удельный вес зерен грунта и воды. 

Из гравитационной теории взвешивания, разрабо
танной М. А. В е л и к а н о вы м, 

Vн.з=ВН0 • 5 , (11-46) 

1 v0,21w. 
где в= п ~ Vi · r- критерий способности пото-

~= 0,4 (Рн- p)w. 
ка переносить наносы. Дд я песков ~ 

Рнi V gHi 
Здесь n- коэффициент шероховатости; w гидрав-

лическая крупность; Рн и р - пдотность наносов и воды; 

i- укдон дна потока; Н- его глубина. 
Эмпирическая зависимость С. А. Г и р ш к а н а, по

дученная для ирригационных систем Средней Азии и 
Закавказья, 

(11-47) 

Коэффициент Г в зависимости от гидравлической 
крупности w (1,5-3,5 Анtiсек) меняется от 0,33 до 0,55; 
Q- расход взвесенесущего потока. 

Формула Е. А. З а м а р и н а для рек и каналов, 
в которых содержание наносов не превосходит 

5-6 кгjм3 , 

PWo vw;;; v - , 
н.з- о.22 VRi (11-48) 

где р- содержание наносов (мутность), кгfм3 ; i
уклон свободной поверхности; R- гидравлический ра
диус; Wo- усдовная гидравлическая крупность, кото

рая при 0,002<wcp~0,008 м/сек равна Wcp, а при 
0,0004~Wcp~0,002 мjсек Wo=0,002 м/сек. 

Значения Wcp даны в табл. 11-11. 

Таб~ица 11·11 

Средняя гидравличесttая ttрупность по данным Е. А. Замарина 

d, мм 0,5 0,25 / 0,1 / о.о5/ 0,02 1 0,01 

53,0 27,0 0,6 1 0,1!1 

Для каналов в обычном земляном русле при ко
эффИциенте шероховатости n=0,0225 и среднем диа
метре преобладающей массы взвешенных наносов dcp= 
=0,25 мм критическая незаиляющая скорость опреде
ляется по формуле И. И. Л е в и 

Vкр = 0,5 VR, мjсек., _ (11-49) 

где R- гидравлический радиус, лt. 

В общем случае критическая незаиляющая скорость 
определяется по общей формуле И. И. Л е в и 

{ -
w р 0,0225 -

v,.p = 0,01 v- о Ol --VR ' J.tjceк., 
dop , n (11-50) 

где w- гидравлическая крупность, м/сек, для частиц 
с диаметром d=dcp; dcp- средний диаметр для частиц 
преобладающей массы взвешенных наносов, мм; р
процент (по весу) взвешенных наносов с крупностью 

§ 11-4 J КРИТИЧЕСКАЯ НЕЗАИЛЯЮЩАЯ СКОРОСТЬ В КАНАЛЕ 

около 0,25 Анt; n- коэффициент шероховатостти русла 
канала; R -гидравлический радиус, м. 

Если насыщенность потока наносами диаметром 
d>0,25 .им не превышает 0,01% по весу, то критическую 
незаиляющую скорость в канале с гидравлическим ра

диусом R= 1,0 м можно определять приближенно в за
висимости от величины dcp по табл. 11-12. 

Таблица 11-12 

Незаиляющая cttopocmь (по данным И. И. Леви) при R = 1 м и 
ttoличecmse наносов d > 0,25 мм не более 0,01% по весу 

dcp• MJl /vкР' м/с~// dcp· мм IV иР' M/CCttll dcp• мм / vкР' мfcett 
0,1 0,22 11 1,0 

1 

11 

2,0 1,10 
0,2 0,45 

11 

1,2 2,2 1, !О 
о:4 0,67 1,4 

11 

2,4 1,!1 
0,6 0,82 1,6 

1 

2,6 1,11 
0,8 0,90 11 J ,8 3,0 1,11 

Пр н м е ч а н и е. Для кана.1ов, юrеющих R "= 1 м, у .n.Jзанные 

а'"т~лнце значения vкР 1rадо.;:умнзжить соответственно :на YR. На· 
прнмер, еслu d

0
P = 1,0 мм и R 2,0 м, то величину критической не

заиляющей скорости иолучнм равной vкР = 0,95 YR' ";·0~95 Yz = 
= 1,345"" 1,35 м;cett. 

Согласно ТУ Главгидроэнергостроя (ТУ-24-03) при 
составлении технических проектов каналов I и II клас
сов расчет каналов на заиление произодится на осно

вании специальных исследований, а в иных случаях 
допускается применение формулы А. А. Черкасова или 
данных табл. 11-16. 

Формула А. А. Ч ер к а с о в а 

Vкp=0,646a~R0 ·~, (11-51) 

где Vнр- критическая скорость, мfсек; R- гидравличе
ский радиус, м; а- коэффициент, зависящий от произ
ведения Ri · 10е, значения а даны в табл. 11-13; ~
коэффициент, зависящий от гидромеханического эквива
JJента наносов '1], значения ~ даны в табл. 11-14; i
продольный уклон. 

Та блица 11-13 

Значения коэффициента" в формуле (11-51) 

Ri·IO' " Ri·IQ6 (1. Ri-10' " 

ро 0,97 200 0,995 350 1,015 
"75 0,975 225 1,00 400 1,02 
c~JOO 0,98 275 1,005 450 1,025 

125 0,985 300 1,01 500 1,03 
150 0,99 

Таблица fl-14 

Значения ttоэффициента:~ в формуле (11-51) 

0,001 0,7351 0,2 0,950 1,5 1,075 
0,01 0,815 1 0,3 0,975 2 1,090 
0,02 0,840 0,4 0,990 3 1,120 
0,03 0,860 0,5 1,005 4 1,140 
0,04 0,870 0,6 1,015 5 1,!60 
0,05 0,880 0,7 1,025 7 1,180 
0,06 0,890 0,8 1,030 10 1,215 
0,08 0,900 0,9 1,040 15 1,250 
0,10 0,915 1,0 !,045 20 1,270 
0,15 0,935 
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Гидромеханический эквивалент наносов равен: 

(11-52) 

где v и у1 удельный вес воды и материала наносов; 
s- мутность потока, т. е. количество граммов наносов 

в 1 л расхода потока; w;- осредненная гидравличе
ская крупность частиц фракции i-го порядка, с,иfсек; 
р; - содержание этой фракции во всем составе нано
сов.%. 

Если '\'1=2,66 и)'=!, то 

(11-53) 

Значения w; приведены в табл. 11-15. 

Таблица JJ-15 
Значения осредненной гидравличссttой ttpynнocmи в форМ!!Ле 
(11-53) 

Фракции, мм 

0,001 
0,001-0,005 
0,005-0,010 
0,01-0,05 
0,05-0,25 
0,25-0,50 
0.50-1,00 

Осредиенная гидравлическая 
крупность wt• cмjcett 

0,00005 
0,00158 
0,01635 
0,124 
1,272 
3,899 
7,527 

Если критическая скорость, вычисленная по фор
муле (ll-51), получается меньше 0,27 м/сек, то прини
мается Vкр=0,27 мjсек. 

Значения критической скорости Vкр приведены 
в табл. 11-16. 

Т а б л и ц а 11-16 

Значения:критической cttopocmи vкР' м{cctt (по данным 
В. Н. Гончарова) 

Состав "" v ,.р при весовом содержанни:Фракций нано-
"'"' "'"' взвешен- сов крупнее~О,005 JCJC р, 0 / 00 "" ных на- "(00 

н осев "'"' 
1 1 1 1 1 1 

u~~ 0,1 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 IO 

0,25- 1 0,30 

1 

0,22 1 0,28 0,32 0,39 0,45 0,49 0,52 
0,05 мм- 1 0,1)0 0,28 

1 

0,.37 0,43 0,52 0,60 0,66 0,70 
25%; 1,00 0,34 0,45 0,52 0,64 0,75 0,82 0,87 

0,05- 1,50 0,39 

1 

0,54 0,62 0,76 0,89 0,97 1,04 
0,005 мм- 2,0 0,44 0,60 0.70 О,Rб 

1 
1,01 1,10 1,18 

75% 2,50 0,48 0,66 0,77 0,94 1.11 1,22 1,30 
3,00 0,51 0,71 0,83 1,02 1,20 1,32 1,41 

0,25- 1 0,30 0,28 0,37 0,42 0,50 0,58 0,64 0.68 
0,'05 -- 0,60 0,36 0,48 0,55 0.67 0,78 0,85 0,91 

75%; 1,00 0,43 0,5ry 0,68 0,83 0,97 1,06 1,13 
0,05- 1,50 0,51 0,69 0,80 0,98 1,15 1,26 1,35 

0,005 JlJl- 2,00 0,57 0,78 0,91 1 '11 1,31 1,43 1,53 
25% 2,50 0,61 0,86 0,99 1,22 1,44 1,57 1,69 

3,00 0,65 0,92 1,07 1,32 1,55 1,70 1,82 

1,0- 0,30 0,39 0,51 0,58 0,70 0,81 0,88 0,94 
0,25 JCJC- 0,60 0,50 0,67 0,76 0,93 1,08 1,18 1,26 

25%; 1,00 0,110 0,82 0,94 1,15 1,34 1,47 1,57 
0,25- 1,50 0,70 0,96 1,11 1,36 1,59 1,75 1,87 

0,05 JCJC- 2,00 0,78 1,08 1,26 1,54 1,80 1,98 2,12 
75% 2,50 0,85 1,19 1,38 1,69 1,99 2,18 2,33 

3,00 0,92 1,28 1,49 1,83 2,15 2,36 2,53 

1,0- 0,30 0,57 0,73 0,84 j ,00 1,16 1,27 1,35 
0,25 мм- 0,60 0,72 0,96 1,10 1,34 1,56 1,70 1,82 

75%; 1,00 0,87 ! ,18 1,36 1,66 1,93 2,12 2,27 
0,25- 1,50 !,01 1,39 1,61 1,96 2,30 2,52 2,70 

0,05 JCJC- 2,00 1,13 !,56 1,81 2.22 2,60 2,86 3,06 
25% 2,50 1,23 1,71 1,99 2,44 2,87 3,!5 3,37 

3,00 1,32 1,85 2,15 2,64 3,10 3,41 3,65 
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11-5. ТРАНСПОРТИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
НАПОРНОГО ПОТОКА 

Н а пор н ы е по т о к и г и др о с ы е с и (по,т!ю
стью заполняющие поперечное сечение трубопровода) 

применяются при гидратранспорте в строительстве, 

се.1ьском хозяйстве, химической, горной и других отрас
.тях проыышленности. Консистенция гидросмеси при 
гидратранспорте значительно выШе, че:~r консистенция 

(ыутность) в речных потоках, но принципиальные физи
ческие основы переноса твердых частиц в том и в дру

гом случае одинаковы. 

Транспортирующая способность по
т о к а- количество твердого материала, переносимого 

потоком в критическо:.1 состоянии. Частично заиленное 
поперечное сечение трубопровода вполне аналогично 
размываемому дну естественного потока. 

К р и т 11 ч е с к а я с к о р о с т ь. «ТУ по расчету 
напо.рного гид.ра·влического транспорта грунтов» МЭиЭ 
СССР, 1967 г. состояние потока, .при котором твердые 
частицы начинают осаждаться, называют критическии, 

а соответствующую этому состоянию среднюю ·скорость 

потока критической, причеы средней скоростью гидро
С'Vrеси называется скорость. с которой жидкие и твердые 
частицы должны проходить через живое сечение потока, 

чтобы расход гидросмеси был равен действительному. 
При скоростях v>vкp весь грунт транспортируется во 
взвешенном ',состоянии; при v, близкой к Vкр, поток за
полнен взвеШенными частицами, но большое их количе
ство влечется вблизи дна, причем на дне может лежать 
тонкий слой грунта, иногда смываемый потоком; при 
v<vкp на дне трубы образуется устойчивый слой заиле
ния. 

ТУ 1967 г. рекомендуют для расчета критической 
скорости песчано-гравелистых грунтов формулу 

(11-54) 

Здесь D- диаметр трубопровода, который связан 
с vкР зависимостыо 

f-
D= 2 l; __g_ (11-'55) J Т.Uнр 

где Q --расход гидросмеси, м3jсек. 

Таблица 11-17 

Выбор диаметра трубопровода ("ТУ по расчетt; напорного 
гидравличес;<ого тра11спорта гр!fнтов" iН5иЭ СССР, 1967 г.) 

Диаметр трубопровода, мм 

Тип земснаряда Песчаный Гравелистый Гравийный 
грунт песок грунт 

1000-80 1 000 900 901 
500-60 800 700 600 
300-40 600 500 500 

12Гр-8,ЗГМ 450 400 350 
ЗГр-8.8НЗ 300 250 250 

Т а блиц а 11·18 

l(oэ(/Jфuцuertm транспортабельности чr* в формулg (1 J-54) 

ДВИЖЕНИЕ НАНОСОВ. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ 

Для предварительного 
определения ,диаметра мож

но пользоваться табл. 11-!7. 
Консистенция гпдро-

смеси (отношение объема 
грунта 'В плотном теле qт, 

заключенного 'в секvндном 

объеме ГI!дросмеси, к объ
еыу гндр6смеси qсм) 

qт _ Рем- Pn 
Со=-----

qсм Рт Рв 

( 11-56) 
qт+qв qсы, (11-57) 

где qв секундный объем 
воды; Рт, Рем, Рв соот

ветственно плотность твер

QЫХ частиц, гидросмеси и 

воды. 

Рис. Jl-7. График 
;..юсти консистенции 

с:неси от плотности 

смеси. 

[1 л. 1? 

зависи

гидро• 

гидро· 

Для определения Со, весовой консистенции С' о и 
консистенции С,, соответствующей рыхлоыу сложению 
грунта, удобно пользоваться графикоl\1 на рис. 11-7~ 
ЧГ *-коэффициент транспортабельности грунта, зави
сящий от гидравлической крупности. Рекомендуемые 
значения чr * приведены в табл. 11-18. Для разнород
ного г-рунта определяется осредненное з·начение чr *>' 
по формуле 

100 (11-58) 

где чr.i средняя величина для i-й фракции; Pi
процент содержания i-й фракции по весу в составе про
бы грунта. 

Формула (11-54) справедлива только для пссчано
гравелистых грунтов. Кроме того, критическую ско
рость можно определять как скорость взвешисания по 

формулам § 11-4. 

11-6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
СОПРОТИВЛЕНИЙ ДЛЯ НАПОРНОГО ПОТОКА 

ГИДРОСf.ЛЕС'И 

Так же как н.r при движении воды гидранлические 

сопротив,1ения пpii движении гидросмеси делятся па 
сопротивления по длине и ~1естные сопротивления. 

а) СОПРОТИВЛЕНИЯ ПО ДЛИНЕ 

В гидромеханизации рассматриваются обычно 
удельные потери напора i=hл/1, т. е. потери на единицу 
длины пути. Характерпая зависимость удельных потерь 
напора i от v средней скорости гидросмеси, изобра
жена на рис. 11-8. Кривая 1 изображает удедьные поте
ри напора при движении гидросмеси tcм=f(v); криваяо 
2-io=f(v) удельные потери при ,движениа воды 
в том же трубопроводе при тех же расходе и шш?ре. 

Обла·сть А соответствует :наименьше'>!у значению lсм-

(nTJ? по расчети на~·zор;!ого гuдrюблuчсс;(ого mpa.-tcnopma грузоLи, 1ИЗиЭ СССР} 19f7 г.) 

Фрокция 
0,05-0,1 

1 

0.1-0,25 0.25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 J 2-3 
1 

3-5 
1 

5-10 10-20 грунт2. млt 

0,02 

1 

0,2:) 0,40 0,80 1,2 

1 

1,5 j ,8 

1 

l ,9 2,0 

'§ 11-6] ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Т а б л и 1! а 11-19 

.Области примепения 8,1тиричес;<иХ формул для ;
0
.,, установленные в МИСИ им. В. В. Куйбышева, при движении 

гидросмеси по горизонтальны.\!. стальным трубам (песчано-гравелистые грунты) 

Однородные твердые частицы при диаметре труб D, м.и 
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Диаметр 
частиц, 

мм <100 100-200 200-300 300-400 400-500 1 500-600 1 600-700 1 700--800 1 800-900 

0,01 (1) 

(2) 

0,1-0,5 

(4) 

0,5-2 

(5) 2-10 

1 

Формула Дюраиа (А) 

10-20 Форыу:;а Коржаева (7) Фор"ула Дюраиа 

; 0 .. -i0 = 190 (YgD)'f w )1,5 
si0 v ~"У gd 

(6) 

20-40 Формула Коржаева 

(7) 

о 85 1 15 Пои высJК')М насыщении частицами п 011 меч а и и я: 1. в формуле (2) величина коэффициента Со и?меня";"я в п,f,ед';;"~х8_:2 G • · , 
d<0,05 ~иАt гидросмесь переходиr в структурну:о жидк,сть, п~и это:>< КJэ.j>:jмци_нт Со' _ве • .. 
- 2. Коэф:jшциеит ~ в фо;JМуле (3) равен: 

~ = 1 + (3,5 + 2D + 0,5 Vd}(p0м-1)0 • 8 ( v;P У'33 , 
!Где 

_3;- v-( 1см ) vкР = 9,8 V D w То- 0,4 ; 
(8) 

здесь D-:в .м· d-в мм; w-в м]Се1С. . ф 
3. в формуле (5) vкР определяется по формуле (8), а tкР- по ормуле 

при Рт = 2,% 

4. Коэф:j:!ициент k в фор"уле (7) для ме.1ких частиц (d < 2 им) 
.сит от диаметра трубопровода: 

зависит от их крупности. ,...1.1Я частиц d > 2 мм величина k зави-

D, мм 150 175 200 500 
1 

700 

------------
k 0,5 0,54 0,57 0,81 

JСТ""Й так как не учитывает завнсШ\!Jста п )терь H'lПJpa от скоросги: 
5. формула (7) прпченимз в ограниченном :J:иапазоие ско,> ~ . 

D, АН! 

Рекомендуе

мые скорости 

для гравия и 

щебня, ж/ с г;< 3,1 3,3 3,5 3,7 4,1 4,5 4,9 5,4 
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Т а блиц а 11-20 

Формулы для расчета гидрав.лическоео:транспорта 

Авторы 
формул 

Формулы~для расчета гидравлического;травспорта 
~, ;непесчаных материалов 

А. П. Юфнs r и др о т р а 11 спор т р а з н о родных 8 ер. 
нистых грунтов 

К. А. Царе
вич. 

А. П. Ма
лышев 

А. П. Юфин 
К. Т. Бе

лова, 

Г. С. Неча
ева 

С. В. Яков
Леlil 

миси им. 
В. В. Куй
бышева 

d•o 
~= -;т,; ; 1 од н nринимается по табл. 11-19. 

v =v .10,!25 
иР.Разн иР.одн 0 • 

Г и др о т р а н сnор т д и спер С:н ой г_л и
вы 

Q=cD~6 ( Р- .2} 0~0' )
0

•
54 

, г де Q- расхс:_д · раст-
' . k 

вора, л/сек; Р-перепад давлений на 1 000 м длины 
трубопровода, ;с гс 1 с м•; в- статическое напряжение 
сдвига, кесjсм•; D-диаметр трубы, см; c .. o.oz. 

Ламинарный_ (структурный) режим: 

64 
Re*rJ. где Л-коэффициент в формуле (4-8);~~ 

Re*= ------,
1 
,---- ; 'У)- коэффициt~т _структур

_"!_ +_!__в_ 
pt•D 6 pv• 

ной вязкости раствора; р-плотность раствора; в-ста-

1

, тическое напряжение с,&аиrа. 

Переходвый режим: 

Л=О,ОО97 +2,34•+ (2,94-534•)·10' ; 
Re*(2,309-97,2e) 

•=А/ r -относительная шероховатость. 
Турбулентный режим: 

1=0,0097+2,34• (nереходныl! режим от структурного 
к турбулентному при Re*=3 0%+5 ОJЭ). 

Гидротравсnорт ила 
Ламинарный режим; 

64 
Л= Re* ' 

Переходный режим: 

л=о,оО6+ о,ооз + __ о._?_ 
.o,l? (Re*)0,5 

Турбулентный режим: 

Л=ОО06 ~ , + .o.J? . 

Г и д ротран с порт лесса 

При v;:, 2 м/ се;с 
1014=iо~см• где осы-относительный удельный lilec 

гидросыеси. 

При 0,2< ;; < 1,5 

, , А ( gD )т 10.,-То 
"сы"""о+ --,- р, где р: --- -объемный 

v Tr-To 

вес гидросмеси; А=О,1; т=4,5. 

При турбулентном режиме ( ;~ >1,5) 

лс .. =Ло+kр, где k=0,07, 
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Продолжение таблицы 11-20 

Авторы 1 
формул 

Формулы для расчета гидравлического транспорта 
п:епесчаных материалов 

А. П. Юфин Г и д р о!т р а н с п о р т п е с ч а н о - г л и н п с • 

В С. Уко
лuв 

тых смесей 

. . iп-ir 
l

011
=rr +---тот- р, где i.-потери наnора при дви-

1 женин гланистых c:мeceii; iп -то же песчаных. 

v,.p=9,syDywc~:- ;: } где р-проuент· 
нее содержание nеска; 1 r- удельный вес воды с пrшо 

месью,Jлины (без песка); Тем -удельный вес песчано

г линистой смеси. 

Гидротране порт золы и Jl!o~laкa 

конснстейцпя; !J.т==т/ж, о/0 ; D-13 м; v-в м}се;с. 

vкp=1,76D0,48 у~. 

Поэтоыу гидратранспорт наиболее экономичен в крити· 

ческом режиме, и подав.1яющее большинство э~шириче
ских зависимостей для lс.м относятся к критическому 

режиму. Области применимости наиболее известных 
эмпирических формул· для определения удельных потерь 

гидросмеси на трение в стальных горизонтальных тру

бах для песчано-гравелистых грунтов даны в табл. 11-19, 
а формулы для расчета двп:жепия непесчаных материа

лов- в табл. 11-20 *. 
Общая структура формулы удельного потерянного 

напора в критическом режиме имеет вид: 

ic~т=io+~i, (11-59) 

где !:J.i- дополнительные потери, связанные с на:1ичием 

в потоке твердых частиц, зависящие от их крупности 

и концентрации, от диаметра трубы и средней скорости 
потока; i0 - потери на трение при движении воды. 

Рис. 11-8. Характер зависимо
сти i=f(v) для чистой воды 11 

гидросмеси. 

L 

~ 
~- v ..... 

ТУ 1967 г. рекомендуют определять первое сла
гаемое в формуле (11-59) как удельные потери при 
движении воды в гидравлически гладких трубах, т. е. 
для коэффициента сопротивления по длине Л применять 
либо формулу К о н а к о в а 

Л= (1,8Re-1,5) 2 ' 
(11-60) 

либо формулу Ш е в е л е в а ( 4-27), либо (при Re> 105) 

формулу А ль т ш уля-К о л е б рук а 

1 Re 
Vл = 1,8 lg - 7-, (11-6Оа} 

где Re=vD/v; D- диаметр трубы; v средняя скорость 
гидросмеси; v- кинематический коэффициент вязкости 

воды. 

• Ю ф и н А. П. Гидромеханизация. М., Стройнздат, 1965. 

§ 11-6 

0/ i /G :] 1 1 
i8 : 1 1 ' ' ' 

1 
~v. 7 M/Cf!;-( 1 

15 
1 1 

1 1 1 i 
:\ L ' ' 

1 i 1 1 
14 

1 

i \ ' 1 i 

6 4 i 1 "\_, '"\.,. 1 1 
!-+- ' ~~ ! 1 1 

Рис. 11-9. График для расчета гидравлического уклона при 
движеаии воды в новых стальных трубах. 

% 
2 2 h-L-+-++-+-1-+-+-r-+- -+-1--+-Н-

~~-+-+-~~-~-~-+~-+-~-+-+-+-1~ 

12 
4-+н-

300 400 500 бОО ?00 800 900 1000 
· D,мм 

Рис. 11-!0. График для расчета гидравлического уклона при 
движении воды в стальных коррозированных трубах. 

В ТУ 1967 г. приводится график для определения 
уклона i0 при гидрамически гладких трубах (рис. 11-9). 

При коррозированных внутренних стенках трубы 
ТУ 1967 г. рекомендуют считать Л по формуле 

0,24 [ '1 ]0,226 
Л= nо,ш 1,9-I0- 6 +v (11-61) 

или пользоваться графиком рис. 11-10. 
!:J.i для песчано-гравелистых смесей ТУ 1967 г. ре· 

комендуют находить по формуле 

(11-62) 
Т а б л и ц а 11-21 

Поправка а к величине оптимальной скорости v 0 

где Vo- оптимальная скорость, т. е. скорость, соответ

ствующая минимуму потерь напора: 

v0 = 5,5 t'СоЧ! *D а, (1 1-63) 

где С0 - консистенция гидросмеси; чr.- коэффициент 
транспортабельности грунта (табл. 11-18); D-диаметр 
трубопровода; а- поправочный множитель на круп

ность при диаметре частиц d> 10 мм, определяемый по 
табл. 11-21; Vкр- критическая скорость, определяемая 
по формуле (11-54). 

При движении гидросмеси со скоростями v>vкp 
твердые частицы в поперечном сечении распреде.1яются 

гораздо равномернее, их ламинизирующее влияние ска

зывается во всех его точках и кривая 2 ближе подходит 
к кривой 1 (рис. 11-8). Поток может считаться однород
ным, и 

. 1 v2 'Уем 
lсы =Л D 2g -"(-, (11-64) 

или 

. . Усы 
lоы= to_y_• {11-65) 

б) МЕСТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Потери напора при местных сопротивлениях 

V2 'Усы 
2g-y- (11-66) 

где ~-коэффициент местного сопротивления; v2/2g
скоростной напор; v - средняя скорость гидросмеси 

в сечении за местным сопротивлением; .'\'см и '\'- удель· 

ные веса гидросмеси и воды; hм вычисляется по фор
муле ( 11-66) при равномерном распределении тверды:т 
частиц в поперечном сечении и отсутствии заиления. 

Вход во всасывающую трубу земле
соса (рис. 11-11). 

При внезапном расширении потока 
коэффициент ~ зависит от отношения площадей попереч
ного сечения трубы перед расширением и после него: 

Фl/Ф2 

1 
0,8 1 0,6 0,5 (),4 1 0,3 1 0,2 

о 1 0.0621 0,44 2,25 

1 1 

Постепенное расширение трубы. 
Для угла расширения 8°<ср<25° 

( (J) \2 
~ = siп '? i 1 - -' J • (11-67) 

\ (!)2 j 

При rp>25 ~ берется как при внезапном расшире
нии. 

{.ТУ по· расчету напорноог гидравлического транспорта грунтов•, МЭиЭ СССР, 1967 г.) 

D <.400 мм D = 400+500 мм D > 600 мм 

d, .ым 
с.= 0,02 С0 = 0,05 Со= 0,1 С0 = 0,02 с.= 0,05 Со= 0,1 С0 = 0,02 С0 = 0,05 Со= 0,1 

10-20 1,05 1,25 1,45 1,20 1,40 1,60 1,30 1,50 1,65 
20-40 1,2 1,4 1.6 1,35 1,55 1,80 1,40 1,60 1,9 
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----------------------------------------------------------------------------------·--

;;~'-+--г-~~==--~l_ci; 
z, о ~--~- 1 

1 

ь ' 
1---'W~N о= о 

Рис, !!-11, График для оnределения коэффициента местных по
терь при входе гидросмеси во всасывающую трубу землесоса. 

г.ри ци.1индрическом входе; б- при коническом входе, 
l}D=1. 

Пр и п о с т е п е н н о м с у ж е н и и т р у бы ~ за
висит от угла коиуснасти (jJ: 

1 

'!'. град 1 7 1 10 1 20 1 30 1 40 1 

1 O,JO 1 0,161 0,20 1 0,241 0,23 1 

П о в о р о т п о т о к а. 

50 

0,31 0,321 0,341 0,35 

П pu резком повороте (рис. 11-!2,а) ~ зависит от 
угла а: 

о:, град 1 30 40 50 60 

1 

0,16 0,3 0,4 0,55 

Рис. JJ-12. Поворот трубы. 
а- р<езкий поворот; б -плавный по

ворот. 

70 80 

1 

90 

0,7 0,9 

1 

1,1 

Рис. 11-13. Обратный 
клапан. 

При плавт-ю;rt повороте (рис. 11-12,6) 

~=,~'f(a), (11-68) 

где ~,--коэффициент сопротивления при плавном по
вороте на 90° (зависит от отношения радиуса поворота 
R к диаметру трубопровода D): 

R/D 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 

0,84 0,6 0,48 0,36 0,30 0,28 

f(a) зависит .тrишь от угла поворота трубы: 

г;~д ,20 /за /4о /5о / во / 70 /8о /9о ,120 1140 1160 1 J80 

f (<Х) 1 0,4, 0,551 0,651 0,751 0,831 0,881 0,951 ,1,13,1,20 11,2711,33 

Обратный клапан (рис. 11-13). Коэффициент 
~ зависит от угла подъема диска клапана а: 

г ;~д 1 70 1 651 60 1 551 5G 1 45 1 40 1 35130 125,20 115 

11 • 712. зj3. 21·4. 616.619. 511 • 4120 jзо 142162190 

Задвиж:<и (типа «Лудло»), Коэффициент~ 
определяется степенью открытия задвижки: 

Степень/ 
откры- 1/8 
тия 

1 2/81 1 6j8 1 
3/8 4j8 5/8 7[8 

5,5 2,1 0,8 
1 0,3 1 

0,07 1 0,05 

Ш н б ер н ы е за д в и ж к и. Коэффициент ~ зави
сит от степени открытия задвижки. F0 /F-- степень от
крытия. 

-~ 

F0 /F 1 0,1 1 0,21 0,3, 0,41 0,5, 0,6, 0,71 0,8, 0,9 

193,44,5,17,9 \ 8,1214,0212,081 0,95 ! 0,40 1 0,09 

В а н т узы н ре виз и и: ~=0,2. 
В х о д в т р у б о п р о в о д, о т д а л е н н ы й о т 

д н а зу м пф а: ~=0,5+0,6. 
О т в е т в л е н и я тру б о п р о в о д о в: значения ~ 

даны на графиках рис. 11-14. 
Выход из трубы: ~=1. 
Р а с х о д о м е р ы В е н т у р и. При соотношении 

площадей малого и большого поперечных сечений 
в пределах 0,5--0,8 потери напора при движении воды 
hw=O,Mh, при движении гидросмеси hw= (0,15+0,2)~h. 
где ~ll- разность отсчетов по пьезометрам в боль
шом и малом сечениях. 

ТУ 1967 г. дают следуюшие зависимости для опре
деления суммарных потерь напора по длине и местных. 

!. В п.тrавучем трубопроводе при пол· 
ноповоротном шарнирном соединении 

(11-69) 
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о 0,4 0,8 
q) 

Рис. 11-14. График для оnределения коэффициента местных потерь, 
а -для двух потоков, соедиияющихся nод острым углом; б- для дзух потоков, соединяющихся под пря• 
м:ьвr углом; в- дv'I.я: двух nотоков, разъединяющихся nод прямым углом; г- для двух потоков, разъедн

няющихся под острым углом. 

а 1 -- зависи: от угла гиб1юй плавучей бухты и изме
няется от 1,2 до 2,8 (в среднем а=2,0). 

2. П о т е р и м е с т н ы е и п о д л и н е в о в с а -
сывающем трубопроводе и в корпусе 
земснаряда 

v2 
hз= ~.'ig• 

Коэффициент ~~з зависит от типа земснаряда и кон· 
систенции гидросмеси_ 

Тип земснаряда 

JOOJ-80 
500·50 
300-40 

Зиачения ~. в зависимости 

от консистенции гидросмеси 

С0=0,05 С0=0,10 С0=0,15 

0,90 1,05 1,20 
1,30 1,45 1,70 
1,';5 1,90 2,20 

3. С :,; м а р н ы е п о т е р и м е с т н ы е и п о 
длине на отводах 

v'.! Рем 
!:от=~ '9;;' -

0
- • 

~"' 1 

5. С у м м ар н ы е п о т е р и м е с т н ы е и п о 
длине в наклонных к горизонту трубо

пр о в о д ах (при а>25° и если длина этого участка 
бо.тrее 10% общей длины) 

(11-71) 

где а-- угол наклона трубы к горизонту; iсм-- удель
ные потери напора при движении гидросмеси и при 

а=О; io-- удельные потери при движении воды при 
10:=0. 

11-7. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА НАПОРНОГО 
ДВИЖЕНИЯ ГИДРОСМЕСИ 

При расчете нuпорного гидратранспорта обычно из· 
вестны консистенция гидросмеси и механический состав 

исходного грунта. Кроме того, обеспечение критической 
скорости движения гидросмеси однозначно определяет 

величину диаметра труб D. Поэтому основными зада
чами расчета являются определение потерь напора hw 
при заданном расходе гидросмеси Q или расхода Q 
при заданных hw. 

По методике ТУ 1967 г. Vкр определяется по фор
муле (11-54), куда подставляется о·риентировочное зна-

Плавное закругление оси Резкий поворот оси 

R!D 1,0 1,5 3,0 1,0 1,5 

0,45 0,4 0,24 0,30 0,20 

Пр н меч а н и е: R-радиус закругления; D-диаметр отвода. 

4_ С у м м а р н ы е п о т е р и м е с т н ы е и п о 
д л и н е в р аз в о д я щи х тру б о пр о в о д ах (н а 
к ар т е н а мы в а) н а быстр о р аз ъ е м н ы х с о· 
единениях 

iсм,р= 1,5iсм. (11-70) 

14 Спраеочиик п/р Киселева П. Г. 

"= зо• "= бо• "= зо• 

3,0 1,0 1,5 3,0 

О, 16 0,1 0,07 0,05 0,5 0,16 

чение диаметра трубопровода D, принятое по 
табл. 11-17; затем D уточняют расчетом по формуле 
( 11-55) и после этого определяют Q или hu,. 

Пример расчета наnорного движения гидросмеси приведен 
в «Т~~ по расчету напорного гидравлического транспорта грун
тов», МЭиЭ СССР, 1967 г. 



Г Л А В А 

ДВЕНАДЦАТАЯ 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД 

А. ОСНОВНОЙ ЗАКОН ФИЛЬТРАЦИИ, УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ, 

ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ КРИВОй СВОБОДНОй 

ПОВЕРХНОСТИ 

12-1. ОСНОВНОЙ ЗАКОН ФИЛЫРАЦИИ 

О с н о в н о й з а к о н ф и л ь т р а ц и и (з а к о н 
Д ар с и) выражается или уравнением скорости фильт
рации 

V=kf 

или уравнением расхода 

Q=kwl, 

( 12-1) 

(12-2) 

где v- скорость фильтрации, м/сек; Q- расход фильт
рации, м3jсек; w- полная площадь поперечного сече
ния грунтового потока, включая и площадь, занятую 

твердыми частицами грунта; 1- гидравлический уклон, 
равный H/L (Н- потери чаrюра на пути фильтра
ции L); k- коэффициент фильтрации, м/сек. 

Пределы применимости основного за
к о н а фи ль т р а ц и и. Основной закон фильтрации 
теряет силу, если скорость фильтрации превышает свое 
«критическое» значение, которое Н. Н. Павловский опре
деляет формулой 

(0, 75т + 0,23) Rекр'~ 
Vкр = d ( 12-3) 

где Rекр- число, аналогичное числу Рейнольдса и по 
исследованиям Н. Н. Павловского равное 7-9; v
кинематический коэффициент вязкости; т- пористость 

( 
объем пор грунта ) _ 

грунта общий объем грунта ' d- диаметр зерен 

грунта. 
П р и м е ч а и и е. Для воды при v~O,Ol см2/сек и при по

ристостн, например, т~О,4 nолучим 

(0,035 + 0,050) 1 
vкР ""' d , см cetc. 

Иногда эти nределы для "кР расширяют, nраиимая 

0,03 + 0,18 
"кР "' d 

(12-4) 

Формула (12-3) определяет собой «Верхний» предел 
nрименимости закона Дарен. 

П. Я. Полубаринова-Кочина указывает, что должен 
существовать и «нижний» предел применимости закона 
Дарен, когда начинает сказываться действие молеку
лярных сил. 

М. Д. Миллионщиков предложил для числа Re 
формулу 

lv 
Re =-;;;:;• (! 2-5) 

где l = V С (т -внутренний шшейный масштаб пори-

стой среды; С- коэффициент проницаемости, который 
характеризует фильтрационные свойства среды неза
висимо от рода жидкости; имеет размерность площади 

и связан с коэффициентом фильтрации следующей за-
висимостыо: 

C=k~tfv=kv/g. 
Крити'!еское значение Rекр по формуле М. Д. Мил

лионщикона в соответствии с опытными данными равно: 

Rекр=0,022. 

При скоростях v>vкp следует пользоваться иными 
формулами, например формулой (12-4). 

Скор о с т ь фи ль т р а ц и и. Скорости фильтра
ции определяются отношением Q/w,. где w- площадь 
поперечного сечения грунтового потока с включением и 

площади, занятой зернами грунта. 
Механический состав грунта характеризуется грану

лометрической кривой (рис. 12-1). 

80'1-----++---~ 

60'1----+--t--------o 

~0'1------,1---t------i 
j 

Рис. 12-1. 

Действительная скорость течения воды в порах 

грунта больше скорости фильтрации. Если площадь се
чения грунтового потока w, а площадь сечения зерен 

грунта w', то 'Шnор= w-w' и действительная средняя 
скорость течения равна v' = vw/Wпop-

B крупнозернистых грунтах, когда при больших ско
ростях нарушается основной закон фильтрации, можно 
воспользоваться формулой Кребера 1 : 

где 

v = 173 (:о 1) m, см/сек, (12-6) 

O,S+d. 
т= 0,8 + 2,i. 

1- гидравлический уклон; d- средний диаметр зе
рен, см. 

К о э ф ф и ц и е н т 'ф и л ь т р а ц и и. Определение 
численного значения коэффициента фильтрации есте
ственного грунта в большинстве случаев производится 

t Черт о у с о в М. Д. Гидравлика. М.-Л., Госэнергоиздат. 
1962. 
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опытным путем в лабораторных или полевых условиях, 
реже по эмпирическим формулам. 

Для приближенных расчетов можно пользоваться 
величинами коэффициента фильтрации, приведенными 
в табл. 12-1. 

Таблица 12-1 

Примерные значения I(ОЭффициентов фильтрации 
для обычно встре•tаемых грунтов 

Грунты 

Гравий с размером зерен 4-7 мм 
То же 2 мм 
Песок чистый 
Песчаный грунт с примесью глины 
Песчано-глинистые грунты 
Глины 
Глина nлотная (утрамбованная) 

k, CM/Cel( 

3,5 
3,0 

1,0-0,01 
0,01-0,005 
5-1о·з-Jо·• 

1o-•-Io-' 
10'7-10'10 

Эмпирические формулы для опреде· 
ления коэффициента фильтрации. 

1. Формула Хазена для песчаных грунтов: 

k =Ас (0, 7 + 0,03t) d~, (12-7) 

где k- коэффициент фильтрации, слt/сек; А =0,00116. 
при k в м/сутки А= 1; с- учитывает присутствие в пес
ке илистых или глинистых частиц, для более чипых 
песков с=! 000-;-700, более «загрязненных>> с=700+500; 
dд действующий ·диаметр, MJt (см. ниже); t- темпе
ратура воды, 0С. 

Формула (12-7) применима при коэффициенте неод
нородности dво/dд:о;;;5 при О,О!:о;;;dд:о;;;О,3 с.н (dво-диа
метр зерен, меньше которого в образце содержит
ся 60% по -весу). 

2. Формула И. И. Зауэрбрея (Ленинград) для 
неодноро-дного грунта и температуры воды t= 18 ос: 

135< ~< 350, 
~ = 330--;-- 350; 

W-w 
т= w 

k 

а в большинстве 
т - коэффициент 

(12-8) 

случаев принимается 

пористости, :равный 

(w объем зерен грунта, содержащихся 

в объеме W). Применяется при d до 0,5 .'ИМ. 
3. Формула Е. А. Залирина: 

Cp'ti~, смjсек, (12-9) 

где Ср, т коэффициенты, см. табл. 12-2, 12-3; d.:x.
определяется по способу Замарина, Mht; т- коэффи
циент пористости. 

При большой разнородности песка коэффициент 
филырации предпочтительно определять по' формуле 
Зауэрбрея. 

Д ей с т в у ю щи й диаметр. Действующим диа
метром называется диаметр зерен такого фиктивного 

Т а б л и и, а 12-2 

Значения I(ОЭффициента ер в зависимости от пористости грунта 
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во 

60 

40 

dz riз 

Рис. 12-2. 

грунта, который состоит из зерен одинакового диамет
ра и имеет коэффициент фильтрации, равный коэффи
циенту филырации естественного грунта. Действующий 
диаметр dд для формулы Хазена определяется по гра
нулометрической кривой так, чтобы сумма весов зерен 
грунта от О до d;1, составила 10%. 

Для формулы И. И. Зауэрбрея действующий диа
метр dд определяется аналогично предыдущему с тем 
от.1ичием, что сумма весо·в зерен г-рунта размером от 

нуля до dд должна составлять 17%. 
Для формулы Е. А. Замарина действующий диа

метр определяют по формулам (12-10) и (12-11), учиты
вая то обс1 оятельство, что кривая механического со
става грунта в действительности является ломаной ли
нией (рис. 12-2)~ 

n=т 

1 '"' dn+t 3 /:J.Gi 
d; = .lJ А i ln ст,;-+ 2 ---;т;-' (12-10) 

n=l 

где А;- угловой коэффициент ломаной линии; d;
наибольший диаметр последней фракции (d<0,0025 мм)i 
dn и dn+l- крайние дию1етры данной фракции; !:J.G;
доля веса (в процентах) грунта, приходящегося на 

данную фракцию. 
Если гранулометрическая кривая начииается от 

диаметра d 1, то применяется формула 

n==m 

}J dn+t 
-d ""- Ailn-d_ · 

р; ,. 
(12-11) 

n=l 

12-2. ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПРИ БЕЗНАПОРНОМ 
ДВИЖЕНИИ ГРУНТОВЫХ ВОД 

а) УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

Р а в н о м е р н о е д в и ж е н и е. При равномерном 
ДВИЖеНИИ V COПSi ВДОЛЬ пути филырацИИ И УКЛОН 
свободной поверхности равен уклону дна. Скорость 
фильтрации определяется из выражения 

V=kf. 
Н е р а в н о м е р н о е д в и ж е н и е. Д.1я призма

тического русла при i>O дифференциальное уравнение 

ер 10,75710,731 10,706 10,68010,65310,63210,60810,5851 О,И21 0,540 10,51810,49710,47610,45310,43510,41610,39710,37810,360 10,342 

т 1 о.271 o,2sl 0,291 о,зо 1 о,31 1 о,32 j о,з31 о,з41 о,з51 о,з.; 1 о,371 o,зsj 0,391 о,4О 1 0,41 1 0,42 \ о,4З \ 0,441 0,45 \ 0,46 

-14'" 
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Т а 6 л и ц а 12-3 

Значения коэффициента~ в зависимости от темn.>рат;;ры 

t, град о 5 8 10 12 

0.585 0,698 0,766 0,807 0,854 

неравномерного движения имеет вид (рис. 12-3): 

dh h- h0 ds = i -h-. (12-12) 

где h- глубина потока в рассматриваемом сечении; 
s- расстонние данного сечения от шокаторого началь
ного: i- уклон подстилающсго слоя; ho- глубина 
потока при равномерноы движении (нормальная глу-
бина). 

Рис. 12-3. 

б) ФОРМЫ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ 
ДВИЖЕНИИ 

l. При прямом уклоне подстилающе
г о с л о я i>O (рис. 12-4) линия нормальных глубин 
(т. е. глубины равномерного движения) делит поток 
на две зоны: а и 6. 

dh 
З01ш а- глубина_iпотока ,1 > h0 , ds >О; следова-

тельно гю·бина 1: 'возрастает вдоль движения, и свобод
ная п~верхность имеет форму кривой подпора. 

f(pulJuя по/!пора 

~:r;,~::;:~~~~~~~~:: 

"~:::t~~~:"' 
:.:;. :::®..r::.\:нpufJoя ·;J: .· .·: ::_:_,_.. ::: . . · -::_:'-:.п. 

· ··. · .· · .·~CПII._fl~<,'·>_ :·.:,.·:~:-.>:-.1.·.::·.:_.·::. :·.' 
/ :,:..:; /;/;/;'/';.' __s, • ..,r.: . . . . . . • •• • 

l>fJ / -::-:- .... · . . ·.:: -[ 

?JO" 1 ; -::-:- -::-:-

Рис. 1.2-4. 

~~.~~~~~~ 
· · · · · · · · · i:iт~(J~~· · · 

Рис. 12-5. 
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15 17 20 23 25 29 

0,926 0,975 1,052 1,131 1,180 2.231 

Зона 6- глубина потока h<h0 , следовательно, 

dft 
ds <О; позтому глубина h уменьшается вдоль движе-

ния, и свободная поверхность имеет форму кривой 
спада. 

2. П р и о б р а т н о м у к л о н е п о д с т и л а ю -
щ е г о с л о я i<O (рис. 12-5) всегда dh/ds<O и глу
бина потока вдоль движения убывает (кривая спада). 

3. П р и н у л е в о м у к л о н е п о д с т и л а ю щ е -
г о с л о я i =0 (рис. 12-6) будет только кривая спада. 

Рис. 12-6. 

а) ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ ГРУНТОВЫХ ВОД 

(ПО Н, Н, ПАВЛОВСКОМУ) 

1. При нулевом уклоне подстилающе
го слоя i=O (рис. 12-б) применима известная форму
ла Д юпю и 

(12-13) 

где l- расстояние между сечениями с глубинами ht 
и /12 ; k- коэффициент филырации грунта; q- удель
ный расход грунтового потока (расход на единицу ши
рины потока). 

Формула ( 12-13) получена для широких и неглу-

боких грунтовых потоков. 
2. П р и у к л о н е п о д с т и л а ю щ е г о с л о я, 

о т л и'! н о м о т н у л я. Для практически важного 
случая - широкого и неглубокого прямоугольного сече
ния грунтового потока- дифференциальное уравнение 
неравно~н:рноrо движения интегрируется в конечном 

виде. 

1) i>O- прямой уклон дна грунтового 
(рис. 12-4) 

h0 ( '1]2- 1 
l=-.- '1] 2 -'1] 1 + ln 1 l '1],-

потока: 

(12-14) 

где ft 1 и hz ---действительные глубины потока в двух 
сечениях, взятых на расстоянии l друг от друга; l1o
глуоина рапномерного движения; 

§ 12-З] ПРИТОК ГРУНТОВОЙ ВОДЬ! К ВЕРТИКАЛЬНЫМ КОЛОДЦАМ 

2) П ра i <О- обратный уклон дна грунтового 
потока 

(12-15) 

где h'o- фиктивная глубина, по величине равная Г,'!у
бине равномерного движения при том же расходе и 
при положительном уклоне, численно равном данному; 
i'- абсолютное значение данного уклона, \i'\ >0; 

h, h2 
~1 = h' о и ~2 = h' о • 

r) ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ РАСХОДА 

С достаточной для практических целей степенью 
приближения (2-5%) величину расхода q можно опре
делить по формулам В. С. Козлова. 
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1. Пр и пр я м о м у к л о н е д н а (i>O) 

k (!!~- h~} + ki (fl, + .lz2) 
q = 21 2 (12-16) 

2. Пр и н у л е в о м у к л о н е д н а (i=O) из 
формулы ( 12-16) непосредствf!нно получается формула 
Д ю п ю и для расхода грунтового потока с горизон-

тальным дном 

3. П р и о б р а т н о м 

k (lli -h~) 
q= 21 

у к л о н е д н а (i <О) 

ki (h, + h2) 
2 

(12-17) 

(12-18) 

Б. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД 

12-3. ПРИТОК ГРУНТОВОй ВОДЫ 
К ВЕРТИКАЛЬНЫМ КОЛОДЦАМ 

а) ОСНОВНЫЕ ТИПЫ КОЛОДЦЕВ 

Г рун т о в ы е к о л о д ц ы- приток воды к ко
лодцам происходит при наличии свободной поверхно
сти, называемой депрессионной (совпадает с пьезомет
рической). 

Артезианские колодцы (или напорные). 
В этом с.'Iучае линия пьезометрического давления нахо
дится выше верхней кровли водоносного слоя. 

Гр у н т о в о - ар т е з и а н с к и е к о л о д ц ы- при
ток воды к колодцам происходит с депрессионной по
верхностью, которая на векотором расстоянии от ко
лодца упирается в кровлю водоносного слоя. 

Колодцы называются с о в е р ш е н н ы м и, когда 
они прорезают водоносный слой до подстилающего во
донепроницаемого слоя, и н е с о в е р ш е н н ы м и, когда 
дно колодца не доходит до нижнего водонепроницае

мого слоя. 

Б) СОВЕРШЕННЫЙ ГРУНТОВОЙ КОЛОДЕЦ 

1. В о д о о т д а ю щ и й к о л о д е ц (рис. 12-7). Де
бит колодца определяется по формуле (предложена 
Дюпюи) 

Q= 
1tk (Н2- h5) 

R 
!п-

Го 

(12-19) 

где Н- бытовая глубина воды в водоносном слое; 
ho- глубина воды в колодце; R - радиус влияния ко
лодца; ro- радиус колодца; k- коэффициент филыра
ции грунта. 

Рис. 12-7. 

Так как приток воды к колодцу в естественно-быто
вых условиях представляет неустановившееся движение. 
радиус влияния является переменной величиной. 

Для предварительных расчетов радиус влияния мо-

жет быть принят 1 равным: 
R= 100+200 м для мелкозернистых грунтов; 

R=250+500 м для среднезернистых грунтов) 
R = 700 + 1 000 м для крупнозернистых грунтов. 
2. Водопоглощающий колодец (рис. 12-8). 

Расход водопоглощающего колодца определяется по 
формуле · 

Q= 
1tk (h5 -Ji2) 

R 
lп-

ro 

Рис, 12-8. 

в) АРТЕЗИАНСКИЙ СОВЕРШЕННЫЙ КОЛОДЕЦ 

(12-20) 

1. В о д о о т д а ю ш и й к о л о д е ц (рис. 12-9). Де· 
бит колодца определяется по формуле 

Q= 
2nka (Н -h0 ) 

R 
lп-

Го 

(12-21) 

где k- коэффициент фильтрации; а- мощность водо

носного слоя; Н- начальная пьезометрическая высотаi 
ho - глубина воды в колодце; R- радиус влияния ко
лодца; Го- радиус колодца. 

Радиус влияния В. С. К о зло в рекомендует опре
делять на основании соотношений, полученных при 
опытных откачках. 

' Ар а в и н В. И. н Н у мер о в С. Н. Движение жидкостей 
и газов в недеформируемо!! пористой среде .. М., Гостехиздат, 
1953. 
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Рис. 12-9. 

2. Водопоглощающий колодец (рис.12-!О). 
Формула для определения расхода 

Q= 
2nka (h 0 - Н) 

R 
Jn-

ro 

Рис. 12-10. 

r) НЕСОВЕРШЕННЫЙ ГРУНТОВОЙ КОЛОДЕЦ 

( 12-22) 

Водаотдающий колодец (рис. 12-11). Воз
можны два случая: 

1) когда Н>Но. мощность водоносного слоя Н 
значительна и превышает глубину активной зоны Но 
(активной зоной называется глубина водоносного слоя, 
на которую распространяется влияние откачки воды из 

несовершенного колодца); 
2) когда мощность водоносного слоя меньше глуби

ны активной зоны Н<Но. 
Приближенно глубина активной зоны может быть 

определена по табл. 12-4. 

Рис. 12-11. 

Т а блиц а 12-4 

Г лубина: активной зоны при oml(a'll(e воды 
из нссове ршгнн ого I(Олод ца 

s;н, 0,2 0,3 

Но 1,3Н1 1,5Н1 

0,5 0,8 

1,7 н, 1,85Н1 

Более точно по формуле П. И. Шип е н к о 

2Н 1 _ 2(Ho-s)-ho 1 ; ho+0,5r0 l [ V 
. г 

о н. s Jl н.+ s J= s. 
(12-23) 

Глубина Но определяется по этой формуле подбо
ром. 

1. Формулы дебита для случая Н <Но (по Ф о р
геймеру) (левая половина рис. 12-11): 

Для колодца, питающегося только через стенки, 

_ nk (Н2 T 2)w/ h0 v4 
/ 2Т- h0 

Q- я r т т 
1n-

(12-24) 

ro 

для колодца, питающегося через стенки и дно одновре

менно, 

_ nk (Нб Т2 ) .. / h0 + 0,5r0 .. 4/ 2Т- h0 

Q- R r т r т 1 

1n
ro 

(12-25) 
где T=H-s. 

2. Формула дебита для случая Н>Но (nравая по
ловина рис. 12-11): 

для колодца, питающегося толыю через стенки, 

Q = _""_' k_<н_~-=-_т_~)-V ho .. 
4
/2ro- по 

R То Jf Т0 ; 
1n-

( 12-26) 

ro 

для колодца, пнтающегося через стенки и дно одновре-

менно, --r 
nk (Н6- Т6)_ 

Q= R 
1n

ro 

(12-27) 
T0 =H0 -s. 

Для определения дебита весовершенного грунтового 
колодца, питающегося через стенки и дно одновремен

но, югославским инженером М. Б о ре л и предложена 
новая формула, применимая при 0,1<HI/H<1,0: 

nk (Ну- h6) 

R 
1n-

ro 

х 

Х [ 1 + (О, 29 + 1 О ;r ) sin 1, 8 ( 1 - %1 

) ]- (12-28) 

Абиссинским колодцем (рис. 12-12) назы
вается трубчатый колодец, устраиваемый в мощном ар
тезианском пласте. Ввиду мощности пласта дебит колод-

§ 12-4] ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ 

· .... .. . 
·::.·.· . . . . . . : . 

ца не изменяется. 

Формула дебита: 

Рис. 12-12. 

2nksl 
21 

1n-
ro 

Обозначения даны на рис. 12-12. 

12-4. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ ДРЕНАЖ 

(12-29) 

Горизонтальный дренаж 1 применяется для пониже
ния уровня грунтовых вод с целью осушения заболочен
ных участков, защиты сооружений от воздействия грун
товых вод, предупреждения оползневых явлений и др. 

а) ОДИНОЧНАЯ ДРЕНА 

1. Дрена расположена на воданепро 
сн и цаемом с л о е. При производстве работ траншея 
засыпается либо тем же самым грунтом, либо щебнем 
или гравием различной крупоости в виде обратного 
фильтра (рис. 12-13). В последнем случае сама траншея 
также является дренажем и называется «фильтрующей 
'шторой». 

Рис. 12-13. 

Расчет дрены с фильтрующей шторой 

Формула для расчета притока воды к дрене: 

k 
q =т (f/ 2 - h6). (12-30) 

где q- расход воды на 1 м длины при двустороннем 
притоке; k- коэффициент филырации грунта, мjсек; 
L - предел действия дрены, ht; Н- мощность водонос
ного слоя, м; ho- глубина воды в дрене или в пьезо
метре над дреной. 

Предел действия дрены есть функция времени, так 
как со временем зона осушения увеличивается. 

1 В ирактике осушения здесь различают сrоризоитальныil:о 
и <вертикальный» дренаж. Первый осуществляется при помощи 
<:Истемы труб, уложенных на известной глубине с необходимым 
уклоном, а второй - при помощи вертикальных трубчатых водо
потощающих колодцев. 
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Рис. 12-14. 

~ 
-<:: . 

-

'/ 
f r а) 5} 

Рис. 12-15. 

При ho, малом в сравнении с Н, 

L=Y3kt; 1 (12-31) 

где t- время работы дрены, сек; ~-коэффициент во
доотдачи грунта. 

Приближенная формула для определения ho: 

[h0 = V L2 + Н2 - L. 

При этом, если ho<d (диаметр дренажной трубы 
или высота дренажа), то дрена работает неполным се
чением; при h0 >d дрена работает полным сечением, и 
кривая депрессии имеет вид, изображенный на 
рис. 12-13. 

Расчет дрены без фильтрующей шпоры (рис. 12-14) 

k (у§- YI) 
q= s 

обозначения согласно рис. 12-14. 
q 

ho=0,22 т· 

(12-32) 

(12-33) 

При h0 >d ветви кривой депрессии сомкнуты выше 
дрены (рис. 12-15,а) и дрена работает как напорная 
труба; при h0 <d ветви кривой депрессии не имеют 
общей точки смыкания и пересекаются с дреной 
(рис. 12-15,6), движение воды в дрене безнапорное. 

Координаты кривой депрессии: 

q 
X=Ji:Xr; 

q 
Y=fi:Yr• 

(12-34) 

(12-35) 

где Xr и У г- приведенные значения координат при 

qfk= 1, берутся из табл. 12-5. 
2. Д р е н а р а с п о л о ж е н а в т о л щ е в о д о -

н о с н о г о п л а с т а (решение Е. Д. Х о м о 1в с к о й, 
видоизмененное В. С. К о зло вы м) (рис. 12-16). 

Решение задачи получено методами гидромеханики. 

Формула для определения расхода: 

q= 10,2kho, (12-36) 
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Т а б л и ц а 12-5 

Лриведенные sначения I(Оординат l(ривой депрессии 

о 0,293 0,429 0,582 0,776 0,948 

У,. 0,22 0,62 0,72 0,82 0,92 1.02 

где k- коэффициент фильтрации; ho - расстояние от 
дрены до· точки встречи ветвей кривой депрессии 

h0 = 2, 78ro, ( 12-37) 

ro- радиус дренажной трубы. 
Уравнение кривой депрессии: 

Х2 + 5, 1!10 
у2 - у, = 3,2Hh0 1п х 1 + 5, lho (12-38) 

где У1 и У2- ординаты кривой депрессии, соответствую

щие абсциссам Х1 и х2. 

Рис. 12-16. 

6) СИСТЕМА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДРЕН 

Для более быстрого понижения уровня грунтовых 
вод в пределах векоторой площади устраивается си
стема горизонтальных дрен. Они располагаются в плане 
в направлении гидраизогипс для перехвата грунтового 

потока. Необходимая глубина понижения грунтовых 
вод мазывается «нормой осушения». 

При расчете системы горизонтальных дрен необхо
димо установить глубину заложения дрен, которая на
значается такой, чтобы наивысшая точка кривой де
прессии между двумя дренами была ниже так называе
мой нормы осушения; при этом глубина заложения дрен 
будет ЗаjВИсеть от рельефа местности, коэффициента 
филырации и расстояния между дренами. Расчетной 
ве.1ичиной яв.1яется приток к дренам и форма кривой 
депрессии. 

Ниже рассматриваются два случая дренажа грунто
вых вод в предположении отсутствия притока воды 

с поверхности (инфильтрация поверхностных вод от
сутствует). 

I. В о д о н о с ff ы й с л о й о гр а н и ч е н н о й м о щ
н о с т и, п р и ч е м д р е и ы у л о ж е и ы н а в о д о -
н е пр о н и цаемом с л о е (по работе В. С. Козлова) 1 

1. Для проектируемой вновь дренаж
ной системы 

Уравнение кривой депрессии: 

(h2- h6) _х;2 2 (h2- hб) х 
" + +"'2, у-= s 2 s ''1) (12-39) 

где х и у- координаты точек кривой депрессии; s
половина расстояния :vrежду дренами; ho -глубина во-

1 К о з л о в В. С. Расчет дренажных сооружений. М., Гос
стро!!издат, 1940. 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТ\!ВЫХ ВОД [Гл, 12 

1,162 1,397 1,892 2,82 3,957 5,26 ~. 75 

1,12 1,22 1,42 1,72 2,02 2,32 

ды над дреной: h- глубина воды над водонепроницае
мым слоем в середине :vrежду 1дренами. 

В связи с непрерывным пониженнем кривой депрес
сии сПРИ отсутствии пoriOJIНerшя грунтовых вод за счет 

инфплырации приток к дренам будет уменьшаться со 
временем. 

Формула для высоты уровня в середине между 
дренами: 

h= 1,27ktH + 0,68s 2~' (12-40) 

г де ~-коэффициент водоотдачи грунта, опре;J:еаяемый 
опытным путем; t- время работы дрены; k- коэффи
циент фильтрации; Н и s-ем. рис. 12-17. 

ltlll: 
~-?:"/~% ;,:,/ "/. / 

L=2S 

Рис. 12-17. 

Формула для расстояния .между дреналtи. 

~ 1/ khHt • 
L = 2s =2,2а J HH-0,68h) 

Форлzула для уд~J-#ьноzо расхода притока 

2kH2 

" = --(..,.-------ck:-:t'н~\ 2;;-
s 0,68 + 1,27 S2Г) 

(12-41) 

к дрена,11.: 

(12-42} 

Время работы дренажа t в фо·рму.1ах ( i2-43) и 
( 12-44) о·бычно задается исходя из технических требо
ваний с:корости достижения «нормы осушения». 

2. Д л я д р е н а ж н о й с и с т е м ы, б ы в ш е й 
в эк сп л у а т а ц и и , при необходимости снижения 
уровня в середине· между двумя ·Сt)·седюпш ,Jренами 
с глубины Н до глубины h за время t расчетные фор
мулы имеют вид: 

н 
h = ----.,-k..,..t но-;-' 

1 + 1 , 27 --:;;:;-
S .. p 

_ r kthн . 
L = 2s =2,25 V ~(Н_ 11)' 

2kH2 

q = -(-:-----.kt-;-тн."-)~2 

s 1 + 1,2782f 

(12-43) 

(12-44) 

(12-45) 
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Рис. 12~18. 

II. В о д о н о сны й слой б о .1 ь ш ой ~~о ill н о
с т и; др е н ы у л о ж е н ы в в о д о н о с н о м с л о е 

(по работе В. С. Козлова) 
1. Для проектируе~!оЙ вновь дренаж-

н ой с и с т е :V! ы (осушение начинается с непонижен

ного уровня грунтовых вод- ри.с. 12-18). 
Формула расхода: 

2kH2B 
q = --r--------.k-;'tH"..,--,-:2:-, 

s \о' 68 + 1 '27 S2f) 
(12-46) 

здесь В- коэффициент (бо;Jьше е;:;иницы): 

( Н,-Н r0 с 
В= 1 +5,51; Hl НН ( 12-4 7) 

где Н1 - мошiюсть всего водоносного слоя; Н- глу
бина заложения дрены; ro- раднус дрены; с- пони

жение уровня .воды над контуром дрены. Прочие обо
значения те же, что и в пре;J:ьцушем случае. 

Расстояние между дренами: 

L = 2s = 2,25 j;1 ktHhVB 
(12-48) 

~(Н- 0,68h) 

здесь h=Ho-c, где Но- г.1убина заложения дрены 
от ,поверхности земли; с- норма осушения. 

2. Д л я д р е н а ж н о й с и с т е м ы, б ы в ш е й 
в эк сп л у а т а ц и и (осушение начинается с уже ча

стично IПОНИжеННОГО урОВНЯ ;:(0 НОВОГО, бодее НИЗКОГО
рис. 12-19). 

Формула расхода: 

q= 

( 
kfH\ 2 • 

s 1 +1,27 V) 
Расстояние Аое:жду д ренд:.ш: 

L=2s= 2,25 V ktHhVB 
~(Н- h) 

(12-49) 

(12-50) 

Коэффициент В в фор~1улах (12-48)-(12-50) оп-

~)~~~~;.<~~~~«~»~:~.tГ' ~т..,~:~~:~:?.::'~~ :.: :• •• .' ... ·\'::"~~>~[·>>>:~ :-:, .-.,~· .. _-.:(~~'<'Л'-'.1 "•.' • .· • ', 

l,i'{~~: 
:_::·~~·.:_,~_.:: .... _,_· . .-;·_·.-::· ... 

Рис. 12-19. 

ределяется по формуле ( 12-47), а время t обычно зада
ется и является времене~1, в течение i<отrнюrо должно 

быть ·пронзведено снижение уровня на ГJ!убину (H-h). 

12-5. ПРИТОК К КОТЛОВАНАМ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

а) ПРИТОК ВОДЫ К КОТЛОВАНУ, ОГРАЖДЕННОМУ ШПУНТАМИ 
С ПЕРЕМЫЧКОЙ НА ВОДОПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ, 
НЕ ОГРАНИЧЕННОМ ПО ГЛУБИНЕ (рис. 12-20) 

1. Решение с при·менением теории функ
циикомплексныхпеременных 

Удельный расход фильтрации (на l ,н длины кот
лована) определяется по форму:те 

q=kflq,; (12-51) 

здесь k- коэффициент фильтрации; Н действующий 
напор; qr- приведенный расход (при k = 1 и Н= 1): 

2К 
qr = 1('' (12-52) 

где К и К'- эллиптические ·интегралы первого рода при 

мод)'ляхЛ и Л'=Уl-Л2 , где;,Л=f(s,t). 

Фор:vrула для скорости выхода воды: 

kHvr 
v=-ь-, 

где v,. 1Приведенная с.корость. 

(12-53) 

LП р и в е д е н н ы й р а сход qr и пр и 1В е д е н н а я 

с к о рос т ь Vr (по В. С. Козлову) определяются по 
графику рис. 12-21 и 12-2,2 для интервалов 

s/b=0,1-7-1,2 и t/b=0,00-:-1,00, 

где Ь- расстояние от шпунта до оси симметрии. 
Максимальная приведеннаяскорость 

Vr макс будет !В точке 1 (рис. 12-20), а м и н и м а .11 ь
н а я- на оси симметрии в точке О. 

Средняя ·скорость 

Vr cp=qr/2, 

так как l=2b=2 при b=l. 
Так iШК на-иболее опасной (в смысле вымыва ча

стиц грунта) будет максимальная скорость, то можi!О 
ограничитыся определением только Vr ,_,а ;,с. 

Пример. Определить pacx:::J,.J, вод::.I через .дно шпунтовой 
пеuемычки на 1 м ее длины и скорость выхода tрильтрационного 
поТока, если известно, рзсстояние ~.rежду шпунтами l=2b=-
=6 .м. Глубииа выемки i,2 At; длииа шпуитов ниже дна выем-
ки s=З м; глубииа нодьt в водоеые Н1::=З м, а в перемычке 
Н,=О; коэффициент фильтрации k=О,ОООь м!сек; активная пори
стость n=0,28. 

р еше н п е. 1. Для испопьзоilания графиков В. С. Козло-
ва предварительно опреде .. 1яе;...t: 

t/b=1,2!3=0.4; s/Ь=З/3=1,0. 

2. По графику рис. ]2-21 определяем qr=0,895. Так как H'
=H1+t-H,=3,00+ 1,20-Q=4,2 м. то по формуле (12-51) оnреде-

Рис. 12·20. 
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l В 0 , (],1 0,2 O,J 0,'1 0,5 {],б 0,7 { f} 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 4 1,5 

' hп V / / / V V 17 
/ Vf' j"' V 

J./ 

1,9 2,0 2,f 2,2 z . .з1,. 
О 0,2 '~<' о,5 1},8 t,O 1.2 t,ч t,G t,[l 2,0 2,2 2,11 2,5 2,8 8,0 ~z 3,11 3,5 ~8 

Рве. 12·21. Рве. 12-24. 

ляем расход: 5. По фоvмуле {12-53) 

q=kHqr=0,0005 · 4,2 · 0,895-0.00188 М'/сек ва 1 .м длввы. 

.З. Если дли и а котлована перемычки L, то полна я величина 
расхода притока будет Q=ql. 

4. Далее определяем скорость фильтрации в котлован. По 
тому же графику находим vrcp=0,443, а по графикам рис. 12"22 

vrманс =0,488 и vrMIIH =0,432. 

t,o~~~ro~m-~т-r-~ 

~r;r+нн~~~--~~~ 
lJ 
48~~~~~~+W~+-+-~ 

/} 1...--i....-.I:I......JJ!.....li......J-..\1...1 

O,ll fl/15 ~5 (c!J"':.": !!,S v,._41iн 

Рис. 12·22. 

v1ма:в:о 
kHvr макс~1 O,G005-4,2-0,48R 

Ь = З,О = 0,00034 м; сек; 

v10p = O,OOQЗI м;се1С и С'мии =}J,ОООЗО м; сек. 

б. Нановец, 

v v; ыакс О, 00034 
Iыакс.в поРах= --11-= ~ = 0,00114 мfсек. 

~l'.'</Лz7,«-< ..... : . : :: ·~ .. · ... . 
·:: .. .... . 

Рис. 12-23. 
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Рис. 12·25. 

2. П р .и б л и ж е н н о е р е ш е н и е с n р и м е н е-
н и ем JКонформного преобразования 1 

(рис. 12-23) 
Основное допущение состоит в том, что за н:ривую 

депрессии nринимается к·ривая пьезометрических напо

роо, а линии токов пр.ин.имаются горизонтальными. 

Формула для определения удельного расхода: 

(12-54) 

1 К о з л о в В. С. Расчет дренажных сооружений. М., Гос
страilиздат, 1940. 

где k- коэффициент фильтрации; Ь- .половина шири

ны IКотлована; q'r- приведенный расход, определяемый 
по !'рафику рис. 12-24. 

Формула для скорости выхода воды: 

kvr 
v=-ь-· (12-55) 

где Vr- []риведенная скорость, определяемая по гра

фикам рис. 12-25. 
Для построения кривой депрессии (линии пьезомет-

рических напоров) служит приближенное уравнение 
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(при условии 2;~k > 1 О) 
bq'r ( Х \ У = ---;-- ch- • 2;Ьk ) ' (12-56) 

где Ь- полуширина котлова-на; k- коэффициент филь
трации; q, приведенный удельный расход фильтрации; 
ch- гиперболический косинус (берется по таблицам); 

D=K'+hoK; (12-57) 

здесь К и !('-полные эллиптические интеграЛы первого 

рода при модулях Л и Л'= V1 + Л2 ; Л зависит от соот
ношения геометрических элементов Л= f (s, t). 

Л можно определить по графику рис. 12-26, а D
по рис. 12-27. 

~-1\ ~ 1\ \ 
О,бН [' +НН-нiН~--11---t-+1 +---111 \l----+-\-\+-JJ--.0 

1 i \ \ \ 1\ 1 1 

0,41 "" 1 \ 1 \ 
1 ~- ! ц 

l_ f\ _ Н.' 1 

' ~ 1\ ~ 1 0,2 г !-!-~-~-+-+t-t---fl-~--\-----i-\--+---\-----J 

1 ~11 1\ \_ ~ \ i\ 

Рис. 12-26. 
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Рис. 12-27. 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД [ Гn, !2 

Пример. Определить расход воды через дно траншеи, 
огражденной шпунтовыми рядами, и скорость фильтрации при 
выходе воды. Рассtояние между шпунтовыми рядами l-2Ь=
~з ->t; уроnень воды выше дна траншеи h0 ~ 1,2 м; JI.-;1ИHa шпунтов 
ниже дна траншеи s=<1,5 м; коэффициент фильтрации k
~0.0008 м/сек. 

Р е ш е и и е. 1. Определяем 

ho s 
=w=о.ви 

0 
=1.о. 

2. Далее из графика рис. 12-24 получаем q' r ~0.86, а q
~kbq'r=0,0008 · 1,5 · 0,86=0,001032 м/сек· м=1,032 л/сек на 1 я 
длины. 

3. Из графиков рис, 1•2·25 по h0/b=0,8 и s/b = 1 находим 
t'rманс=0,44; vrмин=0,42 и vrcp=0,43, откуда v:'\тан:с=kvrмакс= 
=0,000235 м/сек; vМirн=kvrмин~0,000224 Atfcet<: и "ер= 
~0,000229 Аt/сек. 

4. Дли построения кривой депрессии предварительно опре• 
деляе~1 значение D по графику рис. 12·27; D~4.94. 

5, Подстав.1яя числовые значения в уравнение (12-56), nолу· 
чаем уравнение кривой депрессии для нашего случая 

у=О,41 ch-1 (2,018 х), 

по которому вычисляем координаты правой ветви кривой депрес• 
сии. Результаты расчета сведены в таблицу. 

х 1,5 5 10 20 50 100 

-у 1,2 1,23 1,52 1,80 2,18 2,46 

б) РАСЧЕТ ДРЕНАЖА ЗЕМЛЯНОЙ ПЕРЕМЫЧКИ (ОГРАЖДАЮЩЕЙ 
КОТЛОВАН) (рис. 12-28) 

З а д а ч а ре ш а е т ·с я с пр п м е н е н и е м к о н
фор м н о г о .пр е о бразов а н и я (В. С. Козлов) 

Задача состоит в определении филырационного 
расхода на 1 м д,1ины 1перемычки, рабочей длины 
фильтра и построении кривой депрессии. 

Рис, 12-28. 

Форнtула для определендя расхода фильтрации: 

q=kHq,, (12-58} 

где k- коэффициент фильтрации; Н- на;-rор; q,
лриведенный расход. 

Значения q, даны в виде графика (рис. 12-29) в за
висиыости от отношения H/L. В случае сравнительно 
малых ве,1ичин Н fL :vюжно для определения расхода 

if#. 1 i 1 -" ~--
v; 1 i ;__,#" i 

i"..r"' 1 : 
0.'' •" "1 1 1 ! i 

' ' """ 
1 ! ' 1 • 

,2! ' ~ .. - i : i 1 ! 

"! ~-"' 1 1 ! i 1 i 1 

' !Т! IE 
!_..",, 1 '1 1 •' 

i} 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 О, б 0,7 0,8 .. !J,J 1, 

{} 

Рис. 12-29, 

§ 12-6] ФИЛЫРАЦИЯ ИЗ КАНАЛОВ 

1.юльзоваться приближенной формулой 

(12-59) 

Фор.чула для рабмей длины фильтра: 

q 
1=2f• ( 12-60) 

Фор,нула для построения кривой депрессии: 

(12-61) 

Распо.1ожение осей 1координат показано на 
рис. 12-28 (начало координат в точке А- осно.вание 
напорной грани перемычки). 

Прв:мер. Дано: Н=3 м; L=15 м; k-0,0004 м/сек. 
решен и е, 1. По отношению H/L=0,2 находим по графи• 

ку (рис. 12-29) q,=0,\1, а по формуле (12-58) q=0,0004 • 3 • 0,11-
-0,000132 ж3/сек · м=О,132 л/сек. 

2. Рабо•шя длина фильтра 
_ 0,030132 =О "152 м 
l- 2-0,0004 ' ' 

3, По уравнению (!2-61) рассчитываем коордв:в:аты 

крввой депрессии. 
Задаваясь значениями х в интервале O<x<l+L, 

O<x<l5,152 At, nолучаем значения у, Результаты расчета 
ны в таблнuу. 

точек 

т. е. 

сведе-

0,0 5,0 1 8,0 1 10,0 \ 12,0 1 14,0 115,152. 

у 3 2,46 1 2,06 1 1,75 11,37 1 0,33 1 о 

12-6. ФИЛЫРАЦИЯ ИЗ КАНАЛОВ 

Основными потерями расхода в 'Канале являют·СЯ 
nотери на фильтрацию. Величина этих потерь зависит 
от ряда различных обстоятельств, среди которых глав
ными являются размеры канала, водонепроницаемость 
rрvнта и глубина залегания грунтовых ·вод. В процес
се- СJiужбы канала филырационные потери оо временем 
уменьшаются вследствие коль.матации руела, что 1В не-
которых случаях может стать решающим фактором. 

При глубоком расположении горизонта грунт.овых 
вод филырация происходит по схеме, указаннон на 
рис. 12-30 (из работы В. В. Ведерникова), для 
с .. 1учая плоской задачи. 

Эпюра скоростей фильтрации из трапецеидального 
канала имеет ·вид, показанный на рис. 12-31. На оси 
канала скорость филырации vo меньше скорости в уг
ловых точках В и С. 

necor. , , ' !Jро(}ень 3fl!/Hmo/Jы:r fJoiJ 

~ .. --"'!,-'_~._--_-::---~ ~-у :::::::. ~-~~ Фu:_o/f/PO/J-UU у_ 
~Уро&ень Z/lf!H111fl!IЫZ !Joil rlu фUЛ61flf,$ft!Ш 

Рис. 12-30. 
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Рис. 12-31. 

Скорость фильтрации в точ.ке А и D направлена под 
прямым углом к откосу и по величине рюша: 

VA k COS а, (•12-62) 

r.де а- у•гол наклона откоса к горизонту; k- коэф· 
фициент филы·рации. 

Велшч.ина фильтрационн.ого расхода определяется по 
формулам Н. Н. П а в J1 о в с к о г о: 

Q=kL(B+2h), м3jсек, (12-63) 

где k- коэффициент филыраuии, мjсек; 1~- длина 
канала, м; fl глубина канала, л:. 

Пр в: меч а н и е. (B+2h) представляет ширину фильтра· 
цв:оииоге потока на большой глубине, т. е. на такой, где край· 
ние линии тока становятся приблизительно параллельнымн друг 
другу. 

Для случая, когда длина канала L измеряет-ся 
в •километрах, а коэффициент фильтрапли k в м/сутки, 
применяется формула 

Q=O,Oll6kL(B+2h), м3/сек. (12-64) 

В. В. В е д ер н и ко в IВ~Iесто (12-64) и (12-63) ре· 
камеидует 

Q=kL(B+Ah), м3/сек, (12-65) 

где А- удвоенное отношение полных эллиптическ•1х 
интегралов первого рода. А для трапецеидального 
профиля является фун.кцией отношения B/h, т. е. А= 
=f(B/h). ЧиСJiо,вое значение А определяется по графа
ку В. В. Ведерникова (рис. 12-32). k, L, В и h обознача
ют то же, что и в формуле ( 12-63). 

Для канала треуrолыюго профиля коэффициент А по 
В. В. Ведерникову имеет другое:·;значение, а именно: 

35 в 

зо h 

15 

OL-·-.~,--~~--~--~ 

Рис, 12-32. 
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Рис. 12-34. 

(J. 

А:::::::2,123-;-+1,47 или вообще A=f(a). Числовые 

значения А для треугольного профиля определяются 
по графику В. В. Ведерникова (рис. 12-33). 

При измерении длины канала L в к.м а k 
в .м/сутки формула (12-65) принимает вид: ' 

Q=O,OИ6kL(B+Ah). (,12-66) 

П Р и м е ч а н и е. Если отметка горизонта грунтовых вод 
Р~вна отметке горнзонта воды в канале (рис. JQ-34,a), то филь-
1 Р"Ционный расход Q=O. При более высоком расположении 
~~~;=~~~ых вод (рис. 12-34,6) расход в канале будет увелнчи-

По указанию А. Н. Кастякова в соответствии с на
блюдениями за находящимися в эксплуатации каналами 
(преимущест~венно ирригационными) фильтрационные 
потери, начисленные в процентах от ра,схода канала 
убывают ~ увеличением расхода. Числовые значен>~~ 
этих потерь}'при,ведены оз табл. 12-6. 

Т а б .л и ц а 12-6 

Ве.личuна фи.льтрационных потерь 8 кана.лах 
по данным. А. Н. !(остякова 

Расход канала, 
м.•jсек 

0,5-1,0 
1,0-1,5 
1,5-2,0 
2,0-3,0 
3,0-5,0 

5-10 

Фильтрациан ные 
потери расхода 

на 1 км канала, 
% 

6-4,0 
4,5-3,0 
3,0-2,50 
2,5--1,8 
1,8-1,10 

1,10-0,60 

Расход канала, 
м.•jсгк 

10-20 
20-50 
50-100 

100-200 
200-300 

Фильтрационные 
потери расхода 

на 1 км канала, 
% 

0,6-0,5 
0,5-0,2 

0,20-0,15 
0,15-0,05 
0,05-0,02 

М. С. В ы з г о для канала трапецеидального сече
ни~ ;предложил формулу, которая совпадает с формv
лои, предложенной А. Н. К о с т я 'К о вы м, для слу
чая, когда не учитывается капиллярное поглощение: · 

(12-67) 

где k- коэффициент фильтрации, .м/сек;· L
1 
_длина 

кана~а, .м; Х- смоченный периметр, .м; Q- филыраци
онныи расход из канала на участке длиной L .м, .мз(сек. 

В некоторых случаях рекомендуют учитывать капил
лярное поглощение, и тогда фильтрационный расход 

фпо указанию А. Н. Кастякова слеДует определять ,
10 ормуле 

Q= kL (Ь + v2h V1 +m2) 

или, если коэффициент филырации определен 1 
В Лl сутки, 

Q=0,0!16kL(Ь+v2h V1 +т2), 
Коэффициент v, введенный в формулу А. Н. Ко

стяко1ва и учитывающий капиллярное поглощение ра
вен, по :данным А. Н. Костякова, v=1l,l + 1,4. А. н: Ко
стя,ков показал возможность приведения его формупы 
а следо1вательно, и формулы М. С. Вызго к виду • ' 

Qcp= аQФ, 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД [ Гп, 12 

где а- коэффициент, зависящий от 
Q- расход канала; 'ljJ- показатель 
емый ~равным 0,5. М. С. Вызго дает 
вые значения а: 

характера грунта; 

степени, принимd

следующие число-

Для сильнопроиицаемых грунтов . 
Для средиепроницаемых грунтов . 
Для слабопроницаемых грунтов . 

• а= 0,03 
.а=О,С2 
• а= 0,01 

Эта последняя формула может быть рекомендована 
для грубых ,приближенных расчетов. 

12-7. ФИЛЫРАЦИЯ ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ 

Зада~ча о филырации воды через плотину вообще 
является пространствеиной задачей, решение ко1'орой 
еще не найдено. При большой длине плотины эту за
дачу рас,сматривают КЗ!К :плоску;ю. 

Разработаны два метода решения: ги,дравлический 
и гидромеханический. Практичеок~и наиболее :важные 
случаи решены, как правило, гидра~влическим методом. 

В приводимых ниже расчетных схемах :предполага
ется однородность грунта, слагающего тело плотины, 
а ра:вным образ~ом и однородность ее основания. 

а) ПЕРЕМЫЧКА НА ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ 
(р•с. 12-35) 

Удельный фильтрационный расход определяется 
формулой Дюпюи 1: 

k (Н2- h2) 
q= 2L 

Точное значение высоты промежутка высачивания 
на низовом 011косе ho (рис. 12-35) может быть найдено 
по методу П. Я. По л у б ар и н о в ой К очи н ой 2. 

Ею дается та:кже способ приближенного построения 
кривой депрессии. 

Рис. 12-35. 

_ Описительная высота промежутка высачивания 
ho=ho/H определяется по графикам рис. 12-36 в зави
симости ~от относительных 'Величин li=h/H и l=l/H 
тогда ho=H(lio). ' 

В случае отсутствия воды в нижнем бьефе (h=O) 
для перемычек с шириной l> Н с достаточной ~степенью 
точности можно определять высоту промежутка ,выса
чивания :по формуле 

(12-68) 

б) ПЛОТИНА ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОЙ ФОРМЫ ИЗ ОДНОРОДНОfО 
ГРУНТА НА ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОМ ОСНОВАНИИ 

С и с т е м а у р а в н е н и й Н. Н. П а в л о в с к о г о 
Область филырации делится на три части 

1 Ч а р н ы й Н. А. теоретически доказа.~. что формула Дю-
пюи для расхода через перемычку является точной («Доклады 
АН СССР», 1951, т. XXIX, No 6). 

' П о л у б а р и н о в а-!( очи и а П. Я. Некоторые задачи 
плоского движения грунтовых вод. М., Изд-во АН СССР, 1942. 

§ 12-7] ФИЛЬТРАЦИЯ ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ 
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Рис. 12-36. 

Рис. 12-37. 

(рис. 12-37): верховой клиli АВСЕ, низовой клиli DF К 
и средliюЮ часть ECDF. 

В 1пределах верхового клина (рис. 12-33) 
JJiВИЖение элементарной струйки по кривой заменяется 
условно движением по горизонта.'Jьной прямой аЬ. Иl> 
пользуя за!кон фильтрации, получим для расхода фильт
рации формулу 

ka d0 +а+ !t 
q=т ln do+a (1 

где k- а'оэффициент филырации грунта плотины; т -
коэффициент заложения верхового откоса; остальные 

обозначения указаны на рис. 12-37. 
Д л я н из о в о г о к л и н а, так же как и для 

верхового клина, расчетные струйки принимаются го-

ризонтальными и получают полный фильтрационный 
расход при ho=O (рис. 12-39) по формре 

ka0 
q ( 12-70) 

где k- коэффициент фильтрации; т- коэффициент за
ложения низового откоса; ао- высота точки выклини

вания филырации на низовом откосе, считая от ос

нования плотины. 

При ho>O (рис. 12-40) 

ka0 ( 1 1 а0 + h \ 
q = --т; + ,n ---а;;-)' (1 2-71) 

Д л я ~сред н е й час т и принимается кривая де
прессии, аналогичная случаю неравномерн::Jго движения 

грунтовых вод при нулевом уклоне подстилающего слоя 

(рис. 12-41). 
Ypaвlie/iиe кривой депрессии 

2q 
-k- х = h2- у2, (12-72) 

где q- расход фильтрации, оnределяется по ура,вне
ниям (12-70) и (12-71), остальные обозначения соответ
ственно рис. 12-41. 

Формулы (12-69)-(12-71) со.держат четыре неиз
веетные величины: h, ао, s, q. Четвертое недостаюшее 
уршвнение получается из геометрических условий. Для 
полного решения задачи необходимо решить следую-

Рис. 12-38. Рис. 12-39. Рис. 12 40. 
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Рис. 12-41. 

щую снетему фильтрациJнных уравнений (для земляной 
плотины .из однородного грунта): 

ддя ha>O 

q Нпл-dо h 
т= т 

h2- (ао + ,1.о)2 
2s 

. q ао r а 0 + f1 0 J., 
Т =--т;- l 1 + ln /1

0 
; 

S =f Ь + т1 [Нпл- (а 0 +h0)]; 

для h0 = О 

fz 2
- а6 
2s 

q ао 
;;;о= т· 

s=Ь+т, (lfuл-a0 ). 

(12-73) 

r 
1 
J 

) 
1 

1 
' (12-74) 
~ 
1 
1 
J 

Н. Н. Павловский vказал практически наиболее 
удобные способы решенИя этих уравнений. Для боль: 
шего упрошения могут быть использованы графики, 
таблицы и номограммы. составленные на основании 
большого числа аналитических решений, произведенных 
Р. Р. Чугаевым. 

о) ПЛОТИНА С ЯДРОМ 

Коэффициент фильтрации грунта, составляющего 
ядр? плотины, обычно значительно меньше коэффициен
та q:>ильтрацин грунта самой плотины. Поэтому кривая 
депрессии в пределах толщины ядра имеет значительно 

больший гидрав.1ический градиент, чем в остальной час
ти среднего участка (рис. 12-42). 

Для построения кривой депрессии в рассматривае
мом случае п определения фильтрационного расхода 
производят замену грунта ядра плотины грунтом с оди

наковым с основной массой плотины коэффициентом 

Рис. 12-42. 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД [Гл, 12 

Рис. 12-43. 

филырацин. Такая замена влечет за собой необходи
мость вводить в расчет Ю!есто истинной толщины ядра 
такую толщину, при которой получаются те же потери. 
что и при истинном коsффицпенте фильтрации ядра. 
Новая толщина ядра, введенная для об.1егчения расче
тов Н. Н. Павловским, названа виртуаль н ой д л и
н ой фильтрационного потока. После в,седения вместо 
толщины ядра виртуа,тыюй д.тпны получаем плотину 
несколько ушир:сшюгс профиля, но из однородного грун
та, расчет которой производится по мето;:щм, изложен

ным выше. Построив кривую депрессии д.1н нового про· 
Фи:lя однородной плотины, обратной заменоi'r виртуаль
нон длrшы на то;rщину ядра ч:rсто графически можно 
построить истинную кривую депрессии для плотины 

с ядром. 

Формулы для виртуальпых длин 
1. Для плотины с прллюуголы-Lьи>t толщиной t 

(рис. 12-43) 
k 

i'V= r:;f=y t, (12-75) 

где t,,- виртуальная длина; t- то.тщина ядра; k --ко
эффициент фильтрации груrrта плотины; k 1

- коэффи
циент фrиьтрации грунта 

2. Для плотины с фор.~LЫ 
(рис. 12-44) толщина траnецсидальпшо ядра но высоте 
фильтрационного потока переменная. Н. Н. Павловским 
вводится в расчет «средняя толщина ядра>>. 

fc+ Т ---. 2 (12-76) 

где tc -толщина ядра на от:-i<:тке депрессионной кри
вой у напорной грани ядра; Т- то.1щина ядра у осно
вания плотины. 

Так как величина tc до построения кривой депрес: 
сии неизвестна, т~ для решения задачи Н. Н. Павлов
ский предложил принимать в нача.те расчета tcp по фор
муле 

(12-77) 

где to- толщина ядра на отметке горизонта воды 
в верхнем бьефе. 

После того как будет построена кривая депрессии 
по этому значению средней толщины ядра, определяется 
также и ic и, следовательно, может быть определена 
более точная величина icp по формуле (12-76). 

Рве. 12-44. 

§ 12-7) ФИЛЬТРАЦИЯ ЧЕРЕЗ ЗЕМЛЯНЫЕ ПЛОТИНЫ 

r) ПЛОТИНА С ЭКРАНОМ 

Экран делается из слабопроницаемого для воды ма
териала (глинобетон) с меньшим коэффициентом филь
трации, чем у грунта тела плотины. Аналогично расчету 
фильтрации через ядро плотины в случае плотины с яд

ром при расчете фильтрации через экран Н. Н. Павлов
ским вводится осредненное значение толщины экрана и 

расчет производится в предположении постоянства тол

щины экрана по высоте 

(12-78) 

где о- средняя толщина экрана; оо- толщиdа экрана 
на отметке уровня воды в верхнем бьефе; С\.- толщина 
экрана у основания плотины. 

Решение этой задачи дается Н. Н. Павловским 
в двух вариантах: 1) непосредственным составлением 
системы уравнений с учетом разнородности коэффициен
тов филырации экрана и тела плотины и 2) заменой 
плотины с экраном «эквивалентной плотиной» из одно
родного грунта так называемым «виртуальным спосо

бом». 
Так как введением виртуальной толщины экрана по

лучаем плотину из однородного грунта, то метод реше

ния тот же, что и изложенный выше. 

д) ПЛОТИНА ПРИ НАЛИЧИИ ДРЕНАЖА 

Устройство дренажа у низкого откоса снижает кри
вую депрессии и тем самым предупреждает выклинива

ние ее на низовом откосе (рис. 12-45). При этом кривая 
депрессии состоит из двух участков- АЕ и ЕС. 

Система фильтрационных уравнений для наиболее 
общего случая, !<'Огда ho>O, имеет :вид (по Н. Н. Паtв
ловскому) (рис. 12-45) 

) (12-79) 

где q- расход фильтрации на 1 м. длины плотины; k
коэффициент филырации грунта плотины; Нпл- высо
та плотины; h0 - высота, соответствующая уровню воды 
в дренаже и равная глубине воды в нижнем бьефе. 

dо=Нпл-Нв; 

здесь Н- глубина воды в верхнем бьефе; Sд- расстоя
ние от раздельной линии 1-I до дренажа; т- коэффи
циент заложения верхового откоса; h- коэффициент 
депрессионной кривой в раздельном сечении !-!. 

Расчет состоит в определении расхода фильтрации 
и формы кривой депрессии h=f(x). 

Для случая отсутствия воды в нижнеы бьефе (ho = 
=0) (рис. 12-46) система уравнений будет: 

Рис. 12-45. 

! 5 Справочник n/p Кисе.1ева П. Г. 
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,J llJ 

Рис, 12-46. 

_!!_ = Н шt - do - h Н ua 
k т ln Нп11 -h ' } (12-80) 

q h2 
т=?:S· 

д 

обозначения см. ( 12-79). 
Д.тя случая ho>O, приравнивая 

мы уравнений (12-79), получаем: 
иравые части систе-

где 

2sд ffп11 
F = --;п- (Hu.л-d0 -h) ln Hnn-h + h~= f (h). 

(12-82) 

Величину h можно определить (по Н. Н. Павлов
скому) графическим способом, а именно: для различных 

значений ft определяется величина VF и строится график 
VF = f (h) (рис. 12-47), но так как h = VF, то иско
мая величина должна находиться также на луче, прове

деином через начало координат под углом 45•, следова
тельно,_hиск определится по пересечению луча е графи-

ко м V F = f (h). Определив, таким образом, h, далее по 
второму уравнению системы (12-79) определяют рас
ход q. 

Построение кривой депрессии на участке sд прово
дится по методу Н. Н. Павловского для случая движе
ния грунтовых вод при нулевом уклон<: дна по формуле 

2q 
у2=h2-тх· 

Для случая ho=O ход решения задачи тот же, толь
ко h определяется по формуле 

(12-83) 

Рис. 12-47, 
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12-8. ФИЛЫРАЦИЯ ПОД ГИДРОТЕХНИЧЕСКИМИ 
СООРУЖЕНИЯМИ 

Фильтрационными расчетами определяется веJiичи
на гидравлического давJiения на подошву сооружения, 

скорость и расход фильтрации. Разработка общих мето
дов решения этих задач принадлежит нашим советским 

ученым- Н. Н. Павловскому, П. Я. Полубариновой
К:очиной и другим. На основе этих методов решены мно
гие весьма важные для практики вопросы. Теоретиче
ские методы разработаны применительно к плоской за
даче фильтрации; решение пространствеиной задачи 
фильтрации пока что возможно только эксперименталь
ным путем. 

Согласно ТУиН пространствеиная задача фильтра
ции может быть заменена плоской, если 

ч=Ь/1>2,0-;-2,5, (12-84) 
где Ь и l соответственно ширина и длина подземного 
контура сооружения (l- вдоль по течению). 

При '1']<2,0 решение задачи фильтрации должно 
производиться экспериментальным методом (Э Г ДА), 
предложенным Н. Н. Павловским. 

а) АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 

Аналитические решения основаны на общей теории 
плоского nотенциального движения жидкости. 

ПрактJiнески задача сводится к определению функ
ции потенцИала скорости rep(x, у) =С и функции тока 
'1\J(x, у) =С, удовлетворяюших заданным граничным 
условиям. Семейства линий равных значений этих двух 
функций образуют ортогональную сетку. Если при по
строении этой сетки приняты одинаковые интервалы 
функций ·ер и '1\J, т. е. принято условие l';·ep=Ll'I\J, то такая 
сетка состоит из системы криволинейных квадратов. Она 
называется гидродинамической сеткой. 

Линии равного потенциала скорости 
ер (х, у) называются эквипотенциалями или изопотен
циальными линиями, они являются для фильтрационно
го потока одновременно и линиями равного напора Н= 
=z+p!y= coпst (рис. 12-48). Таким образом, если в раз
личных точках (например, точках 1 и 2) одной и той же 
линии ер= coпst поставить пьезометры, то уровни с во-

l 

о 
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бодной поверхности в этих пьезометрах будут располо
жены на одной высоте, так как 

р, Pz 
z, + Т= Zz +Т= ... = Н = const. 

Линия дна верхнего бьефа (линия АВ), от которой 
начинается движение данного фильтрационного потока" 
является начальной граничной линией равного потенциа
ла скорости .еро =Со и для нее напор Н о определяется 
положением свободной поверхности верхнего бьефа над 
выбранной плоскостью сравнения (плоскос·;<,ю коорди
натных осей Ох и О у). Соответственно линия дна ниж
иего бьефа, на которой оканчивается фильтрация, явля
ется конечной граничной линией равного потенциала 
скорости epn=Cn и для нее напор равен Hn (рис. 12-48) 
(он зависит от положения свободной поверхности ниж
него бьефа). 

Разность H=Ho-Hn=Ht-Hz представляет собой 
потери напора на преодоление гидравлических сопро

тивлений вдоль любой линии тока данного фильтрацион
ного потока. Потерянный напо·р Н разделится поровну 
между всеми п фильтрационными полосами, образован
ными каждой парой линий равного потенциала скоро
сти ер. Поэтому разность напора между каждой парой 
смежных линий равного напора (или линий равного. 
потенциала ск•орости) будет одна и та же: 

Н Н,-Н2 
!J.H=-= . n n (12-85) 

Здесь Н, как указано выше, есть разность напоров 
верхнего и нижнего бьефов, а п- число полос фильтра
ции, образованных на данной гидродинамической сетке 
линиями равного потенциала скорости (jJ. Таким образом, 
величина .,л,н представляет потери напора на пути филь
трации от одной линии равного напора до другой 
(на рис. 12-48 число полос 11J=8). 

Г и др а в л и ч е с к и й у к л о н. Ес.'IИ измерить 
(пользуясь масштабом чертежа) длину l';s какой-либо 
линии тока 1jJ между двумя эквипотенциалями, то для 

воdоупr;р 

Рис. 12-48. 

§ 12-8] ФИЛЬТРАЦИЯ ПОД ГИДРОТЕХНИЧЕСКИМИ СООРУЖЕНИЯМИ 

этого участка линии тока гидравлический уклон i будет: 
!J.H 

i = Тs. (12-86) 

Величина гидравлического уклона i (его называют 
ино11да гидравлическим градиентом) меняется при 
переходе от ОJ:НОЙ клетки гидродинамической сетки 
к дру;гой. 

Ф •у н к ц и я т о к а '1\J графически изображае'ГСЯ 
семейством линий .равного значения '1\!t = С1; '1\Jz= Cz 
и т. д. Эти линии совпадают с линиями тока (а в уста
новившемся движении и с траекториями), поэтому и 

. саыа функция '1\J называется функцией тока. Линии тока 
указывают направление течений, так как скорости в точ
ках, расположенных на каждой данной линии тока, на
правлены по касательным к этим линиям. 

Расход, проходяший между двумя линиями тока, 
равняется разности значений функции тока 'Фz и '1\!t. 
т. е. ·~Q='I\Jz-'1\Jt. Поэтому для гидродинамической сет
ки, поскольку для нее разность ~~'Ф между любыми 
смежными линиями тока одна и та же, расход t;Q меж
ду любой парой смежных линий тока будет также один 
и тот же. 

Если гидродинамическая сетка построена для како
го-либо конкретного случая, то, пользуясь этой сеткой, 
можно приближенно определить все характеристики 
фильтрационного потока- скорость, гидродинамическое 

давление, расход и другие параметры. 

Определение скорости фильтрации. Скорость филь
трации в любой точке, например в точке М (рис. 12-48), 
определяется по формуле 

!J.H 
и=ki= k-т;-· 

В этой формуле k- коэффициент фильтрации; ве
личина t;H, как указано выше, представляет собой раз
ность напора соседних линий ·ер= coпst; l';s представляет 
собой длину линии тока (проходящей через данную точ
ку М) между соседними линиями cpi и epi+1 *. Эта ве
личина измеряется непосредственно по чертежу (поль
зуясь масштабом). 

Определение давления р. Давление в любой точке, 
например в точке М, определяем по формуле 

р=rу(Нм-zм), 

где '(-объемный вес жидкости; Н м - напор для линии 
равного потенциала 1ер, проходящей через точку М. Он 
равен 

или 

где ~Н- падение напора на одной полосе; t- число 
полос, расположенных выше по течению от точки М 

* Здесь и далее ради краткости изложения будем в некото
рых случаях именовать линии тока, а также линию равного зна

чения функцwи тока кратко- «линия 'Ф». а линию равного по~ 
тенциала скорости ~ «лиипя ер». 

Рис. 12-49. 

15* 
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(в данном случае t=2); ~sм-расстояние от линии 
равного потенциала скорости ер2 до точки М; L';s- рас
стояние между линией равного потенциала ер2 и равного 
потенциала ер 3 (см. рис. 12-48). 

Определение величины фильтрационного расхода. 
Так как вся область фильтрации делится линиями тока 
на ряд фильтрационных поясов, причем при построении 

гидродинамической сетки разность функций тока 'i'i+t
-'1\Ji='I';'I\J принимается одной и той же для каждой 
пары соседних линий тока, то фильтрационные расходы 
всех поясов равны между собой. Если расход каждого 
пояса ,,л,Q, то полный фильтрационный расход будет 
равен: 

Q=.L';Qт, 

где т- число поясов; L';Q- расход одного пояса: 

Здесь .L';b=L';s (рис. 12-49). Таким образом, полный филь
трационный расход по расчету на 1 .н длины 1 сооруже
ния будет: 

т 
Q=!J.Qт=kHп· (12-87) 

Прнмер. Дано (примеиительно к схеме, указанной на 
рис. 12-48): коэффициент фильтрации k~0.1 см/сек; Н0=30 м; Н,~ 
~12 м; Н,=4 м; zм=16,0 .м, так что H=H,-fl,~S .11. Построен

ная гидродинамическая сетка состоит из пяти линий тока 'Ф9 
образующих четыре пояса, и девяти эквипотенциалей (лииий 
!р=С), образующих восемь полос, принято дs~2,5 м; Llsм= 
=1,5 м. Определить скорость фильтрации v и давление р в точ
ке М (рис. !2-48), а также величину фильтрационного расхода Q. 

Реш е н и е. 1. Скорость фильтрации в точке М (опреде
ляется как средняя иа пути фильтрации между линиями qJ2 
и (/Jз) 

н 8 
им= k пАs = 0,1 

8
•2 •5 = 0,04 смj се/С= 

86 400 
= 0,04lo0 = 34,5 мjcyml(u. 

Давление 

р=;(Нм-zм>=r [(н·-~ t-

-4- А~ )-zм] = 

( 
8 8 1,5 ) 

=1000 30-в-·2-в-·ц -16,00= 

= 1000 (30-2-0,6-16,0) = 1 000·11,40 = 11 4ОО;1Сгсt.м•. 

Фильтрационный расход под сооружением (на единицу длины 
плотины) равен: 

Q = kH .!!!:_ = О, 1·800 _±_ = 40 см•; се/С на 1 см длины 
n 8 

или 

10)·86 400 
Q=40 -~=345 м3fcym1(u. 

П о с т р о е н и е г и д р о д и .н а м и ч е с к о й с е т к и. 
Построить гидродинамическую сетку возможно раз

личными способами. 
Так как линии ер и '1\J в геометрическом отношении 

не зависят ни от коэффициента фильтрации k, ни от на
поров Н1 и Н2 , зависят только от геометрических форм 
границ данной области фильтрации, то две гидродина
мические сетки будут геометрически подобны между 
собой, если геометрически подобны их границы. Благо
даря этому свойству можно пользоваться готовыми сет

ками, полученными для различных частных случаев. 

Точное построение производится по найденным тео
ретическим путем выражениям функций ер и '1\J. В этом 

1 Перпендикулярио чертежу рис. 12-48, а также рис. 12·49. 
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Рис. к табл. 12-7. Рис. к табл. 12-8. Рис. к "J"абл. 12-9. 

Т а б .л и ц а 12·7 

l(оординаты для nacmpoлtuя. ce.·rzкu двuJJСзния. для плоского флют5ета при бескондrtно гл.';бо.'сом npa'iицae:tta/.1. ела· (l = 1 м) 

х =о Х=0,1п Х= 0,2" х = 0,31t х = 0,4 1t х = 0,51t 

у 
1 

1 1 1 1 1 
х 

1 
и х у х у х у х у х у 

о 
1 

о о 0,309 о 0,588 
1 

о 0,809 о 0,951 о 1,000 о 
0,11t 1 

о 0,320 0,324 0,304 О,б\8 0,259 0,850 0,183 0,999 0,099 1,050 о 
0,21t о O,·i72 0,:372 0,'):39 0,708 1 0,5Н 0,975 0,395 1,145 0,208 1,208 о 
0,3п о 1,085 0,45; 1,031 0,838 

1 

0,1'78 1,193 0,638 1,403 0,385 1,475 о 
0,41t о 1,(Hl 0,5'<1 1,532 1,115 1. 103 1,534 

1 

0.~48 1,804 0,498 1,898 
1 

о 
0,5,. о 

1 

2,299 
1 

о. 774 2,185 1,474 i ,8GO 2.028 1,351 2,283 0,710 2,507 
1 

о 

Пр и меч а н и я: l. Таблица да:rа для ··положительНЫ'{ знJчепиiJ: х, дШI спмм~ г-алюй части сетки движения значения абсцисс (отрица· 
тельные) берутся те же, но со знаком минус. 

2. Здесь н в последующих таблицах Х = Х (х, у) и У= У (х. у) вы Jожают собо1 уравненн~; Х (х, !!) = const- линии nот••нциала ско
рости н У (х, у)= const -линии тока соответственно функции комплексЕого нереые;;ного Z = Х (х, у)+ iY (х. у). Буквами х и у обозначе
ны координаты. 

Таб.ли ца 12-8 

l(оординаты. для постро_'ния. cem1eu двuJюенuя для плос!Сого r/JЛIO'nбema apu :coгt::ч;ta'i глу6и1-Lе про,чицаJмого слоя 
при l/T = 0,25 (координаты х и у даны в долях п') и при Т= тr.f2 

х о 1 х = 1/4 !( 

1 

х 1j2 !( 1 
х = 3/4 к 

1 

у 
1 ------j 1 

х 1 lf 
1 1 

1 1 
х 1 х 

1 
!' х lf 

1 - 1 
/1 

1 
1 

1 

1 1 
1 

1 " о и 
1 

о O,J92 ) 0,151 0,229 о 

1/4 К' о 
1 

0,101 O,')rJS 1),014 

1 

U, 1S7 1 0,073 :J,252 0,049 
1/2 К' о 0,217 0,11·3 0,206 0,228 1 0,174 ~_:)20 0,103 
3/4 К' о 1 0,350 0,138 

1 

:),31.3 0,280 
1 

0,313 ,155 0,229 
К' о 1 0,500 0,147 0,500 0,312 0,50) 0,573 0,500 

Пр н м е q а н п я: l. К.оо~динаты сетки дв r ;zе;-шя- даны дшr П)аВJЙ си:нметрнчrюП половины рис~'НКа (х > 0). 

1 

х к: 

"1 х 

1 
у 

1 

1 

u,250 u 

1 

0,276 о 
0.360 

1 

о 
0,572 о 

1 о о 

ot/2 

2. к.- полный эллиптический интеграл перв.;rо рода r J при модуJ1С Л= th l; !('-полный э.1днп-:-нческий интеграл 

о 

первого рода при дополнительном модуле Л'= Y-l-/,2 • Числ·:;вые зна•Iения !(и I(' MJryт быть оп;Jеделены no таблице. 

Т а б .л и ·ц а 12-9 

!(оординаты для построгния. сетки дви~н;--:ния. для плос·со:о флю nб:1m.1 со щ·ztJ'·trnoм длино'f. s::::::: l nри б':ск:о·цчно 
гАу6оком. проницасмом ело? и симм..?mриrа:.ом распололс.?нuи ш·zy'-tma omr'iocшn 'ЛЬ~fо ос-,аюн.ия. coopf./JiCJ!iUЯ (l == 1 м) 

Х=О Х=0,1" х =0,2 тr. х =0,3" х 0,4 1t 

у 

х у х у х у х у х у 

о о 1,000 о 0,900 0,555 0,555 (; O,'lO:J i) 
0,1 ,.- о 1,098 0,1gб 1,00S 0,742 0,742 1, O'Ji 
0,2" о 1,380 0,368 1,29'3 1,057 1, 05/ 1,2lJ3 
0,3" о 1,8.32 0,542 1,732 1,458 1,45'· 1,7.2 
0,4" о 2,4lJO О, 758 2,3()2 2,005 2,005 2,31)2 
0,51< о 3,400 1,046 3,232 2,747 2,7j7 3,232 

П р н м е ч а н и е. Координаты даны для правJЙ си~ю.Jетричной половины рис~ н ка (Х > 0). 

х = 0,5" 

х у 

о 
о 
о 
u 
о 
о 
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Т а блиц а 12-10 
КоогrJи,,ттъ: r.ля постjсч1:11Я ccnnlf дшжо,ия для плос1<ого ф.лю'!1бстl! с одг:им шп_унтс;/" д.л(f~'; s)l; шпунт расположен на 
гaccmOЯ1-;l,'U CJ: 1 0111 однсго из 1:jй(Г: rjлюmб(ma; 5ОдспрогrицаtМЫU слои бесконечнои глу !UlЬt - J& 

1 
1 Х=-0,2п 

1 

Х=-0,1-.: 

1 

Х=-0,5" 

1 

Х=-0,4 тr. Х=-0,3"' 

у 

1 

1 1 1 
1 1 

х 1 
р х 

1 
у х у х у 

х у 

1 

о 
1 

-1,415 1 о 
1 -1,151 о -O/i57 о о 0,608 

о -1,500 1 -0,424 0,842 
--1,5'~ о -1,5З1 1 0,157 

1 

-1.245 0,348 -0,818 0,553 
0,1 " 

1 
-1,775 

1 

0,34S -1,500 0,%0 -1,111 0,986 -0,6138 1,240 
0,2" -l,R50 о 

1.0~З -1,429 1,446 -0,888 1,72() 
0,3 тr. 1 

-2,295 о -2,187 0,55J 
1 

--1,8о5 
2,037 -1,115 2,411 

1 

-3,ЧlS 0.770 -2,435 1 ,471 -l,k46 
0,4 1t 

1 

-2,949 о 
1 

2.818 -1,417 3,321 
-:1.702 1 

1 ,070 -3,!95 2,042 -2,406 
0,5 1t --3,880 

1 

о 
1 ! 1 

1 1 

1 X=O,J -r: 
Х=0,1п X=0.51t 

у -.--1 '1 l! х у 
х у х у 

1 х и х 1 

1 

1 

\ 

1 о 0,858 
1 

о 0,541) 0,307 1 о 

1 

0,500 о 

о о 0,940 о 0,994 
0,225 0,939 0,382 0,646 0,55q 0,295 0,647 о 

O,Jn -0,150 1,030 0,050 1,088 i 1,131) 1 0.740 0,844 0,931 0,434 1,004 о 
1,380 O,J:iii 1,361 0,485 

1 1 

0,2 1: 
1 

-0,245 
1,7Ы 1 о. 770 1,543 1,163 1,12 1,420 0,588 1,520 о 

0,3 7t 

1 

-U,2S9 1,855 0.279 

1 
1,17li 2,089 1, 732 1,522 2,090 0,19.5 2,211 о 

0,4 тr. -0,318 2.55.1 0.470 2,442 

1 
2,844 2,500 2,070 2,993 1,057 3,167 о 

0,5" -1-о •. :г1 3,500 о. 74u 3,340 1,728 
1 1 

Т а б .л и ц а 12-11 _ 
Координаты для r,остроснuя сетки движсNиЯ д.л!f плоского Ф-!ютбета с оi!ним шпuнтом дличаи s=l; шпунт распо.лr:жен 
у верхнего lf:}'aя флютбс-та: водопроницаемый с.лоа бссконсчнои глубины (1=1 м) 

-

1 

X=-0,5r. Х=-0,4" Х=-0,3" Х=-0,2" Х=-0,1" 

у 

1 1 1 
1 1 

х у х !J 
1 х .lf х у х у 

-2,000'~ о -1,921 о -1,65'1 о -1,220 о -0,513 о 
о -1,742 0,352 -1.317 0,519 -0,779 0,728 

0,1 7t -2,102- о -2,011 0,180 
0,711 -1,515 1,012 -0,009 1.261 

-2,375 о -2,275 0,367 -1,989 
0,2" 

о -2,72" 0,581 -2,390 1,110 -1,870 1,549 -1,288 1.841 
0,3 1t -3.842 

-'1,414 0,1-:10 -2,988 1Ji05 -2,319 2,221 -1,486 2,633 
0,4 1t -3,5'i5 о 

1 
2.262 -2,900 3,102 -1.824 3,658 

0,5 1t -4.585" о -4.385 
1 

1,!75 -3,824 

1 ' 

1 Х=О X=O.In 

1 

Х=0.2" Х=0,3 r. Х=О,4тr. 1 Х=0,5" 

1 

\ 
у 

1 
1 1 1 1 

1 

1 
t; ! х у х у х у х у 

1 
х 

1 
!1 1 

х 

1 

1 

1 

1 1 

1 
1 

0,389 1 0,993 
1 

о 0,943 о 0,724 о о о 
о о 

1 

о 
1 

1 
1,()23 0,297 0,781 0,382 0,418 0,41~ о 1.111 0,155 

0,1., -0,024 -
1 0,365 1,278 0,646 0,953 0,822 

1 

0,508 0,882 о 

1 

1 ,44J 
0,2 "lt -0,47) 

0,112 
1 1,927 

1 

О,б114 1, 1)89 1,097 1.2~3 1,353 0,653 1,462 о 
;J ,3 1t 

1 

-0.547 
Q,ЗJЗ 

! 2,679 1,097 2,295 1,70G 1,676 2,109 0,883 2,244 о 
0,4" -0,5~2 1 1,(\99 3,140 2.558 2,285 3,110 1,200 3,300 о 
0,51t 

1 
-O.·iO•! u,:;J,J 

1 
i),1i80 

1 1 
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Рис. к табл. 12-12. 
Таблица 12-12 

Координаты для построения сетl(и д , 
гдубины Т (/(оординаты х и у даны в всиоЭ:::.~~и:) для плос/(ого флютбета с центральным. uтьнтом, водопр~пица м.ый cлoii I(Онечноii 

Прннято: T=-rt/2; l==TJ2=-rr.J4; s-l-"-/4 

х о х 1j4 к 
у 

Х-1/2К X=3J4 К Х=К 

х у у х у х у х у 

о" о 0,250 
1 

~ 0,217 о 0,08] 0,200 о 0,250 о 

1 
1/4" о 0,270 0,051 0,243 0,132 
1/2" о 

0,163 0,238 0,077 0,285 о 
0,322 0,089 0,306$ 

3j41C о 
0,204 0,246 0,318 о. 155 0,379 о 0,407 0,111 0,405 0,255 

о 0,500 
0,375 0,441 0,285 0,588 о 

"' О, 123 0,5JJ 0,268 0,530 0,494 0,50J - 0,5JO r р И М е ,чаН НЯ. 1. J<O)iJДIHarы Д1НЫ !дл;r плю1 Cli\!.11eTpИ1!IOЙ ПОЛОВИНЫ фигуры (Х>0) 
·!(и К. -пол.{ы~ эллиnrич~скз:е интгrг11~1:.I l-r) )JДl nujo::riJвнoм п доп)лиитель:юм ~юдулях л и Л': 

Л=соs s Vth'l+tg•s; Л'=V1-Л•. 

случае вычисляются координаты z и у линий ер и 'Ф и 

по ним строится соответствующая гидродинамическая 
сетка. Ниже приводятся таблицы координат, полученные 
Н. Н. Павловским для ряда конкретных частных слу
чаев. 

Приближенное построение сетки возможно или 
опытно-лабораторным путем на специальных приборах 
(мет? д ЭГ ДА- ме~од электрогидродинамических ана
логии, предложенвыи Н. Н. Павловским), или графиче
ски- путем приближенного построения линий ер и 'Ф «от 
руки», «на глаз». 

В последнем случае построение производится не 
еразу, а рядом попыток, так чтобы линии <р и 'Ф были 

повсюду о~тогональ~ы между собой и чтобы они обра
зовывали криволинеиные квадраты. С этой целью надо 

стремиться проводить линии ер и 'Ф так, чтобы средние 

лини:r ils и ilb 3 каждом квадрате были равны междv 
собои, должно оыть равенство ils=ilb (рис. 12-49). " 

Начиная ~остроение сетки, следует- иметь в виду, 
что подземны:r контур сооружения и линия водаупора 

являются крапними линиями тока 1\J, а линии дна верх

него и нижнего бьефов являются начальной и конечной 
линиями равного напора ср. Для успешного построения 
гидродинамической сетки требуется некоторый опыт. 
Начиная построение, полезно пользоваться готовыми 
сетками для сходных с данным случаем условий. 

Табл~цы для построения гидродин~ 
м и ч е с к о и с е т к и п о т о ч н о м у г и д р о м е х а

н и ч е с к о м у м е т о д у Н. Н. П а в л о в с к о г о 
В приведенных расчетных схемах и таблицах 

12-7-12-12 приняты обозначения· 
2l- длина флютбета; l- по~удлина флютбета; s

длина шпунта; Т- глубина водопроницаемого грунта. 
При гидромеханическом решении различных схем 

были" использованы не действительные размеры соору
жении, а приведенные, т. е. соответствующие напору 

Н =Н1 = 1 м; k= 1 м( сек и единичному значению ха рак-

терного размера, поэтому для получения действительных 
размера~ необходимо результаты умножить на мас
штаб~ып коэффициент, разный для различных схем. 
В таол. 12-7-12-12 даны числовые значения координат 
для построения гидродинамической сетки для различных 

схем подземных контуров сооружений. Используя при
веденные таблицы координат сетки движения, можно 
построить сетку для конкретных задач, соответствую

щих схемам, указанным в таблицах. 

На построенной в пекотором масштабе схеме флют
бета намечаются то_чки, координаты коТОJ'"'Х берутся из 
таблиц. Соединяя л~кальнои кривой точки, координаты 
которых лежат в одной строчке таблицы, получим ли
нию тока; линия, проведеиная через точки, координаты 

кот?рых помещены в одно~1 столбце таблицы, будет ли
ниеи равных напоров (или эквипотенциальной линией). 

Для случаев, не имеющих теоретического решения 
для построения сетки движения, можно использовать 

графический способ. Графический способ построения 
гидродинамической сетки применим на любых стадиях 
проектирования, однако для ответственных сооружений 
следует воспользоваться экспериментальными методами 

построения сетки (метод ЭГ ДА). 

Определение силы суммарного дав
ления фильтрационного потока на по

дошву гидротехнического сооружения 

" При расчете гидротехнического сооружения на ус
тоичивость необходимо знать силы, действуюшие на 
данное сооружение, и среди них сш1ы фильтрационно
го давления. Для определения этих последних сил по
лезно пользоваться эпюрами распределения гидродина

мического давления. Эпюры давления можно построить, 
определяя величины pfv для ряда точек nодземного кон
тура (обычно для всех точек пересечения линий рав
ного напора с линией подземного контура) и отклады
вая соответствующие отрезки pjy (в nрипятом масшта-
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Рис. 12-50. 

бе) от этих точек перпендикулярно к линии контура 

(рис. 12-50). 
Например, ·для линии АВ вычисляем гидродинами-

ческое давление в точках А и В 

РА!у=Н A-ZA и pвfv=H в--;-Zв 

и откладываем отрезки PAN и pвfv соответственно от 
точек А н В перпендикулярно к линии АВ. Тогда трапе
ция АА "В" В представит собой nриближенно эпюру 
расnределения фильтрационного давления на участ

ке АВ. 
Построить эпюру давления более точно можно, 

определяя pfv для точек пересечения линий <р с кон
туром сооружения (в nромежутке между точками А 
и В). Полная сила Р фильтрационного давления на 
данный участок контура равна площади эnюры Q. При 
этом силу Ру найдем как произведение площади эпюры 
Q на объемный вес жидкости у, т. е. по формуле Ру= 
=yQ. Эта сила Ру направлена перnендикулярно к ли
нии контура и nроходит через центр тяжести эпюры. 

Пр и м с ч а и и е. Иногда rидродинамнческое давление на 
подошву сооружения определяется как сумма взвешивающего 
давления (прямоугольиая площадь эпюры Н2), возникающего от 
заглубления подошвы сооружения относительно уровня воды 
в нижнем бьефе, и фильтрационного давления от напора Н= 
=Н2-Н1 , определяемого площадью остальной части эпюры дав
ления. Фильтрационное давление по подошве иеодииаково. оно 
максимально у верхнего и равно нулю у иижиеrо края флют
бета. 

Построение эпюры гидродинамического давления на 
подошву для некоторых схем подземного контура гидро
сооружений можно производить, исnользуя приводимые 
таблицы, полученные в результате точного решения за
дачи фильтрации nод гидротехническими сооружениями 
по методу Н. Н. Павловского (табл. 12-13-12-21): 
В таблицах даны относительные величины давлении 

hr=h(H. 

Пример. Построить эпюру гидродинамического давления для 
плоского флютбета на проницаемом основании бесконечной глу
бины для схемы, указанной на рис. 12-50. Дано: глубина воды 
в верхнем бьефе Н1 =10 м.; в ннжнем Н,=О и, следовательно, 
Н=Н1-Н2=!0 м.. Длина непроницаемого подземного коитура АВ 
равна L=21=20 м. (b=IO м). 

Реш е н и е. 1. Воспользуемся табл. 112-14 и примем для 
построения эпюры ось Оу за ось hr. Ось hr направим из середи· 
ны отрезка АВ ве1)тикально вииз. !(оординаты эпюр гидродина
мического давленИя, т. е. координаты линии А'СВ, находим, 
умножая координаты, указанные в табл. 12-14, на 10 (так как 
в таблице координаты даны для напора Н=1,0). 

П р и м е ч а н и е. Если по задаиию в нижнем бьефе глуби
на воды Н2 не равна нулю, например Н2=4 м, те при том же 
напоре Н=Н,-Н2=10 м, общее давление иа подземный контур 
-соответственно увеличилось бы, линия эпюры А'СВ опустилась 
вниз на ведичьну Н2 и заняла положение f'I"C'B" (рис. 12-50). 

2. Суммарное полное давление, т. е. сила, с которой филь-
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трациоииый поток действует на весь подземный контур сооруже
ния (по линии АВ). определяется как произведение площади 
эпюры (площадь АА'В в первом случае и площадь АА"С'В"В во 
втором случае) на объемный вес v. т. е. 

Ру='lпл(АА'В), 
или 

Р11 ='1пл<АА"С'В"В). 

Сила Р 
11 
проходит через центр тяжести эпюры. 

Если фундамент сооружения углублен иа величину t, то 
для nостроения эпюры давления надо воспользоваться 
табл. 1>2-14. Допустим t=0,4l, ·rогда абсциссы х берем из третьей 
гоt:_изоитальной строчки табл. .12--14, относящейся .к значению 
t/!~0,4. 

3. Итак, в предположении, что глубина воды в верхнем 
бьефе Н1 =,10 м, а в иижием Н2=0 (первый случай данного при• 
мера), буде:м нметь следующие координаты л·ннии А'СВ' эпюры 
давления (рис. 12-51): 

hr=0,813 0,80 0,70 0,60 0,50 

х==-1 ,000 -0,987 -0,968,-0,769 -0,415 
~"VJ'""~>',>'~-··-

hr=0,50 0,40 0,30 

1 
0,·214 0,20 0,187 

х=О,ОО +0,415 +0,769 1 +0,968 1 +0,987 
1 

+1,0 

Эдесь значения hr выnисаны неnесредствеиио из таблицы 
для nоложительных абсцисс х, а для соответствующих отрица• 
тельных х велИчина hr оnределена как дополнение к единице. 
Так, например, при х-+0,415 по таблице имеем h,-0,40, тогда 
nрн х--0,415 определяем h,=l,0-0,40=0,60 н т, д. Эпюра даВJiе
ния приведена на рис. 12-51. 

Фильтрационное давление суммарно на весь подземный кон• 

тур равно: р ср=Упл[АСВВ'С' А']. 

Сила взвешивающего давления равна: 

Р у=Уил[аЬВ'С' А']. 

б) ФИЛЬТРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ ПО МЕТОДУ Р, Р, ЧУГАЕВА 

Область фильтрации под водосливной плотиной 
(рис. 12-52) ограничивается двумя крайними линиями 
тока, одна из которых совnадает с подземным контуром 
сооружения, а вторая по предложению Р. Р. Чугаева 
с линией «расчетной» плоскости водоупора .• Предпо
лагается, что область за пределами указаннон пл9ско
сти водаупора не влияет заметно на выделен.ныи ос
новной фильтрационный поток. Затем подземвыи контур 
делится характерными точками 1, 2, 3 ... на ряд уча-
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Рис. к табл. 12-13. 

Т а б .4 и ц а 12-1 3 

Коорди11аты для постро.·пия эпюры· давле11 ий 1,а подошву 
п.лоского флютбгта на nроницаемом ос11ова11 ии б~сконеч 11 ой 
мубины. Длина флютбета 21; Н=1; абсциссы х npиllяmы 
в:долях 1 

х 1 -1,0 1-0,951-0,91 -0,81-0,6 1-0.41-0,2 

1 +1.0 1 +0,90 1 +0,861 +0,80 1 +0.71 1 +0.631 +0,56 

х 1 j·o 1 0,2 1 0,4 1 0,6 / о.8 1,, о,9 1 o,95.:i 

1 0,5Q 1 0,44 1 0,37 1 0.29 1 0,21 1 о. 14 j о. 10 

Рис. к табл. 12-14. 

т.аб л и ц а 12-14 

к'Оорди/{{дtnЫ для liOCtnp031lиЯ ЭnЮры даВЛСIIUЯ на nодаем· Ыii 
1tOilmgp ля пряJИоугольного фл ?тбета толщи11uй t на пр;ни
цаемоJИ основании бесн:о.чеч~ои г.Аубины. Напор · h =h/H да11 
s долях Н в зСJзисимасти am fjl; абсциссы х да11ы в д;лях отt 

t;l 
Значеииn абсциссы х nри различных hr 

0,50 1 0,40 1 0,30 
1 0,214 1 0,200 1 0,187 0,141 

о о 0,309 0,588 0,783 0,809 0,833 0,2 о 0,372 0,696 - 0,931 
0,903 

0,4 - 1,00 о 0,415 0,769 0,963 0,987 1,\JOO 0,6 о 0,453 0,832 1,00 -- - -
П р и м е ч а н и е. К:оорд ин а ты даны для nравой nоловикы 

фJIЮтбета. т. е. ПJЛ JiКИrельные: знлчени11 х. 

Т а б л и ц а 12·17 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД [Гл. 12 

Рис. к табл. 12-15. 

Т а блиц а 12-15 

Коорди11аты для построения апюры давле11ия 11а подошву 
плоского флютбета на про11ицаемом Ос11овании глубиной т. 
Абсциссы х даны в додях от l 

Значения абсциссы х при отношении f/T 

2 1 1 2/3 1{2 1/4 

0,5 о о о о о 0,4 0,243 0.274 0,287 0,296 0,309 
0,3 0,485 0,538 0,559 0,571 0,583 
0,2 0,720 0,771 0,787 0,796 0,809 
0,1 0,914 0,941 0,943 0.946 0,951 
о 1 1 1 1 1 

ПР и меч а и и е. Координаты даны для правой ~симметричной 
половины эпюры (х>О). 

.... · 

Рис. к табл. 12·16 н 12·17. 
Таб.Аuца 12-lC 

Координаты для поqтросния эпюры давлЕ 11ия 11а подошву 
сооружени'!: дл.я плfiс/(ого флютбета на водопро11ицш мом слое 
бeCКOIIB'lllOU гдуби11ы СО шnунтом дли110й s=1f3 1, раСnОЛОЖеЮ!ЫМ 
У верх11его /(онца, абсциссы х да11ы в долях 1 развер11уmого 
н:онтура. Приведе11ный 11anop дан h_. в долях от Н 

;:;х 1-1.331 1,09 /-о.в3/-о,741-о.ы/-о.62,-о.з7 
hr 

1 

1,0 

1 

0,90 1 0,80 1 0,70 1 
1 

1 

0.58 

1 

0,50 0,40 

1 

х 

1 

о 

1 
0,45 

1 

0,78 
1 

0,95 

1 
1,00 

h!' 1 0,36 1 0,3 1 0,2 
1 

0,1 

1 

о 

1 

Даиение 'ta подошву у верхаего I(OHl§a и д д 
Дав.се11ие hr дается в долях от Н ере 1Юе авление на подошву п.tосн:ого флютбета со шп;;нтом в !-'ачад:с флютбста. 

' 11/ (2l) о 0,1 0,2 0,3 0,4 
hra 1,0 0,73 0,6 0,53 0,47 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,00 

hrcp 0,5 0,45 
0,42 0,38 0,35 0,32 0,30 0,2(~ 

0,4 0,37 0,34 0,31 0.28 0,25 0,24 0,22 0,2J 
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Рис. к табл. 12-18 и 12-19. 

Табдица 12-18 

Давление на подошву плоского флютбста со шпунтом. Длина шпунта s=0,3 Т; абсциссы х-в dолях глубui1.Ы 6ОдDnрон.ut;а .. -мого 

слоя Т; давлена" hr да11о в долях Н; T=7tf2 

Значения давления hr в завиенмости от х 

z. 
1 1 1 

-О(до 

1 

+О(после 1 

1 
1 

1 

1 1 

1,5:J 

1 

!, -0,75 -0,50 -0,25 шпунта) шпунта) 0,25 0,53 0.75 
1 

1,00 1,25 

1 

о 
1 1,00 0,62 0,59 0.51 0,42 

1 

о.зя 0,22 о !,5 - - -
0,5 - 1,00 0,83 0,78 0,56 0,53 0,4() 0,35 0,29 0.2~ о 1,5 
1 .о 0,83 0,76 0,69 O,li5 0,48 0,45 0,4J 0,33 0,25 0,17 о 1,5 
о - - - 1,00 0,54 0,49 0,39 0,2ГJ 

1 

- - - 1,0 
0,5 - 1,00 0,8Э 0,74 0,45 0,43 0,34 0,23 - 1,0 
1,0 0.81 0,71 0,64 ОЛI 0,39 0.36 0,29 0,19 - -

1 
- 1,0 

1 1 

Т а б л и ц а 12·19 

Давление на подошвч флюпiбета со шпу11том..' Дли11а umyнrrla s=0,4 Т; абсциссы х-в дол1lх глубины водопроriИцаемого CЛfJ1l Т; 
давле,,ие hr да11о в долях Н 

1 0,75 

Значения давления hr в зависимости от х 

l, 
1 -0,5) 1 -0,25 -0 0,25 +0 

о - 1 1,00 0,()3 0,60 - -
0,5 - 1,00 0,88 0,84 0,58 0,55 
1,0 0,9 0,83 0,76 о. 73 0,52 0,50 
о - - - 1,00 о. 5'5 0.5'3 
0,5 - 1,00 0,85 0,82 0,51 0,49 
1,0 0,85 0,72 0.71 V,09 0,45 0,4'3 
1,5 0,72 0,67 0,62 0,60 0,40 0,38 
о - - - 1,00 0,17 0,43 
0,5 - 1,00 0,81 0,77 0,42 0,39 
1,0 0,82 0,73 0,67 0,64 0,36 0,38 

' 1 

Рис. к табл. 12-20. 

Т а б л и ц а 12-20 

Давление в характер1iЫХ точ/(ах I(Oнmypa плос/(ого флютбета с 
двумя ш пу/iтами ua концах. Длина итунтов рав11а s; 
1-полуддщю флютбrта. Водоnроницаемый слой бесконечной 
глубины. Давлс11ие .hr дано для раз11ьtх от11ошсний s/l в долях 
от напора Н 

S/1 

0,2 
0,4 
О,б 

1,0 
1,0 
1,0 

Значения h
1
• в точках 

.) 4 

о,7::з 0,237 0,186 
0,647 0,353 0,24-1 
0,5\17 0.403 0,277 

0,53 0,75 1,00 1,25 1,53 1,70 

0,55 0,48 0,41 
1 0,34 0,23 0,17 2,0 

0,51 0,45 0,39 0,29 0,25 0,16 2,() 
0,45 0,40 0,34 0,23 0,22 0,14 2,0 
0,44 0,39 0,30 0,20 u - 1,5 
0,43 0.36 0,28 0,19 о -

1 

1,5 
0,38 0,32 0,24 0,16 u - 1,5 
О,ЗJ 0,28 0,22 0,15 о - 1,5 
0,35 0.24 о 

1 

- -

1 

- 1,0 
0.32 0,22 о - -

1 

1,0 
0,27 0,18 о - - - 1,0 

1 

Рис. к табл. 12-21. 

Т[аб л и ца '12·21 

Давдение в хараl(терных точ/(ах I(Онтура прямоугольного , , 
флютбета с двумя шn.tJilmaми на н:онцах. Водопроница"мыа слои 
бесн:о11еч11ой глубины. Лавл3ни~ дано в долях напора Н для 
От110Ше11ий sfl U f/1 

,_ Значения hr в точках 

sfl 
~1/l 4 5 2 

0,4 

1 

0,20 1 .о 0,701 0,294 0,225 
0,60 0,40 1,0 0,685 0,314 0,255 
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Рис. 12-52. 

стков (на рис. 12-52) делится на пять участков) и из этих 
точек проводятся соответствуюшие линии эквипотенциа

ли ep=coпst или линии равного напора, так как ер= 
=-k'fiH. Эти линии ер=С делят область филырации 
на ряд зон- фрагментов. 

Очевидно, что вдоль линии nодземного контура от 
одной указанной точки до другой (или от одной линии 
<р;=С до другой epi+t=Ct) имеют место потери напора 
ht, h2, hз,., ,, hп (на чертеже до hs). При этом сум
марный потерянный напор будет равен: 

H='Zh, 

где Н- разность отметок верхнего и нижнего бьефов. 
Потерянный напор на каждом отдельном участке 

определяется но закону Дарен, т. е. из формулы 

h 
Q=k'froL' 

а именно 

Q L 
h= -т; ю· (12-88) 

где Q, k'f и h- соответственно филырационный расход, 
коэффициент филырации и потерянный напор на пути 
от одной линии ер;=С; до другой ер;+ 1 =С;н, а ro и L
некоторая условная плошадь и путь филырации для 
каждого из фрагментов области фильтрации. Обозна
чая ~=L/ro, получаем: 

Q 
h= ~-k-

и тогда можем написать: 

н= 'Zh = Jj~ ~ = ~ s~. 
'f 'f 

Итак, получим основную расчетную зависимость 

Н= ; 'Z~. 
'? 

Здесь коэффициент 
сопротивления. 

назыв(Jется 

(12-89) 

коэффициентом 

Рис. 12-53. Эпюра давления вдоль подземного контура плотины. 
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Очевидно, что если известны коэффициенты со
противления 1\; для всех фрагментов, ограниченных про
неденными линиями равного напора (линиями равного 
потенциала скорости ·ер=С), то можно полностью раз
решить задачу о филырации под данным сооруже
нием. 

Последовательность решения этой задачи такова. 
Определяем сначала величину филырационного расхо
да по известным, как это почти всегда имеет место на 

практике, величине напора Н и коэффициенте филы
рации ·k'P' а также коэффициенту сопротивления, по 
формуле 

Затем последовательно вычисляем потери напора и 
строим пьезометрическую линию (1', 2', 3', ... , 5') 
(рис. 12-52). Пользуясь построенной пьезометрической 
линией, определяем силу .давления фильтрационного 
потока на подземный контур сооружения. Так, в точке 
А давление будет равно PA=y/hA, при этом величину 
hA находим, измеряя ее по чертежу, аналогично можно 
найти давление в любой точке, например в точке 
х: Px=•vhx. Обычно строят эпюру давления, вытягивая 
ломаную линию подземного контура в прямую линию 

(рис. 12-53). 

П р и м е ч а н и я. 1. Пользуясь описанным методом 
Р. Р. Чугаева, можно определить и скорость фильтрации в лю
бой точке области фильтрации, однако результат будет весьма 
приближенным. ДJlЯ определения скорости фильтрации v в дан
ной точке надо nровести через эту точку отрезок линии 
тока 1; до пересечения его с соседиими линиями <r=C, а затем 
измерить его по чертежу, тогда скорость фильтрации опреде
ляется по формуле 

hi 
v =k'f ~l~· 

i 

Обычно для определения поля скоростей пользуются ины
ми. Gолее точными приемами. например методом ЭГДА и др. 

2. В виде доnолнения приводим здесь указания по опреде
лению коэффициентов соnротивления 1; для некоторых наиболее 
характерных фрагментов (рис. 12-54~12-58). На этих рисунках 
изображены различные расчетные формы фрагментов н приве
дены формулы, по которым вычисляются соответствующие коэф
фициенты 1;. 

Глубина заложения линии расчетного водаупора по предло
жению Р. Р. Чугаева определяется следующим образом. 

Прежде всего определяется глубина так называемой актив
ной зоны Т ан' а зат..GМ она ~оп оставляется с глубиной заложе
ния действительного · водаупора Т д· Если Т а к окажется мень
ше Т д' то в качестве расчетной глубины водаупора принимается 

Т ан• и наоборот., 
СJJедовате.п:ьно, можно написать: 
если Т'ан:;;;,:тд' то Т'расч=Т'д; 
если Т'ан~Тд' то Т'расч=Т'ан· 
Определение величины активной зоны Т' ан производится 

различно для трех различных основных задач (по Р. Р. Чу
гаеву). 

а) При построении эпюры противодавления для горизон· 
тальных элементов подземного контура или построении пьезо

метрической линии глубина активной зоны Т' ан будет равна 

(рис. 12-52): 
при 4,/So:;;;,: 5 Т' а к =0,51,; 
при 5:;;;,: lo/So:;;;,: 3.4 Т' а" =2,5So: 
nри З,4:;;;,:1с/S":;;;,: 1,0 Т' a"=0,8So+0,51o: 
при 1,0:;;;,:Io/So:;;;,:O,O Т' ан=Sо+О,Зiо. 
б) При определении максимального выходного пьезометри

ческоr·о уклона на поверхности дна нижиего бьефа активная 
зона равна Т" ан=2Т' ан:· 

в) При определении фильтрационного расхода в основанив 
плотины расчетная глубина водоупора Т"' ра сч r.рннимается рав
ной действительной глубине залегания водоупора, т. е. 

Т"' расч=Т д· 

3. Подробнее о филырационных расчетах no методу 
Р. Р. Чугаева см. ТУиН 125-57 Министерства электростанций 
СССР, 1958 г. 
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Рис. 12-54. 

Рис. 12-55. Рис. 12-56. Рнс. 12-58. 

Рис. 12-54. К: определению 1;. При параллельном течении ь=L/Т. 

Рис. Ш-55. К: определению 1;. При наличии внутреннего шпунта если 0,5 ~т,;т,~ 1,0 и 0.8<sfТ2 <0,96, то 6шa/T,-t-1-2(s/TI~0,8) +2,2; 

если 
( 

0,5Т, ) O<s/1',<0,8, то ьш =а/Т1 +s/T, 1,5 + --с=Т-,~:....:.,.о"', 7~5,-- • 

Рис. 12-56. К: опредеJrенню 1;. При наличии верхового шпунта Ьвх=ьвых=ьш+О.44. Если s=O, то Ьвх=ьвых=а/ТI+О,44. 

Рис. 12-57. К определению \;. При наличии верхового шпунта Ьвх=ьвых=0,44. 

Рис. 12-58. К опреде.нению 1;. Горизонтальный ЭJlемент при наличии шпунтов, если I>0,5(si +s,), то 1:, 

если 1<0,5(si+s2), то i;,=O. 

l-0,5 (s1 + s2 ) • 

т , 

в) МЕТОД КОНТУРНОЙ ФИЛЫРАЦИИ 

На практике строительства гидросооружений дав
но считалось, что потеря напора Н прямо пропорцио
нальна длине подземного контура L, а скорость филы
рации вдоль контура равна: 

н 
V=ky· (12-90) 

При заданной определенной разности отметок сво
бодной поверхности верхнего и нижнего бьефов Н= 
=Ht-H2 скорость филырации будет меньше, чем боль
ше длина подземного контура L. В связи с этим счита
лось, что для безопасности сооружения (в отношении 
размыва грунта под сооружением) длина подземного 
контура должна назначаться различной в зависимости 
от характера грунта, в зависимости от его способности 
сопротивляться размыву. 

Опираясь на опыт эксплуатации многих сооруже
ний, широко была распространена формула Б л я я, 
по которой безопасная длина подземного контура вы
числялась так: 

L~CH, (12-91) 

где С- коэффициент, зависящий от характера грунта 
(табл. 12-22). 
Т а б л и ц а 12-22 

ЗначсNия IСОЭффициента С для определения длины nути по 
способу ICOrtrnypнoй фильтрации 

Наименование грунта 

Ил и мельчайший песок 
Мелкий песок 
Грубозернистый песок 
Гравий и гравелистый песок 
Лесс, глинистые грунты 
Щебень, смесь гальки с песком 

с 

18 
15 
!2 
5~9 
6~9 
4~6 

0,055 
0,067 
0,083 

0,11~0,20 
0,11~0,17 
0,11-0,25 

Позже стали учитывать вертикальные пути филы
рации «приведенной длиной», равной утроенной длине 
вертикального пути. Наклонные пути с наклоном к го
ризонту более 45° считаются вертикальныыи, а при 
наклоне менее 45°- горизонтальными. 

Минимально необходимая приведеиная длина под
земного контура сооружения в этом случае будет: 

1 
L0 = LаеРт + 3 LroP ~ С0Н, (12-92) 

где Lверт- длина вертикальных путей; 
горизонтальных путей; значения Со даны 
Т а б л и ц а 12-23 

Lгор- длина 
в табл. 12-23*. 

Значения /Соэффицuента Со для видоизмененного способа 
/Сонтурной фильтрации 

Наименование грунта 

Очень мелкий песок, ил 
Мелкий песок 
Песок средней крупности 
Крупный песок~ 
Мелкий :гравий 
Гравий средней крупности 
Круnный песок с гравием 
Мягкая глина 
Валуны с галькой н гравием 
Г ли на средней плотности 
Плотная г ли на 
Очень плотная глина 

8,5 
7,0 
6,0 
5,0 
4,0 
3,5 
3,0 
3,0 
2,5 
2,0 
1,8 
1,6 

о 12 
о:14 
0,17 
0,20 
0,25 
0,29 
0,33 
0,33 
0,-10 
0,50 
0,55 
0,67 

12-9. ФИЛЫРАЦИЯ В ОБХОД ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ (ПО В. И. АР дВИНУ) 

Если береговой устой опирается на водоупор, то 
считается возможным рассматривать боковую филыра
цию как плоскую задачу и расчет производить следую

щим образом: 
1. Вычерчивается план берегового устоя, берег и 

границы водопроницаемого берегового слоя (рис. 12-59). 
Далее, предполагая, что урез воды в .верхнем бьефе 
служит начальной линией еро, а в нижнем бьефе- ко
нечной линией ер, и принимая очертание берегового 
устоя за линию тока 1\J, строится сетка движения по 

одному из известных способов. 

* Давление на подошву флютбета, определенное по способу 
контурной фильтрации, n ряде случаев сильно отличается от по
лученного точного решения по Н. Н. Павловскому, Способ кон
турной филырации ввиду исключительной простоты получил ши
рокое распространение в практике. Однако его следует допускать 
лишь для грубо приближеиных предварительных расчетов н, кро
ые того. лишь в случае распластанного флютбета без шпунтов. 
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Рис. 12-m. 

lf 11J!c щнl tfьеф 
( Глуошrа !12) 

2. Полученные по сстi<е движения линии равных 

напоров будут линиями равных отметок свободной по
верхности филырационного потока в обход сооруже
ния. 

3. Скорость фильтрации, одинаковая па одной вер
тикали для псех глубин, определяется по формуле 

D.H 
v = k -11s ' (12-93) 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД [Гл. 1:t:' 

где k коэффицпент фильтрации; 6.H/6.s- гидравли
ческий градиент, характеризующий изменение глубины 
потока Н на участке 11s вдоль линии тока. 

4. Расход филырации ·через сечение между двумЯг 
линиями тока на расстоянии 1'11 определяется по фор
муле 

'"1Q=v.!'1Ьiz, (12-94}\ 

где !'1Ь- расстояние ж~жду лшшями тока. 
Полный расход филырации 

(12-95) 

где ft- глубина филырационного потока в данноы Тh!е
сте сетки движения. 

5. Филырационное давление на устой определяется 
как гидростатическое давление при глубине воды lr на 
данной вертикали, а изменение давJ1ения вдоль контура 

берется по сетке движения, вычерченной для vстоя. 
Следовательно, усиление, воспринимаемое гр;шями 
устоя, определитсн по объему эпюры ;:~:авления на 
грань. 

f Л А В А 

т
,..__,..~ 

РИНАДЦАТАЯ 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ 1 

13-1. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ 

Основное уравнение установившего

ся движения с переменным по пути рас
ход о м в случае или только присоединения, или толь

ко отделения расхода может быть наrшсано так (по 
И. М. К о н о в а.'! о в у): 

v2 v 
vdQ + -2- +-'- + z + ht = const, g "( 

(13-1) 

_1_ r (1-n) 
g J (J) 

где n=v1/v- отношение проскции полной скорости при
соединяеою!i (или отходящей) массы на направление 
движения к скорости основного потока; если присоеди
няемая ыасса движется перпендикулярно основному 

потоку, то u 1 =0 и n=O; dQ и w- изменение расхода 
на длине c!.s п площадь живого се<rспия основного по

тока; llf- потерянный напор. 
Для открытых русл непризматиче-

с к о й ф о р м ы основное уравпепие в дифференциаль
ной форме можно написать так: 

dlt 

, Q dQ Q2 дrо . . 
!l-----+---- 1 

1 1 - gro2 ds gro• дs 1 - f 
(13-2) dS= 

1- в 

дw 
ля нразматичсских ---;;;;=О rr, с:rедоватслыю, 

cllr 

Q clQ . 
- k ГJw" гls + 1 

-
1 f 

s 
(13-3) 

Здесь k= (2-v!/v). 
Уравнения (13-2) и (13-3) в случае dQ/ds=O, т. е. 

при постоянном Q перехо;':ят в обычные уравнения не
равномерного движения: 

Q' дrо 

tifz 
cis -

в 

и 

(1 

1 Теория движения жид;,;:остп с персмен!:rы:-4 по путн ргсхо
дом еще не no:!yч:aJia cnoe~o должного развития. Приводи:..,~ые 
в справочинке д<-1нныс надп как приб~1и:кенпые 
решения, пригодные к испо.,·:1>~(·,ванию з целях 

ори.ентироnки и качественного ана,аиза яв.'lени~i. П;'ос·ктные рас
ч.:7т-ы следует контролировать в гидра;злическнх .,:Ja6r.)pT~'Jp::яx. 

Для закрытых «напорных» трубопроводов в уело-, 
виях k=const основнос уравнение приобретает вид: 

v2 р 

k'2a+-;;-+z+h 
ь 1 

coпst 

или в дифференциальной форме: 

k-+d -+7 +-ds=O vdv ( р ) Q2 
g "( ~ k2 ' 

где К= roC YR- расходная характернслrка. 

1 З-2. ФОРМА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
В ОТКРЫТОМ РУСЛЕ 1 

(13-5) 

( 13-5') 

Форма снободной поверхности зависпт от количе

ственного отношения действующих сил и внешних усло
вий и может быть крайне разнообра:зна. 

Для приз.матических русл основные фор~>!Ы све~бод
ной rюверхности представлены на рис. 13-1 н 13-2. 

В предельных условиях возможны d!t/ds=O и 
dh/ds= ± оо. При dhfds=O знак производной dhfds м о-

1 К: и с е л е в Г!. Г. Закономерность в из"енепии г.1убины во· 
ды в канале призматической формы на участке бOJ{OBoro водо
слива. Диссертация на соискание уliеной степени ь:анд. техн. 
наук, М., 1942. 

Уточнения условия образования: кривых поднора и спада 
УI<азаиы А. Н. Патрашевым (Движение жидкости в канале с пе
ремеиным расходом по пути. М., 1940) и Г. А. Петровым (Дви
жение потока с изменением раехода вдоль пути. М., !9!Ю). 

Рис. 13·1. Формы све-бсднсii псверхнос.:ти щш бис впм сбрL ct 

( 
c!Q <О \• расхода веды из Б:анал а 1 

s J 

а И г- П?И if < ( k 

1 

б и а - при i 1> \ !с 
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<О @>О 

~= 
h>hкp 

а) 

rj_/}>0 
ds 

__...,. 

-<:.r;;, 

h>hкp 

8) 

h <hкр 

а) 

Рис. 13-2. Формы свободной поверхности воды в канале 

при боксвом притоке ( :; >0 )-

а и б - при (- k g~' + i -i1) < О; 

в- при i > ( k с~; + if} 

г- при i < ( k g~• ~~ + 11 ); 

д- при i < ( k ~~ + if ); 

. k Q dQ . 
е- при t > goo' ---;]8 + 'f· 

жет измениться. В практическом отношении наибольший 
интерес представляет случай h>ho (рис. 13-l,a и 6). 

Для непризматических русл форма свободной по
верхности может быть построена по формуле ( 13-2). 

13-3. ЧАС7НЫЕ СЛУЧАИ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ 

а) КАНАЛ С БОКОВЫМ ВОДОСЛИВОМ (ПО П. Г. КИСЕЛЕВУ) 

Особенностью истечения через боковой водослив 
является изменение расхода q вдоль порога, связанное 
с изменением величины напора Н в зависимости от из
менения уровня свободной поверхности в канале. 

Для призматического канала форма свободной по
верхности олень часто приобретает вид. указанный на 
рис. 13-3. В этом случае выше водослива в канале 
устанавливается «крипая спада», а ниже водослива

или равномерное движение с глубиной h2 =ho, или не
равномерное с глубиной за водосливом h2 , определяе
мой независимо от бокового водослива условиями ниж
него бьефа, например наличием подпора. 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ [Гл. В 

n-n 

Рис. 13-3. 

Расчет бокового водослива сводится к определениК> 
его расхода Qо.в пли длины порога бокового водосли
ва L; в обоих случаях расчеты связаны с одновремен
ным определением глубины воды в канале. Основным 
способом решения этой задачи надо считать расчет по 
уравнению (13-2), а для призматических русл- по 
уравнению ( 13-3). Однако ввиду значительной тру до
е~rкости такого расчета на ирактике обычно пользуются 
тем или иным приближенным способом расчета и эмпи

рическими формулами. 
а) Р а счет по о с н о в н о м у у р а в н е н и ю. 

Для бокового водослива в призматическом канале пря
моуго"1ьного сечения (рис. 13-4) основное уравнение 
в разностной форме иыеет вид: 

Q v- 3/2 _J_ • Q2 
kfi!J2Ji2m 2gH , ~-7(2 

;;s= (1Э-6) 

1-С;)" 
где :"J.h- разность концепых глубин канал.а, равная 
:"J.H- разностп концевых напоров на водосливе для 

расчетного участка длиной !'ls; ll.s- длина расчетного 
участка; k- коэффициент (меньше 2,0), приближенно. 
;:;:о определения его опытным путем можно принять рап

ныы 1,5-1 ,75; В- ширина канала; т- коэффициент 
гасхода водос..шва, выбираемый в зависимости от его 
профиля ( сы. гл. 6); Н, Q, !1, К и hн- напор н.а водо
С.1иве, расход, глубина, расходная характеристика и 
критическая глубина канала в среднем для данного рас

четного участка длиной ~\s. 

Рис. 13-4. 
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Расчет производим по участкам канала, начиная 
с нижнего по течению. 

О б щ а я схем а расчет а. Определяем глубину 
канала h2 в концевом сечении: (по формуле Q=ro2C 2 Jf R2i) 
и соответствующий концевой напор на водосливе Н2 = 
=hz-a, где а- высота порога водослива над дном 
канала. 

Затем задаемся разностью глубин в концевом и на
чальном сечениях первого участка канала /l,.h или, что 

то же, /I,.H- разностью напора на водосливе, так как 
ll.h=·/I,.H (рис. 13-4), и определяем /l,.s1 (задаваясь зна
чениями /l,.s'1; ll.s"1; /l,.s"'1 ... ), при котором удовлетво
ряется уравнение (13-6). 

Найдя, таким образом, длину первого участка 
.1.s1, переходим к расчету следующего (вверх по те
чению) участка и т. д. Расчет заканчиваем тогда, когда 
сумма расходов отдельных участков бокового водосли
ва будет равна заданному расходу, т. е. когда 

(13-7) 

Искомая длина водослива получится как сумма 

(13-8) 

Для облегчения вычислений рекомендуется предва
рительно построить вспомогательные графики: 

1) qб.в =т figн312 = f1 (Н)- кривую расхода на 

1 !ft длины бокового водослива (в пределах Н =0 и 
Н =Н2, где Н2- напор в концевом сечении); 

2) K=roCVR=fz(h) -кривую расходной характе
ристики канала (в пределах h=a и h=h2, где а
высота порога и h2- глубина в канале в конце водо
слива); 

_зj~ 
3) hк = V gB2 = f (Q)- кривую критической глу-

бины канала (в пределах Q=Q! и Q=Q2, где Q1 и 
Q2- заданные расходы в канале в начале и конце бо
кового водослива). 

Вычисления удобнее производить в табличной фор
ме (см. табл. 13-1) начиная с сечения О (·створ в конце 
водослива) при известной глубине h2 (в конце водо
слива) и выбранной произвольно разно·сти глубин /l,.h. 

Вычисляем средний напор бокового водослива для 
данного участка Н ep=H2±/I,.h/2, что и записываем 
в соо-гветствующую •Графу. 

Удельный расход бокового водослива q при на
поре Н ер берем по построенному, как сказано выше, 
вспомогательному графику. 

Задаемся произвольно (в порядке попыток) длиной 
участка /l,.s1 и находим расход бокового водослива на 
данном участке /I,.Q=q:"J.sl и средний расход канала 
Qep = Q2+li.Q/2. 

Находим среднюю глубину воды в канале hcp=h2+ 
+tll..h/2. 

Вычисляем вспомогательное число 

N = k т Y2g н>rz =!:!!__ 
g ер g 

N
• Qep 

и затем величину первого слагаемого числителя 2 • 
(J)cp 

Длину расчетного участка получим по формуле 
.'!.s'1 =·/l,.hf! в соответствии с принятой (произвольно) 
разностью глубин начала и конца участка (/l,.h=бH) и 
вычисленным уклоном /. Если /l,.s'1 окажется равным 

предварительно принятому /l,.s1, то расчет данного уча
стка считаем законченным и переходим к расчету сле

дующего. В противном случае расчет надо повторить, 
задаваясь новым значением ll.s1. 

П р и м е ч а н н е. Расчет будет тем точнее, чем меньше 
припятые в расчете разности глубин t:.h. 

б) С п о с о б р а с ч е т а н о «с р е д н е м у н а -
пор у». Обычно расчет бокового водослива на ирак
тике производят по «среднему напору». В этом случае 
для канала призматической формы имеем два уравне-
ния: 

(13-9) 

или без учета гидравлических сопротивлений по длине 
канала 

1 
J 

(13-10) 

где Q1 и Q2 - расходы канала до водослива и за водо-
сливом (рис. 13-4); Qep- средний из них, равный 

Ql + Q2 • Q Q Q б . 
2 

, б.в = 1- 2- расход окового водослива, 

т- коэффициент расхода бокового водослива, число
вые значения которого принимаются в соответствии 

с профилем водосливной стенки (см. гл. 6) как для 
обычного водослива; L- длина бокового водослива; 
i- уклон дна канала; h1, h2, ffit и ·ffi2- глубина и пло
щадь живого сечения канала п начале и конце водо

с,1ива; Н1 и Н2 напор в начале и конце водослива; 

HI+H2 
Н ер- средний напор, равный 2 (рис. 13-4), при-

чем H 1=h-a и Hz=hz-a (а-высота порога над ;щом 
К,+К2 

канала); Кер =--2---средняя расходная характери-

стика канала; здесь Kt и К2- расходные характери
стики канала, соответствующие глубинам h1 и h2. 

Пр и меч а и и е. Среднюю расходную характеристику Кер 

можно вычислить по формуле 

Кер= "'ерсеР VRep, 
определяя 

оо1 + оо2 • С С1 + С2 R R, + R, 
"'ер= -2-- ' еР= -2--" ер --2-

Длина порога водослива определяется совместным 
решение)! двух уравнений (13-9), так как напор Н1 
неиэвестен и не может быть определен независимо от 
расчета водослива. Расчет по этим уравнениям связан 
с неизбежной погрешностью, величина и знак которой 
( + или -) не могут быть установлены заранее без 
контрольного расчета по основному уравнению (как 
указано выше). 

Для получения более надежных и точных результа

тов при расчете по способу ·Среднего напора следует 
производить расчет по участкам, начиная с самого ниж

него, причем порядок расчета может быть принят, 
например, следующий: выбрав для расчетного участк~ 
(самого нижнего по течению) значение расхода /I,.Q 
и полагая, что все ,величины, кроме ,/I,.L и Н 1, известны 
по заданию, решаем систему уравнений (13-10) относи-

* A.Q=(Q'-Q•) <Qб.в· где Q'- расход канала в начальном 

сеченни расчетного участка. 
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Т а б .л и ц а 13-1 

Расчет боt>ового водослива (форма расчетной таблицы) 

.N'2 1 
Расход боко- Расход канала 

1 Г л убина канала 

.N'2 nonepeч- h,. м 
Удельный рас- Длина участка В:JГО ВОДОСЛИ· 

Qcp = Q,- ''-k т"V2g н3f2 
Ah, А1 Нср' м ход водослива ва на участке h

0
p= h,- ,,_ -g- ер 

участка наго сече· 

ния канала 

1 о 

1 

1 

тельно /:"L, Получим два уравнения: 

!lL = F, (Н1 ); 
!lL = F 2 (Н2). } 

q, м•tcer<·M 
As, м 

(13-10') 

Решаем их, задаваясь рядом значений H't, H"t, 
Hm 1 ,. ,, и находим соответствующие t:.L', t:.L", t:.Lm ... 
по одному и по другому уравнению. Это позволяет по· 
строить две· кривые F1 и F2 (рис. 13-5), точка пересече
ния которых .:дает значение ,/:"L и Н 1 (решение системы) 
для данного ./участка с выбранным расходом бокового 
водослива /:"Q, Далее переходим к следующему участку, 
для которого концевой напор Н2 будет равен найден

ному начальному напору Ht первого расчетного участка 
и т. Д, 

Применеине системы уравнений (13-10), т. е. реше· 
ние задачи без учета гидравлических сопротивлений, 
допустимо для коротких водосливов и лишь в рамках 

указанных ниже ограничений. В этом случае, если, 
кроме того, принять iL=O, процесс расчета существенно 
упрощается, так как глубина hz находится непосред
ственно по уравнению (13-9), после чего находится и 

напор H2=hz-a. 
в) Способ расчета по условию поста· 

янства удельной энергии сечения. Предпо· 
лагая, что вдоль канала на протяжении бокового вo-

vz 
доелива соблюдается условие Э=h+2g=const 

{т, е. i= i1), основное уравнение ( 13-3) для призмати· 
ческого русла примет вид: 

dh kroQm Y2gH --- . 
,,ds - gro3 - Q2B 

(13-11) 

а его интеграл может быть записан так: 

Sz-St =L=rp(hz)-cp (h1). (13-12) 

Этот интеграл для трапецеидального сечения дан 

И. М. К о н о в а л о вы м и С А. Р у д н е в ы м, но рас
четные формулы имеют сложный вид и недостаточно 

удобны для практических целей. 

Рис. 13-5, 

AQ = qlls, -llQ/2, м•tсзt> 
-Ah/2. м м3jсгt> 

Для прямоугольного сечения решение дано 

д е М а р к и, и уравнение записывается так: 

L= ~ [Ф(~ )-Ф(~ )J. (13-12') 

где В -ширина канала; т- коэффициент расхода во· 
дослива, а числовые значения функции Ф (h/Э) читают· 
ся по графику де Марки (рис. 13-6) * в зависимости от 
отношения (а/Э) (а- высота порога водослива), 

Расчет по этой формуле с использованием графика 
довольно прост, но отсчеты по графику рис. 13-6 во 
многих случаях оказываются затруднительными и не 

дают удовлетворительной точности. 
Применею:Iе этого способа, как равным образом и 

предыдущего, по уравнениям (13-10) при iL=O огра
ничено двумя условиями. 

Пер в о е о гр а н и ч е н и е. Расход канала Q1 
до во.r.ослива не должен иревосходить своего предела 

Qпред. минимальная удельная энергия которого равна 

удельной энергии расхода Q2 за водосливом. 
Это ограничение может быть вырю!<ено для канала 

прямоугольной формы так: 

Q, ~ Qпред = В V g ( + Эz) 3 

= 
( v2 \3/2 

=1,71B\fl2 + 2;) , (13-13) 

где В -ширина канала; hz и Vz -глубина и скорость 

в канале за водос~вом. 

* График заимствован из книги В, М. Маккавеева и 

И. М. К:оновалова. «Гидравлика:., М., 1940, 

Рис, 13·6, Значения функции Ф(h/Э) при различных значениях 
отношения (а/Э). 
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ПервJе Гидравличе- Числитель К:ри·rнческаи 

1 

Расходная Знаменатель Уклон свободной \Длина участка 
слаrаемоt характери- ский уклон глубина канапа поверхности по формуле 

стика 
(ер едняя) 

Qcp . с·Р ). Qcp .. !-(hк.СР)' л 

1 Кер .&м•t cet> 
N ;;;2 +t-lf h' +h" ( числитель ·1 - _ Ah Примечанне 

;;:г •t= Кор h = -·--· hop l- AS,-,-
- знаменатель ) l 

ер 
ер ~к,сР 2 

Второе ограничение, Глубина h1 в канале 

перед водосливом, определяемая по уравнению 

Qr Q~ 
h, + --2-=h2 +--2-, 

2gro1 2gro2 

должна быть не менее заданной высоты порога водо
с.1ива а, т, е. должно соблюдаться условие 

(13-14) 

Если указанные два условия (13-13) и (13-14) не 
удовлетворяются, то расчет по системе уравнений 

(13-10), как и по (13-12), оказывается невозможным. 

Пример. К:анал прямоугольного сечения с шириной В-20 м 
с уклоном l-0,001. имеет расход Q-59,2 м3/с~"· Боковой водоедив 
с высотой порога а-1,10 м должен сбрас1натъ Qб.в-20 м3/сек. 

1, Расход за водосливом в канале Q2-Q,-Qб,в=39,2 м3/се". 

Соответственно глубина за водосливом h2=1,4 м н удельная 
энергия равна: 

Q~ 
э = h, + 1 4 

39
•
2
' 1 5 --2- = . + 2·2()•.1,4' = . м. 

2g"'2 

2, Определяем возмоЖ!!Ость пряменения рассматриваемого 
с~особа расчета. 

Первое ограничение: Qпред>Q=59,2 МЗ/се". 

Qпред = 1,71·ВЭ, VЭ.= 

= 1,71·29·1,5 У1,5 = 62,8 > Q 

и, следовательно, первое ограничение удовлетворяется. 

Второе ограничение: h1>a. Находим h1 из уравнении 

QI Q~ 
lz1 + ---2 = h, + -;;-:~;;;:-7:"" 

f2g B'h 1 2g ( Bh,)' 

-cz, 

= 1, 4 + -;;--;3"'
9
,.· 

2
,•.,_! ~- = 1,5 

2g (2(), 1 ,4)" 

Рис, 13-7, 

16 Справочник П/р К:иселева П, Г. 

(nолучаем А8' 1 ) Если ПОЛУЧИМ 
A.s" 1 == AS, то 
переходим к 

расчету 2-го 
участка 

и. следовательно. 

1,5, 

Решая это уравнение подбором, находим h1-0,97 м, т, е. 
меньше задаиной высоты порога а (а-1,1 м). Второе ограниче
ние ие удовлетворяется, и, следовательно, применевне рассмат· 

риваемого способа расчета иевозJI!ожно. 

Если боковой водослив устроен в канале неприз
матической формы, то указанные выше формулы непри
менимы. 

г) М е т о д И. М. К о н о в а л о в а. Для частного 
случая при постоянных напоре Н за водосливом и 

глубине канала h И. М. Коновалов принимает измене
ние ширины канала по закону прямой, и тогда длина 

бокового водослива 

L=. Qd.a : 
tm Y2gH3f2 

(13-15) 

При этом предполагается v=const по пути и соот
ветственно ширина канала за водосливом (рис. 13-7) 

Q2 
В2=В1 Q; 

б) КАНАЛ С БОКОВЫМ ПРИТОКОМ 

(13-16) 

В ирактике часто применяется боковой отвод воды 

каналом от водослива (рис. 13-8). Обычно в таких 
условиях порог водослива устраивают почти парал

лельна оси отводящего канала, реже- под некоторым 

углом ,а, Высотное положение канала может быть 

различно, все же желательно не допускать столь высо

кого его положения, при котором происходит «затоп

ление» водослива. 

Отводящий канал может быть постоянного и пере· 
мениого сечения, с постоянным или переменным уклоном 

D 

D 

!; х 
1 

•\ 

Рис. 13-8, 

2 

2 Q=qL 
r;1=q(L =!Js1) 
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дна (такие вопросы при проектировании разрешаются 

путем экономического сопоставления вариантов). 
Задача гидравлического расчета заключается или 

в определении глубины воды в канале h (переменной 
по пути) при заданных прочих величинах, или в подбо
ре поперечных сечений канала при заданной линии 
его свободной поверхности. Более простым является 
случай незатопленного водослива, когда расход (при
ток) канала по пути изменяется равномерно: 

dQ 
ds = q = coпst, 

где q- удельный расход водослива, равный 

q =т V2gH 312 • 

В соответствии с условием dQ/ds=q=const основ
ное уравнение для непризматического русла имеет вид: 

q2s (qs)2 д(J) . . 
-kg<.>2+g;a-as+ t- lf 

dh 

1- (qs)2 В 
g(J)З 

ds 

а для призматического русла ( ~; = О) 

dh 
"'(JS--

q2s 
-k-- + i-it g(J)2 

(13-17) 

(13-171) 

причем коэффициент k=2, если порог водослива парал
лелен оси канала. 

Вычисления по этим формулам, как и для бокового 
водослива, могут производиться методом конечных раз

ностей. Порядок вычислений следующий. Пренебрегая 
величиной i1 ввиду малого влияния гидравлическ~х 

сопротивлений и записывая уравнения (13-17) и (13-17) 
в разностной форме, получаем: 

для непризматического равномерно расширяюше-
d(J) 

гася русла (с углом расширения [<р), т. е. при ds = 

'f =2tg yh ah 

g(J)~P- (qscp) 2 Вер __ ...=._.:::::.__--;;-_-:--__ llh; 
(qs0p)2 ahcp + ig(J)~P- k(J)cpq 2Scp 

!ls 

для приэматического русла ( ~; о) 

/ 

/ Ъ-0 Lls1 o·J<::.---L-+----;.,.. 
LIStucк 

Рис. \3-9. 

(13-18) 

(13-18') 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ [Гл. 13 

Расчет ведется по участкам, начиная с нижнего по 
течению, для которого все элементы потока ( Q, t•) 

и т. д.) известны по условиям нижнего бьефа. 
В формулах (13-18) и (13-18') (iJcp, Вер и hcp обоз

начают средние значения площади живого сечения, 

ширины поверху и глубины канала для расчетного 
участка; q- расход водослива на 1 .н длины; Scp

длина канала (считая от начального верхнего сечения 

'f 
до середины данного .расче'I'ного уча·стка); а=2 tg 2 
k- коэффициент, ориентировочно равный 1,75-2,00. 

Вычисления производим, задаваясь !'o.h и определяя 
соответственно ему значение 1\s. Решать эту задачу 
лучше не подбором, а графа-аналитически. 

Зная для концевого сечения расчетного участка 
величины h2, Ш2, Bz и задаваясь величиной 1\h, находим 
сначала средние значения hcp=(h,+h2)/2; Шср=(ш1+ 
+ш2)/2 и Вер= (В1+В2)/2. Затем, полагая, что s= 
=L___,i\s/2 (L- длина канала, равная длине водослива), 
вычисляем для ряда i\s'1, .i\s"1, 1\s///1 ... значения пра
вой части формул (13-18) или (13-18'), т. е. вычисляем 
ряд F(,i\s't); F(i\s"1), ... и тогда графически находим 
искомую длину !'o.s1 расчетного участка (рис. 13-9). 

Закончив расчет первого участка (самого нижнего 
по течению), переходим ко второму и т. д. 

Расчет упрощается, если вычислять отношение 
1\sfi\h не по средним для участка величинам, а по зна
чениям ш, В и h для концевых сечений каждого нз 
расчетных участков, т. е. по формулам: 

для непризматнческого русла 

(13-17") 

для призматического русла 

g(J)•- Q2B 
!ls = ig(J)•- kq(J)Q !lh. (13-18") 

П р и м е ч а и и е. Если в нижнем конце канала (в сечении. 
отвечающем концу водослива) устанавливается критическая глу
бина hRP' то производпая dh/ds~oo. В этом случае начинать 

расчет надо, принимая глубину h2>hкp• например h2 ~l,lhнp· 
Пример. Дано: расход на 1 м длины водослива q~ 

~20 лt3/сек · м: длина водослива L=125 м; отводящий канал 
трапецеидальной формы с откосами m~0,5 имеет ширину по дну 
в начально\! сечении ·~нач=6,5 м и в конце Ьнон~25 м; уклон 

дна канала i~0,05 на первых 53 ·" и i~О,ОЗ на остальном протя
жении 7t2 м; в концевом сечении устанавливается критическая 

глубинаhир~9,75м наiiдеНОПО-=-=' - 0,7-106 

( 

wЗ a.Q2 1 10.0 5Q02 ) 
BI g g -

решен и е. 1. Так как канал непризматической фор"ы, 
то расчет выполняем по формуле (13-·17"). Находим значение 

Ь -Ь 
9 t <р кон нач 

а=- gт= L 
25-6,5 =0148. 

125 ' 

Принимнем k~2. Вычисляем далее для концевого сечения 

(полагая h=IO м>hнр> 

Тогда получим: 

w~(b+mh)h=(25+0.5 · 10)10=300 лt 2 ; 

в~b+2mh~25+2 · 0,5 · 10=35 м; 

Q~qL~20. 125=2 500 м3/сек. 

ds gw•-Q•B 
"'dfi' = ahQ' + igw•-kqwQ 

9,81·300•-2 500•·35 
-;;-;-;;;--;;;-;o;-;:c~~~n-;;~ii;;-""-;;--;;;;-;;м-;;-;:()r) = - 3' 2. 0,148·10·2 500' + 0,03·9,81·3003 2·20·300·2 500 
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Т а б л и ц а 13-2 

Расчет теинала с ботеовьtм npumoi(OM ( пример расчета) 

N2 
h, м "'· 1 ds ds 

сечения Ь, м В, м м' Q, м'fcel( 

1 

"'dfi' t:J.h, м 6s=dh llh, м П!симечание 

1 

1 10,00 25,00 35,00 300 2 500 -3,2 +1,0 -3,20 } 2 11,00 24,53 35,53 330 2 440 -12 +1,0 -12,10 3 12,00 22,75 34,75 345 2 194 -24 +1,0 -24,0 i==О,ОЗ 
4 13,00 19,20 32,20 334 1 714 -42,5 +0,055 -32,7 5 13,76 14,40 28,16 293 1 060 +100,0 -0,26 -26,0 } 6 13,50 10,20 26,70 229 50 +62,0 -0,43 -27,0 i=0,05 

~6s=125 

ПР и м е ч а н и я:~- Значения lls представляют coбoii расстояния между смежными сечениями (так, lls=;-3,2 м есть расстояние между 
1-" и 2-м сечениями, lls--12,1 м есть расстсяиие между 2-м и 3-м сечениями и т. д.). Знак минус означает что расстояние lls откладывается 
в обратном потоку направлении. ' 

2. По данным таблицы можно по~троить линию свободноii поверхности воды в канале h=f(lls). При этом надо учитывать падение дна 
канала в соответствии с его уклоном L. · 

Таким образом, для концевого сечения 

dh 1 1 
dS = ---сгs- = -3,2 =- 0,312 

dh 

и, следовательно, глубина в канале убывает вниз по течению и, 
наоборот, возрастает· вверх по течениiо. 

2. Принимая разность глубины для первого расчетного уча
стка (самого нижнеr·о по течению) Ll.h=-1,0 м, находим длину 
этого участка Ll.s=-3,2 · 1,0~-3,2 м. 

3. Переходим к следующему сечению, расположенному на 
расс;гоянии 3,2 м вверх от концевого сечения. 

Имеем: 

h=hнaч-LI.h~IO;O+I,O~II,O м; 

ширину по дну 

b~25-0,148L'>s=24,53 м; 
ширину по верху 

В~24,53+2 · 0,5 · 11 =35,5~ м; 

площадь живого сечения w~345 -'I'; 
расход 

Далее продолжаем расчет так, как это указано выше для 
первого (концевого) сечения. Итоги сводим в табл. 13-2. 

П р и б л и ж е н н ы й м е т о д р а с ч е т а приме
ннм для ориентировочного определения размеров от

водяшего канала. 

Задан уклон i дна в отводящем канале; расход Q, 
поступаюший через водослив, а также угол е, образо
ванный направлением оси отводящего канала и на
правлением порога водослива. Требуется определить 
глубину h и ширину Ь по дну канала (h и Ь будут 
различны для различных сечений). 

Схем а р а счет а. Пренебрегая гидравлически
ми сопротивлениями по пути (как небольши:-.ш 
в сравнении с падением свободной поверхности воды 
в канале), находим скорости течения для каждого рас
четного поперечного сечения v1, v2, .. . , Vn. Затем опре
деляем соответствующие расходы Q1, Q2 •.. . , Qп, поль
зуясь формулой 

Q v- 3/2 Qx = Т Х = т 2g F-1 Х, 

где т, L и Н- соответственно коэффициент расхода, 
длина порога и напор на водосливе, а х расстояние от 

данного до начального сечения 0-0 (рис. 13-8). 
По расходу и скорости находим площади попереч

ных сечений 

Имея, таким образом, величины ш, определяем ис
комые h и Ь, принимая по конструктивным условиям 

16* 

соотношение ~=b/h (оптимальное решение можно найти 
путем сопоставления ряда вариантов канала при раз
личных i, е и ~=b/h). 

Последовательность вычислений поясняется на при
мере. 

Пример. Дано: длина порога водослива L = 100 м; напор иа 
водосливе Н= 5 м; Ук = 5 м; расход Q = 2 000 м•! се!(; угол 0 =158 

(а.""' ; - ~ = 75°; cos а.= 0,26) ; коэффициент скорости <р = 0,90. 

Определить размеры отводящего канала. 
Реш е н и е. 1. Приннмаем свободную поверхность в отво· 

дшцем канале в виде прямой, причем ее отметку в начальном 
сеченни принимаем равной отметке порога водослива, а в ков'"' 
цевом сечеини- ииже порога водослива на величину Ук=5 .м.. 

2. Определяем среднюю скорость v" в концевом сечении 
канала 2-2 (рис. 13-8), решая квадратное уравнение 

где 

v2-A'v -В'=-0 
к к ' 

1- ~ ( v н v_y;; + Ун+uк )\. 
А - з ик + ио Ук ln Vн ' 

2gy + uo2 
В'= к j. 

3 
Последовательно находим: 
скорость присоединяемого потока в начальном сеченив 

(рис. 13-8, сечение 0-0) 

Uo = <р cos а. 'V2gH = 0,90-0,26 V2g5 =- 2,32 м/сете; 

скорость присоединяемого потока в концевом сечении 
(рис. 13-8, сечение 2-2) 

и к= <f> cos а. V2g (Н+ у к) = 

=:0,90·0,26 'V2-9,81 (5 + 5) = 3,3 М/Се!(; 

величины А 1 и В' 

А'-~ ( vн 1 Vif +VH+y) - 3 ик-и0 у п к к = 
к V11 

2 ( vs V5+V5+5\ = 3 3,3 + 2,32 '5 Jn V
5 

} = 3,55 мfcew; 

2gук + иg 
В'= 3 

2-9,81·5+2,322 

3 = 32,7 м•; сете•. 

Получим 

откуда vк~7,8 м/сек. 

Определяем размеры поперечного профиля канала в кои
цеnом сечении 

"' =; _g_ = 2 000 = 58 м•. 
К VK 7,8 
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Т а б= л и ц а А 

Определение А и В 

N2 Расстояние \ 
от начального се'тения 
сечения х, м 

1 

5-5 1 75 
4-4 50 
3-3 25 
2·2 12,5 
1-1 6,25 

1 

Падение сво- Vy+VH+Y 
бодной по- Vн~ 
верхиости у 

3,75 1 2,19 
2,5 1,935 
1,25 1,62 
0.625 1,43'3 
0,313 1,28 

По конструктивным соображениям прииимаем глубину воды 
h"=10 м (на рис. 13·8 глубина h2), находим Ь"=25,8 м (при этом 

получим f\=b/h,=\2,58). 
3. Аналогично находим размеры промежуточных сечений, 

опреде."яя соответственно скорость v по формуле 

2и 
где А= 3 : 

v2-Av-B=O, 

(
- vu vн-- 2gy +и~ 

В = ~ v и0 _!!_ lп у + + у + ---
3 к у" vн 3 · 

в этих формулах и=<р cos "V2g (Н+ у) -скорость присоедиияе
могоlпотоюi 13 !(~ином сетiении; у"= нкх/ L- падение СБ(•бодной по~ 

верхиости воды}от начального сечеипя до даниого рас,,етноrо (в на-

шем случае у= 5 1; 0 = О,О5х) 

Дас1ее расчет проводим в таб.1Н'IНОЙ форме (таб.т. А), предвари
тельно определив 

,[5 . 
з,5о-2.32 r 5 = 5,s. 

Vii = У5= 2,35; 

и~= 2,322;= 5,4. 

Охтавляем рабочую формулу 

9и Vif + V5+!/ 2gy + 5,4' 
v•--y--r>-5,5Jп )!

5 
+ 3 

ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННЫМ РАСХОДОМ [Гл, !Зс 

А=~= v- v- 2 gy+5.4 
3 55! у+ 5+!1 --3-- в ' n 2,235 

=0,693 V5+y 

2,0'3 4,3 26,3 30,6 
] ,90 3,61 18,2 21,81 
1,74 2,66 10.0 12.65 
1,645 1,95 5,89 7,84 
1,60 1,84 3,85 5,69 

где 

и = <f> cos " v 2g ( 5 + у) - 1 • 035 v 5 + у . 

По этой таблице получаем уравнения для вычисления сред• 
иих скоростей в каждом из сечений 1: 

u~-2,06v0 -30,6=0 v,=6,7 м/сете; 

v~-1,90v4 -21,81 =0 v4 =5,72мjсетс; 

v~- 1,74vз-12,66 =О v3 = 4,53 мjcew; 

v~ -1,645v,-7,84 =О v, = 3,74 м/сете; 

vf- 1,6v, -5,61 = О v1 =3,32 м/сек. 

По вычислсниЫ!\I значениям скорости в каждо~1 сечении 
определяются размеры поперечного сечения канала. Расчет све~ 

ден в табл. Б. 

Таблица Б 

ОпргдсдJ/<Uе размероз по~зреч.ного сеч.ения wa;.taл а 

N2 
1 Q, 1 v, 

1 
1 h, м 1 Ь, ~ 1 Примечаине сечений м8jсетс ~~jcer< "'• 

5-5 1 500 

1 

6,7 244 9,33 24,10 Здесь принято 
4-4 1 000 5,72 174 8,25 21,20 прямоугольное 

3-3 500 4,5'3 110 6,53 16,75 сечение и 0=2, 58 
2-2 250 3,74 67 5,08 13,20 
1-1 125 1 3,32 37,5 3,74 9,65 

' Для концевого сечения соответствующее уравнение дана 
rзыше. ~.r 

r Л А В А 

ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

НЕУСТ АНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ 

А. ВЕТРОВЫЕ ВОЛНЫ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ 

СООРУЖЕНИЯ 

14-1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИ!{И ВОЛН 
В ОТКРЫТЫХ ВОДОЕМАХ 

в) ВИДЫ ВОЛН И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СООРУЖЕНИЯ И БЕРЕГА 

В е т р о в ы е в о л н ы возникают на поверхности 
воды под воздействием ветра. Они делятся на вы
нужденные, свободные и смешанные. 

Вы н у ж д е н н ы е в о л н ы находящиеся под 

непосредственным воздействием ветра. Чаще всего они 
образуют трехмерную (пространственную) поверхность 
и могут быть определены как трехмервые во_тпы. 

Свободные волны или волны зыби 
распространяются после прекращения ветра, вследствие 

инерционных си.т. Они относятся к двух,иерньси или 
цилиндрическим волнам. 

С м е ш а н н ы е в о л н ы возникают в результате 

наложения вынужденных и свободных волн. Оии от
носятся к трехмерным волнаы. 

При взаимодействии волн с сооружениями происхо

дит их частичное или полное отражение от сооружения 

(отраженные волны). 
И н т ер ф е р и р о в а н н ы е в о л н ы образуются 

от сложения отrаженных и набегающих на сооружение 

волн. 

С Т О Я Ч И е Б О Л Н Ы ЯБЛ5i!ОТСЯ БаЖ'НЫСУ! ЧЗСТНЫМ 

случаем интерферированных волн. Они образуются при 
подходе нескольких волн постоянной высоты к сооруже

нию с вертикальной или крутонаклонной поверхностью. 
Высота их превышает высоту свободной волны в 2 раза 
при сохранении ее длины. 

При определенной (критической) глубине воды Нкр 
вынужденные или свободные волны переходят в при
бойныв волны, несущие на себе бурун. При резком 
изменении глубины перед сооружением или в его пре
делах (в случае сооружения откосного типа) волны 
запрокидываются на крутом склоне, образуя разбиваю
щився волны. 

В соответствии с действующими нормативнымu до
кументами 1 сведения, приведеиные ниже, опираются 

в основном на общую теорию регулярных двухмерных 

свободных волн (волны зыби) с неизменяющимися во 
времени параметрами (высота, длина, период и т. д.) 2• 

Эта теория лишь условно отображает истинный 
характер природных ветровых волн, которые почти 

всегда нерегулярны, т. е. имеют непрерывно изменяю

щиеся во времени параметры. 

В настоящее время в СССР и других странах ус
пешно развивается и внедряется в врактику инженерных 

расчетов значительно более совершенная теория вол-

1 «Технические условия оnределения водионых вqздействнй 
на морские и речные сооружения и берега СН 92-60»; «Указания 
по проектированию гидротехнических сооружений, подверженных 
волновым воздействиям, СН 288-64». 

2 С ре т е и с кий Л, Н. Теория волновых движений жидко

сти. м., онти. 1936. 

новых движений. основа!шая на рассмотрении спект
ральной структуры природных ветровых волн, а воз
действия нерегулярных волн на преграды различных 
видов анализируются с позиции теории случайных про
цессов 1 . 

При ра,счетах гидротехнических сооружений име
ют место следующие виды волновых воздействий: 

1. Воздействие на сооружения и конструкции с вер
тикальными, обращенными к волне, плоскостями (бе
тонные, железобетонные, металлические и деревянные 
плотины, напорные стенки зданий ГЭС, плоские затво
ры, портовые оградительные сооружения в виде вер

тикальной стенки) неразбитоii стоячей, разбитой и при
бойной волны. 

2. Воздействие тех же видов волн на сооружения 
и конструкции с крутонаклонными поверхностями (угол 
наклона к горизонтали а>45°). 

Э. Воздействие на сооружения откосного тппа при 
п"~45° (откосы и Эс"I~~!енты откосного креп,1ения на
мывных, насыпных и каменнонабросных плотин, дамб, 
каналов, портовых оградительных сооружений откос
ного типа) разбивающихся волн. 

4. Воздействие на отдельно стоящие опоры. 
5. Воздействие ветровых вош1 на естественные бе

реговые склоны водоемов. 

б) ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ РЕГУЛЯРНЫХ, ДВУХМЕРНЫХ 

СВОБОДНЫХ ВОЛН (рис. 14-1) 2 

В ы с о т а в о л н ы h, .м- вертикальное расстояние 

между ,вершиной и подошвой волны. 
Д л и н а в о л н ы /,, At- горизонтальное расстоя

ние между двумя смежпы~ш вершинами волн (в старой 
системе обозначений- 2L). 

К р у т из н а в о л н ы h/Л- отношение высоты 

БО.'IНЫ к ее длине. 

' К: р ьт л о" Ю. М. Спектральные методы исследования и 
расчета ветровых воли. Л., Гидрометеоиздат, 1966; Исследование 
морских гидротехнических сооружений. Сборник трудов. М., 
1966, N1 51 (,'1\ИСИ). 

2 В связи с введением с 1961 г, иового нормативного доку. 
мента СН 92-60 взамен ранее действовавшего ГОСТ 3255-46 изме· 
нилась система обозначений элементов воли, что следует иметь 
в внду при пользов!'lнии учебниками, справочниками и другими 

труда1ли в данной области, изданными до 1961 r. 

Рис. 14-1. Элементы волны зыби. 
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где Н- гпубина водоема. м. 
Скорость распространения волны с

скорость персмещения гребня волны по горизонтально
му направлению, равная Л/т. 

О р б и т а л ь н а я скор о с т ь движения частицы 
жидкости в рассматриваемой точке волны на глубине 

z (от уровня покоя) определяет·ся по формуле (под 
гребнем sолны) 

Vz= 

2тt 
тth ch Т (Н -z) 

2тtН 
sh-л-

, .мjсек. (14-2) 

При z=H формула (14-2) дает максимальное зна
чение д о н н о й с к о р о с т и при прохождении сво
бодной ВО4НЫ. 

Р аз г о н ветровых в о л н D, к.н- протяжен
ность воднЬr~ поверхности, охваченной действием ветра, 
вызывающеГо образование волн. 

в) ЗОНЫ ДЕЙСТВИЯ ВЕТРОВЫХ ВОЛН В ПРИБРЕЖНОЙ ПОЛОСЕ 
ВОДОЕМА 

Прибрежная полоса волнового поля водоеыа делит
ся на четыре зоны: 

Пер В а Я ЗОН i1 Г.lубоКОВОДНilЯ С ГiJVбИJii1111И Н~ 
~Л/2; дно в этой зоне практически не IJ!JJiяeт на фор
му и размеры волны. Во всех расчетных формулах, 
определяющих волновое воздействие в первой зоне, Н 
может быть принято равньш бесконечности. 

В т о р а я зон а- мелководная с глубина~ш Л/2> 
>Н~Ннр- В этой зоне происходит трансфор.1tаr(иЯ 
волн, т. е. изменение их высоты и д.1ины. Расчет транс
формации приведен в § 24-26 СН 92-60. При сокраще
нии глубины до критической происходит обру
шение гребней волн, преобразующихся в прибоi'Iпые 
волны. 

Треть я зон а зона прибойных uoлrt с глубипа-
ми Н<Нr,г Ннр IJ зависимости от крутизны волны, 
уклона дна водоема и других факторов принимается 
обычно от 1 ,51! до 2,01! (точнее см. § 25 СН 92-60). 

Четвер т а я зон а- приурезовая. в ,которой 
происходит окопчатестыюе р<1зрушенис пo.1II при накате 

прибонного потока на берег сии откос. 

г) ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 

При наличии надежного многолетнего ряда пепо
средственных наблюдений за параметрами волн на су
ществующих водоемах производится статистическая об
работка этих данных и построение кривых обеспечен
ности элементов волн разных направлений. 

При отсутствии таких данных, в частности при 
проектнровании сооружений на вновь создаваемых во
дохранилищах, производится вычислсrше этих парамет

ров на основаюш анализа волнаобразующих факторов: 
скорости ветра, продолжительности его действия, раз
гона волн и глубин водоема. 

Скорость ветра и продолжительность его действия 
для разных направлениii определяются путем статисти
ческой обработки данных наблюдений ближайших гид
рометеорологических станций. Предпочтительны данные 
станций, расположенных на низких берегах или остро
вах. 

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ [ Гл. 14 

J 10 15 25 JO 35 

Рис. 14-2. График для определения :высоты волны lz обеспечен
ностыо 1% в зависимости от средней глубины водохранн.тrища Н 

и разгонn D. 

При расчете элементов волн малых водоемов 

(озер, водохранилищ) продолжительность действия вет
ра может не учитываться. 

Разгон волны определяется по направленияы вось

ми основных румбов и ло направлению наибольшей 
протяженности водоема. 

Для приближенного определения высоты волн обес
печенностью 1% может служить график на рис. 14-2. 

Для условий глубоких водоеыов и глубоководных 
зон для ориентиропочных расчетов можно принимать 

следующие отношения h/Л: для морей 1/10-1/20; для 
больших водохранилищ 1/10-1/15. 

Для перехода к параметрам волн другой обеспе
чешюсти следует использовать данные табл. 14-1, где 
h;- высота волны расчетной обеспеченности i, %; li
средняя высота волны. 

Т а б л и ц а 14-1 

!( расч:?mу oбecnerteннocmu волны 

~~~с~~~~~т~~-~ 1 2 1 3 11 О 1 20 1 30 1 40 1 50 1 60 
ВОЛН i, 0/о 

hjli 12,52 \_;,2s \ 1,91 \ 1,69 1 1 ,зs\1 ,21 11 ,об\ о,9з 1 o,s1 

Уточнение расчетных параметров волны следует про

изводить по разд. II СН 92-60. 
Примерные значения максимальных наблюденных 

высот и длин волн для океанов, морей и внутренних 
водоемов приведеиы в табл. 14-2. 

Т а б л и и а 14-2 

Параметры волны 

Наименование акват ... Jрии 

Атлантический, Тпхиi1 п ИндпйсiПIЙ океаны 
Бери н го во море 
Баренцево 
Каспийское 
Черное море 

Балтийское море 
Большие озера и водо'\:рnнилнща (в СССР) 

Высота 
h, м 

20,0 
14,0 
13,0 
11 ,О 
9,5 
8,5 

5-5,5 

Длина 
Л, м 

500 
25З 

Определение ветрового ,нагона ,":Jf (повышения 
среднего уровня водоема за счет действия ветра) мо
жет производиться по формуле 

W 2D 
!!.Н= k 2gH cos сх, (14-3) 

-§ 14-2] ВОЛНОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПРЕГРАДЫ 

где k=9 · 10-3 ; а- угол между осью водоема и на
прав.lеннем ветра; W- скорость ветра, мjсек; D- раз
гон. к,н. 

14-2. ВОЛНОВЫЕ ВОЗДЕйСТВИЯ НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ 

ПРЕГРАДЫ 

а) НЕРАЗБИТЫЕ СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ 

Расчет сооружения или конструкции на воздействие 
стоячих волн производится при глубине перед сооруже
ние'\! H>2h, если длина сооружения вдоль фронта 
волны больше длины волны. 

Наибольшее возвышение гребня волны над уровнем 
покоя принимается равным 

hгp=h+ho. (14-4) 
Наибольшее понижениР- впадины волны у преграды 

по отношению к уровню покоя будет: 
hnп=h-f7o, (14-5) 

где l1o- возвышение средней волновой линии над уров
нем покоя (см. рис. 14-1), определяется по формуле 
(14-7). 

Для предварительных расчетов можно построить 

_ ~пюру избыточного (сверх гидростатического) волново
го давления (рис. 14-3). 

Равнодействующая горизонтального избыточного 
· дав.1ения на 1 J1l длины стенки при подходе к ней греб
ня волны (рис. 14-З,а) определяется по формуле 

~2], mcjJ.i длины, 
(14-6) 

ГДС' 

тth2 2"'Н 
ho = -л.-cth м; (14-7) 

h 
Ре '( 2тtН 

, mcjJJi длины. (14-8) 

ch 

В расчете сооружения на проницаемом основании 

учJ;тывается взвешивающее волновое давление (сверх 
rи,1ростатического) 

Рс·В w. = - 2-, mcjм длины, (14-9) 

rдl' В- ширина подошвы основания, м. 
Равнодействующая избыточного дапления на 1 м 

д.11шы стенки при подходе к ней впадины волны имеет 
отрицательное значение (вычитается из гидростатиче-

а) 
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ского) и в этом случае определяется по формуле 

, те/м длины. 

(14-10) 

Взвешивающее волновое давление при этом будет 
уменьшать гидростатическое давление на величину We. 
определяемую формулой ( 14-9). 

Наибольшее значение донной скорости Vмакс на
блюдается на расстоянии Л/4 перед сооружением 

2тthn 
Vмакс = ---:::-=:::====~=- , мjсек, 

-./ тtЛ 4тtН 
(14-11) 

r g-sh-л-
где n- коэффициент, принимаемый в зависимости от 
крути;зны волны 

Лjh 8 10 15 20 

n 0,6 0,7 0,75 0,8 

Необходимость защиты грунтов дна перед соору
жением от размыва донными волнами устанавливается 
по данным табл. 14-3 в зависимости от эффективного 
диаметра частиц грунта dэФ· 
Т а б л а ц а 14-3 

Значения допных размывающих волновых CiCopocmeй 

dэф' мм 

0,1 
0,5 
1,0 
5,0 

10,0 
50,0 

100,0 

Начальная скорость 
для перемещения 
частиц поверхност~ 

иого слоя, .мjсе-к 

0,12 
0,16 
0,22 
0,68 
0,80 
1,35 
1,73 

б) РАЗБИВАЮЩИЕСЯ ВОЛНЫ 

Скорость для начала 

массового переме

щения частиц грун

та, мfceiC 

0,35 
0,45 
0,53 
0,87 
0,95 
1 ,G 
1 ,&5 

Расчет воздействия на сооружение разбивающихся 
волн вызывающих появление большого избыточного 
давл~ния, производится в том случае, когда естествен: 
ная глубина перед сооружением или конструкu,иеи 
Н>Ннр. но непосредственно перед сооружением имеет
ся горизонтальная площадка или берма, расположен
ная на глубине Н с ~Н кр (например, в случае плоского 

Рис. 14-3. Эпюры волнового давления стоячей волны на вертикальные стенки. 
а пр н подходе гребня волны; б- при подходе впадины волиы. 
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Рис. 14·4. Эпюры волноного давления на вертикальную стенку 
при действии разбивающейся волны. 

затвора водосливной плотины, отодвинутого от напор
ной грани порога). 

Эпюра избыточного давления для разбивающейся 
волны показана на рис. 14-4. 

Ордината эпюры на уровне покоя 

l ,5 
Ро = yfi---=н,."--'---, mc/.«2 • 

с 

т-о.r 

(14-12) 

Ордината эПюры на уровне основания стенки 

Но 
Pc=0,6p0 -h-' mcj,w,2 • (14-13) 

Высота подъема свободной поверхности у стенки 
в момент появления максимального давления 

z= (о.в ~о -0,2) h, м. (14-14) 

Взвешивающее избыточное давление 
We=0,4pcB, те/м длины. (14-15) 

•) ПРИБОЙНЫЕ ВОЛНЫ 
Расчет сооружения или конструкции на действие 

прибойных волн производится при Н ";;;Нкр. Эпюра из
быточного Давления при действии прибойных волн на 
вертикальную преграду дана на рис. 14-5. 

Избыточное боковое давление достигает максимума 
в точке h/3 над уровнем покоя и находится по формуле 

(0, 75с + u)2 
Ро=1,7у 2g ,mcjм2 , (14-16) 

где v- орбитальная скорость, определяемая по фор
муле (14-2) при z=O; с скорость распространения 
волны, равная ')"f-т:. 

Давление у основания стенки Рс=Ро/2. Нулевое 
давление принимается на выfоте над уровнем покоя 

Z1=h. 

Избыточное взвешивающее давление определяется 
по формуле (14-15). 

Максимальная высота всплеска у стенки над уров
нем покоя определяется по формуле 

h 
(0, 75с + u) 2 

Z= + 2g ',1(, (14-17) 

14-3. ВОЛНОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА КРУТОНАКЛОННЫЕ ПРЕГРАДЫ (90°>.а;;;;;:45°) 

При Н>Н,.р эпюры волнового давления, получен
ные приближенным способом, показаны на рис. 14-6. 

р,п =Ре+ (Ро- Ре) ( 1- ~} mcjм2 , (14-18) 

где Ро и Ре - давления на вертикальную стенку на 

уровне покоя и уровне д'На, определяемые по эпюре 

на рис. 14-З,а. 

Рис. 14-5. Эпюры вол
иового давления от 

прибойной волны. 

а) 

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ [Гл, 14 

о) 8) 
Рис. 14-6. Эпюры волнового давления на крутонаклонную стенку. 
а- для вертикальной сrенки; б д•lЯ стенки при 90°>а>45\ 

в- для стенки при а=45°. 

Ордината волнового давления на крутонйкс1онную 
стенку на глубине Z= 3h определяется в зависимости 
от угла наклона поверхности преграды к горизонтали 

а по формуле 

( (J. \ 

Рзь"' = Pah ( 45о- 1), mcj.м2 • (14-

Ниже точки на глубине z = 3h величина давления 
принимается постоянной и равной Рзь"'· 

Давление на уровне покоя р'0 для любых значений 
а принимается равным Ро (для вертикальной преграды) 
и направлено по н~мали к поверхности крутонаклонной 

преграды. Выше и·- ниже этого уровня ординаты эпюры 
изменяются линейно. 

Высота подъема уровня Zв при появлении максиму
ма волнового давления принимается равной высоте 
волны h. 

Взвешивающее волновое избыточное давление опре
деляется по формуле ( 14-15). 

Высота наката на крутонаклонную стенку опреде
ляется по формуле 

h ( (J. \ 

hн = ,1 + h0 ! 3- 45о , .\!, (14-20) 
v 1 + т2 

\ : 

где h0 определяется по формуле (14-7); т- котангенс 
угла наклона стенки. 

При расчете крутонаклонной стенки на действие 
разбивающихся и прибойных волн следует аналогич· 
ным образом использовать соответствующие эпюры из
быточного давления на вертикальную стенку (рис. 14-4 
и 14-5). 

14-4. ВОЛНОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СООРУЖЕНИЯ 
ОТКОСНОГО ТИПА 

Приведеиные ниже указания относятся к откосам 
с крутизной 1,5";;;т<5. 
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Рис. 14-7. Cxe>Ja обрушения волны зыби на откосе. 

Глубина Ht, за которой происходит резкое увели
чение скоростей на откосе, определяется по формуле 

1,22 1J-
H, ---;:по:в v h'Л., Jt. (14-21) 

Критическая глубина, на которой пропсхо.-:нт разру-

шение волны, ' 

Нкр = h ( 0,47 + 0,023 ~ ) l ' J,t. (14-22) 

:У'дар струп. с::Jрасываемой с гребня волны при ее 
обрушении на откос, опреде"1яется для точки В откоса 
на глубине Ннр-УБ (рис. 14-7). В точке В наблюдается 
максимальная скорость и наибольшая интенсивность 
давления при ударе струи обрушения. 

Координаты точки В 

Хв • 
Ув=т· 

---=-----
-v~ 1( v~ 
-т- ± v А J _nz_2_ + 2gyo 

хв = _:.:.:._ __ __;;__g_..:;.:._ ___ _ 

( 14-23) 

(14-24) 

где у0 - ордината точки А, характеризующая положе
ние гребня волны в момент начала его обрушения; 

!~гр- возвышение точки .4 над 

h,p r 0,95- (0,84m 
1 

уровнем покоя 

0,25)+ J; 

(14-25) 

(14-26) 

v А- горизонталысая прс:Jекция начальной скорости струи, 

сбрасывае;,юй с гребня ЕО"1ны; 

V А rl 11 
1/ ;;g '.2-;-;Н + h Jl 2Л. cth -л-' (14-27) 

где n- коэффициент, принимаемый по табл. 14-3. 
Эпюра распределения скоростей по откосу при уда

ре волны об откос представлена на рис. 14-8. 
Максимальная скорость струи при ее у;:1.аре об от

кос в точке В 

-. ( [ 1 gхв \21 
v8 = V "fj vA+~ v;-) J' (14-28) 

где "fj = 1- (0,017m- 0,02) h. 
Максима.;1ьная скорость струи на уровне покоя 

lOkш Vg Jlh2Л., (14-29) 
Vo = 2тс +т 

Рнс. 14·8. Эпюры р"сnределения волновых скоростей по откосу. 

где kш- коэффициент шероховатости, принимается по 
табл. 14-4. 

Таблица 14-4 

Значения iСоэффициента шероховатости 

Тип покрытия 

Сплошное непроннцаемое г ладкеое накрытие 
Бетонные плиты 
Мостсвая (каменная кладка) 
Наброска из рваного каыня 
Наброска из бетонных маесивев 

1 
0,9 
0,8 
J,55 
0,5 

Скорости струи выше статического уровня пршш
маются убывающими линейно в пределах высоты нака
та волны, определяемой по формуле ( 14-31). 

Скорости струи ниже уровня покоя, начиная от 
глубины z=fft, определяемой по формуле (14-21) и до 
подошвы сооружения, вычисляются по формуле 

(14-30) 

В пределах участка откоса от точки В и ,:ro точки 
на глубине Н скорости убывают по линейному зJ.кону. 

Максимальная высота наката волны hн на откосы 
отсчитывается от уровня покоя и определяется по фор
муле 

/zн= tn ([4-31) 

где kш- коэффициент шероховатости, принимаемый по 
табл. 14-4. 

Максимальное местное дшздение в точке В от удара 
струи в момент обрушения волны определяется по 

формуле 

(14-32) 

где {р- угол между касательной к направлению струи 
в точке В и нормалью к откосу, равный 

(14-33) 

Угол ~ вычисляется из зависимости 

gхв 
tg~ -· 

v~ 
(14-34) 

Эпюра распределения nолнового давления по оrко
су (рис. 14-9) строится, начиная от ординаты в точке В, 
равной Рвмакс по ординатам, вычисленны~1 для точек, 

находящихся на расстоянии 5t и 52 вверх от точкн В 
и для точек, удаленных на расстояния 5з и 5• вниз, 
где ординаты давления соответственно равны 0,4 рвмакс 
(для 51 И 5з) И 0,1 Рвмаi<с (для 52 И 5.). 

Значения 5 принимаются 
S1=0,025S; sз=0,053S; 
52=0,065 S; 5•=0,135 S, 
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Рис. J.-1·9. Эпюры распределения волнового давления по откосу 
в ыоыент удара волны при обрушении. 

где 

(14-35) 

Верхняя граница каnита~'1ьного крепления откосов устанав
ливается до высоты вскатывания волны hн, определяемой по 

Фор1у.1е (14-31), в которую подстаnляется значение высоты вол
ны. соответствующей. обеспеченности 50%, и определяемой с по
мощью табл. 14-1. Для установления границы облегченного креп
ления в этой Jке формуле высота волны принимается с обеспе
ченностыо 10%. 

Нижняя граница каnитального крепления принимается на 
глубине jf~2h1%• где h1%- высота nо.лиы, соответствующая 
обсспе,ченности 1%. НиJкняя граница облегченного крепления 
прию:С\lае"J'(~,Я в зависимости от донных скоростей, вычисленных 
по фcpмy.llk (14-30). с учетом значений размывающих волновых 
скаростеи, приведенnых n табл. 14-3. 

Подоженне верхних границ креnления отсчитывается от вы
СОJ{оrо расчетного уровня. с учетом ветрового нагона, определен

ноJ·о по формуле (14-3); положение нижних границ крепления -
от расчетного низкого уровня. 

При проектировании откосных сооружений иа водохранили
щах при учете волновых воздействий ПОI{азатели обеспеченно
етн высоты волны прини?-лаются по табл. 14-5. 

Т а б л и ц а 14-5 

д1чет волновых воздеiiствиil 

Расчетная характеристика 

Высnта наката волн на откос при определении от
гребня сооружения 

Устоi'!чшюс·гЬ и прочность плит капитального креп
..,1ения 

Устоfirшвость каменной наброски капитального креп-

и прочность элементов облегченного 
крепления 

Обеспечен
ность, % 

2 

5 

По условию устойчи-вости бетонных и железобетонных плит 
на взвешивание гидростатн:чесн:им давлением при откате волны 

толщина плит t определяется по формуле (для откосов при 
m~2+5) 

f=0,07h v 1- _-;_ Ym' + 1 м 
В lм-1 т ' · 

(14-36) 

где В- длина ребра плиты в направлении, нормальном к урезу 
воды; т- коэффициент ьаложеиия откоса; 'Vм- объе>IИЫЙ вес 
:\rатериала плиты. 

Вес Q отдельных камней в набросных сооружениях с отко
саын 1 ~m-<5, устойчивых в отношении волноВых воздействий 
в зоне обрущения волн (состояние предельного равновесия) 
оnределяется по формуле ' 

(14-37) 

где 'Vм- объемный вес отдельного камня или массива; 1-t
коэрфицнент, учитывающий форму камня (принимается равным 
0,01 t для массивов и 0,025,_для каменной наброски); К- коэффи-

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ [ Гл. 14 

цнснт, учитывающий заложение откоса (для заложений 1~m<2 

nр иннмается равным 1,0, для заложений 2~ m~5- рав

ным 1,5). 

14-5. ВОЛНОВЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОТ ДЕЛЬНО 
СТОЯЩИЕ ОПОРЫ 

Ориентировочное значение равнодействующей вол
нового давления на вертикальную опору (колонну, сваю 
и т. п.) при наибольших размерах ее поперечного сече
ния параллельна гребню :волны d~rO,бh может быть 
определена по формуле 

Px""'fJ,'l:y'h2d, те. (14-38) 
Точку приложения Р можно принять при этом на 

уровне покоя. 

При d??:-O,.Эh значение равнодействующей волно
вого давления можно приближенно определить, ис
пользуя формулы, приведеиные в '§ 14-2 для сплошных 
вертикальных преград. В этом случае 

(14-39) 

где Re для случая Н>Н"Р определяется по формуле 
(14-6). 

Более точная методика расчета волновых воздей
ствий на отдельно стоящие опоры изложена в разд. V 
сн 92-60. 

14-6. ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЕТРОВЫХ ВОЛН 
НА ЕСТЕСТВЕННЫЕ БЕРЕГОВЫЕ СКЛОНЫ 

Приведенный ниже упрощенный метод расчета бере
говых переформирований позволяет определить прибли
женно объем разi\!ыва берега Q в течение заданного 
срока размыва t (в годах) по формуле 

Q=kpkбtbE, м3(нt длины, (14-40) 

где Е- расчетная среднемноголетняя энергия волнения, 
те· лt в год, рассчитывается по данным наблюдений за 
ветрами на ближайших гидраметеостанциях (см. 
§ !4-1,г). Для определяется среднеювешенная 
мощность волнения для волн заданной высоты 

с уче:оы распределения этих волн во времени по ру:vr

бам 1, обраще.~ным в сторону водоема по форму,'!е 

1\'. - ~r95h2,5 21р1 cos 'i't 
' - i r,p

1 
, те· ;VI, (14-41) 

:де flj- повторяемость волн руыба j, лежащих в ин
тсрва,1е ВЫСОТ h;+/'l,h И h1-"!.h; /'l,h- ПРОИЗВО,lЬНаЯ. 
достаточно малая величина; (р угол, образованный 
направлением разгона волны и нормально к береговой 
линии (в плане). 

Тогда Е определится как 

E='i:.TJ.fi, те· м(год, (14-42) 

где Т;- продолжительность действия волн высотой h1, 

ч(год; 

kp показатель размываемости грунтов берега, 
м3(тс ·м, работы волн. Ориентировочные значения kp: 

для очень легко размыв3емых пород (мелкозерни
стые пески, легкие супеси, лессы) -от 0,0065 до 0,003; 

д,'!я пород средней размываемости (тяжелые суглин-
ки, глины, пески с гравием и галькой) от 0,001 до 
0,0005; 

для трудно размываемых пород (галечники, гли
нистые песчаники, маренные глины) -менее 0,0005. 

Эмпирический коэффициент kб =аН б, где Н 6 -

осредненная высота берега в пределах рассматривае-

'§ 14-7 J ВОЛНЫ В ОТКРЫТЬJХ ДЕРИВАЦИОННЫХ КАНАЛАХ ГЭС 

Рис. 14-10. Схема переформирования берегового склона. 

~юго участка; а при .1егко раз~1ываеыых породах при-

нюiается равным 0,03; при трудно размываемых 0,05. 
Показате,1Ь степени Ь, численно равный доле, кото

рую будет занимать абразионная часть отмели А 
(рнс. 14-10) от общей ее ширины В (в средних условиях 
составляет около 0,7). 

Определение ширины зон размыва S для заданных 
сроков переформирования производится графически на 
инженерно-геологических профилях по полученным рас
четным значениям Q. 

Контуры размыва подбираются по площади Q, как 
это показано на рис. 14-10 для типичного профиля 
расоrатриваемого участка побережья. · 

Абразионная часть отыели располагается между 
верхним и нижним пределами размыва (ВПР и НПР), 
определяемыми для данной части водоема следующим 

образом: находят верхний и нижний у3овни зеркала 
с обеспеченностью соответственно 6 и 96 Уо. К верхнему 
уровню прибавляют одну треть средней высоты волны 
и получают верхний предел размыва, а от нижнего 
уровня откладывают вниз среднюю высоту волны и по

лучают нижний предел размыва. 

'14-7. ВОЛНЫ В ОТКРЫТЫХ ДЕРИВАЦИОННЫХ 
КАНАЛАХ ГЭС 

а) ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Возникновение волн в открытых деривационных 
каналах ГЭС связано с их работой в суточном графике 
нагрузки энергосистемы, случайными внезапными сбро
сами и набросами нагрузки и другими причинами. При 
это'II наблюдаются как перемещения волны вдоль ка
на,'lа, так и колебания уровня воды в канале. 

Согласно ТУ 24-108-48 Главгидроэнергостроя при 
расчете деривационного канала в условиях пеустано

вившегося движения требуется опредетпь наибольшие 
и наи:сiсньшие отметки с-вобо,дной поверхности 1воды 
в отдельных створах деривацИонного канала, а также 

построить суточные графики колебаний расхода и от
меток уровня воды ,в напорно:vr бассейне ГЭС. На стадии 
технического проекта разрешается ограничить расчет 

определением наибольшей и наименьшей отметок в кон
це деривационного канала без построения графиков 
ко.1ебания расхода и отметок свободной поверхности, 
пользуясь при этом приближенными методами. Построе
ние графиков колебаний расходов и колебаний отметок 
уровня воды производится по ТУ 24-108-48, а также 
в соответствии с указаниями М. Д. Чертоусова 1 . 

б) ОБОЗНАЧЕНИЯ, ТЕРМИНЫ И ОСНОВНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 

Волна пере:чещения может быть прямой (идущей 
вниз по течению) и обратной (идущей вверх по тече
нию), положительной (повышение уровня) и отрица
те.lьной (понижение). 

1 Ч ер т о у с о в М. Д. Специальный курс гидравлики. М., 
Госэнерrоиздат, 1949. 

2Б1 

Рис 14-11. 

В своей начальной (головной) части профиль поло
жительной волны (может быть почти вертикальным) 
называется фронто,н волны. Линия аЬ называется вол
новой границей (рис. 14-1 1). 

Скорость персмещения фронта волны называется 

скоростью распространения волны, а переносимый ею 
расход- волновым расходо,и. 

Основное дифференциальное уравне
ние неустановившегося движения в от

крытом русле 

(14-43) 

где и i1 уклон дна русла и гидравлический уклон, 
равный Q2(K2; h и v- глубина и средняя скорость 
потока в данном сечении; а- корректив скоростного 

напора (например, а= 1, 10). 
Уравнение неразрывности 

доо дQ 
дt + дs =О, (14-44) 

где w и Q- площадь живого сечения и расход. 
Принятые условные обознач<Ония 1 : с

скорость распространения волнового фронта в данно111 
створе; ё- то же средняя скорость для данного участ
ка; ~-высота волны; В'- ширина сечения канааа 
поверху на высоте половины волны; 1/'I,Q волновой 
расход. 

,все гидравлические элементы, относящиеся к пер

воначальному режиму, обозначаются соответственной 
буквоЙ С ИНД('КСОМ «0>>. 

Скор о с т ь р а с п р о<:. т р а н е н и я п о л о ж и-

т е ль н ой в о н ы. Для русла с сечением произволь

ной формы: 

с = g в~ ( 1 + 2-;;;- ~ + 2 -2- ~2 V оо ( 3 В' 1 В'2 ) 

\ ер ооа 

(1 4-45) 

где обозначения даны согласно рис. 14-12. Знак плюс 
берется для прямой волны, знак минус- д•1Я обратной. 

1 Согласно ТУ 24-108-48 Главгидроэнергостроя. 

у 

_ .... y __ ~>_,:..t= 3---

~----~ 

~ ~-- ~4=-'~··'·~"J Рис. 14-12. 
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ООо 
Для прямоуго.1ьного сечения у = h0 , при этом 

с= v g.h. ll + 
3 .7: + + ( ;. ) 2 

J ± v •. 

(14-45') 

В Тlрактических расчетах ~южно принимать [пренеб
регая величиной :(~/Jzo)Z]: 

для сечения произвольной формы 

с= v g ~~ ( 1 + 2 --;;;;- ~ ) ± v0 ; (14-46) 

для прямоугольного сечения 

С= vj gho 1 1 + -2 -,-)' ± V0 . 
\ rlo 

( 14-46') 

Скор о с т ь р а сп р 1) с т р а н е н и я о т р и ц а-
т е '1 ь н о й в о л н ы для русла с сечением произволь
ной формы определяется по сокращенной формуле 

, j ООо ( 3 В' ) С = V g Ef' 1 - 2 --;;;;- 1; ± Vo. (14-46") 

Знак при Vo берется так же, как в формуле ( 14-45). 
При малой высоте волны (~<0,1 ho) дт1 

сс·1ения ri13оизвольной формы 

с= -.1 g ~~ ± v0 (14-47) 

и соответственно для прямоугольного сечения 

с= V gh0 ± v0 • (14-47') 

Для случая 
покоящейся 

распространения волны 

в жидкости, когда Vo=O, при 
\Iaлoi'r высоте волны получим: 

1/ ООо 
с= у g---gг = V glz0 • (14-48) 

Приведеиные формулы определяют скорость рас
пространения фронта волны, т. е. всей волны в цело~1. 

Значения с, подсчитанные по формуле с= V gh0 , 

нриведены в табл. 14-6. 
Таблица 14-6 

Значения[скорости распространения волны 

lzo М 1 с, мjсек /1 ho, м \ с, мjсек 11 ho. ~ 1 С, мfсгк 
1 

0,5 2,22 1,0 3,13 
О,б 2,42 1,2 3,43 
0,7 2,62 1,4 3,70 
0,8 2,80 1,6 3,96 
0,9 2,97 1,8 4,20 

Волновой расход 

ilQ=Q-Qo=cB'~-

2,0 4.43 
2,5 4,95 
3,0 5,42 
4,0 6,25 
5,0 7,0 

( 14-49) 
П р и меч а и и е. О. Ф. Васильев 1 отмечает, что при боль

ших значениях волиового расхода скорость рАспространеиня вол
ны следует определять по формуле 

с= Ygh 0 Vl- -'--2(ho-f:) 
(14-49а) 

вместQ указаиных выше формул (14-46) и (14-47), припятых по 
ТУ 24-108-48. 

В дальнейшем изложении поправка О. Ф. Ва
СИJJЬева не нведена, материал излагается в соответ

ствии с указаниями ТУ. 

1 О. Ф. Васильев. Известия АН СССР, !958, N• 6. 

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ 

в} ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЬШИХ ОТМЕТОК УРОВНЯ ВОДЫ 
ПРИ ВНЕЗАПНОМ СБРОСЕ НАГРУЗКИ 

ГЭС (МЕТОД М. Д. ЧЕРТОУСОВА) 

[Гл. 14 

rПри внезапно!\! уменьшении нагрузки на гндроэ.1ек
тростанции и, следовательно, при внезапном уменьше
нии ее расхода от Qo (равного расходу деривационного 
канала) до Q'o разность c!'!.Q= Qo-Q'o идет на нанол
нение канала, вызывая повышение уровня воды в нем. 
Это повышение уровня, начавшееся в напорном бас
сейне ,ГЭС, распространяется по каналу до его го.1овы 
(начального створа). В н<шорноы бассейне ,гэс (коне~ 
канала) уровень продо:rжает повышаться в течение все
го времени, пока возникшая здесь волна не добежит до 
головы канала и пока отразнвшаяся там отрпцате,сьпая 
волна, распространяющаяся вниз по течению, не достаг
нет напорного бассейна. Этому моменту отвечает мак
симальная <Jтметка уровня воды в напорном бассейне. 

Пр и б л и ж е н н ы й р а счет. Расчет ведет(я по 
двум створам: по створу 0-0 ,(напорного бассейна) и 
створу L-L (головное сечение канала, рис. 14-13). Вре
мя Т пробега положительной волны от напорного бас
сейна до головы канала принимается равным Т' вре
менп пробега отраженной волны. 

Наибольш'JЯ отметка в створе 0-0 определяется 
при этом по формуле 

'У омакс = V"" о + ('f" о - 'f о - l;o) • (J 4-50) 

где Уомакс- искомая наиСiольшая отметка в створе 
О- О; 't'" о- отметка уровня воды в створе 0-0 
в тот момент вре:vrени. когда возникшая з.десь Болна 
добежит до створа L-L; Vo- отметка уровня воды 
в ствире 0-0 в начальный момент; ~о- высота волны 
в створе 0-0 в начальный расчетный момент (в :чо
мент сброса нагрузкп). 

Пор я д о к р а счет а: 1. Вычисляем сначала вы
соту волны ~о и скорость ее распространения со д,ш 
створа 0-0, т. е. в начальный моАiент ее возникновения, 
решая совместно два уравнения: 

(14-51) 

Со -Vo, (14-52) 

где Шо, В'о и Vo относятся к начальному мо~Iенту 
в створе 0-0. 

Решение выполняется подбором или графа-аналити
чески. 

2. Вычис,1яем значение высоты во.1ны ~L д.1я ство
ра L-L, т. е. высоту, которую во.1на прrюбретает, до
стигнув головного сооружения. Задавшись произво.1ь· 
ным значением искомой высоты ~L, находим последо
вательно: 

а) Площадь поперечного сечения волны fo в створе 

Рис. 14-13, 

§ 14-7] ВОЛНЫ В ОТКРЫТЫХ ДЕРИВАЦИОННЫХ КАНАЛАХ ГЭС 

0-0 и 1fL- в створе L-L по формулам: 
fo =[Во+ т (~L +д Н)] (I;L + l!H); 

fL = (BL + т~L) i;L, 

(14-53) 

(14-54) 

где т- коэффициент откоса; ,flH обшее падение сво
бодной поверхности канала до возникновения волны 
(т. е. разность отметок свободной поверхности у головы 
канала и у напорного бассейна в начальный момент); 
Во- ширина поверху в створе 0-0; BL- начальная 
ширина канала по·верху в створе L-L, т. е. до того 
момента, когда сюда добежит волна. 

б) Объем призмы наполнения в канале 

(14-55) 

или менее точно 

(14-55') 

в) Скорость во,;шы для створа L-L пычисляем парал
.Тiе"1ьно по двум фор~1у"1ам: 

2L (Qo -Q'o) 
CL= W -с0 ; (14-56) 

С L = 1 f g ~ (1 + ~ В' L i; \ - VL (14-57) 
1 В' L 2 (J)L L j ' 

причем если CL, подсчитанные по (14-56) и (14-57), 
окажутся достаточно близкими друг к другу, то выбран
ное значение ~L принимается, в противном случае за
даеыся новым его значением и расчет повторяем снова. 

3. Определяем отметку 'V" 0 = V L (рис. 14-13): 

"ff" о= ("f о + L1H) + I;L, (14-58) 

где 'Уо и дН ,известны по заданию, а i;L найдено, как 
указано в п. 2 данного рRсчета. 

Определив величины 1;0 , ~L и 11" 0 , находим оконча
тельно наибольшую отметку в створе 0-0 по формуле 
'f омакс = 2'У' о- "f о- г; •• 

Д л я о р и е н т и р о в о ч н ы х р а с ч е т о в соглас
но ТУ 24-108-48 скорости ·волны в сечениях 0-0 и L-L 
можно определять по формуле i( 14-48), тогда средняя 
скорость для всего канала будет равна: 

С= (14-59) 

Высота волны 
фор~1уле 

в створе 0-0 находится по упрощенной 

(14-60) 

Высота волны в створе L-L находится по формуле 

( 
1 в2 ) • _ 1 ер дQ Вер • ",-- v -+4----Mf • ~ 2 т2 те т 

после, как.и ранее, 

"f" о 
1f омакс = 2"'" о- V о- i:;o. 

(14-61) 

П р и " е ч а н н е. В случае внезапной остановки ГЭС рас
ход Q'o=O и f1Q=Q 0-Q'=Q0• В остальном порядок расчета со· 
храияется. 

г} ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИМЕНЬШИХ ОТМЕТОК УРОВНЯ ВОДЫ 

ПРИ ВНЕЗАПНОМ УВЕЛИЧЕНИИ НАГРУЗКИ ГЭС 

(МЕ10Д М. Д. ЧЕРТОУСОВА и Б. Д. КОЧАНОВСКОГО) 

При внезапном увеличении нагрузки ГЭС расход, 
потребляемый гидроэлектростанцией, внезапно увели
чивается от первоначального Qo (равного расходу ка-
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нала) до Q'o, вследствие чего возникает отрицательная 
волна с высотой ~о и волновым расходом ilQ= Q'o-Qu. 
Отрицательная волна вызывает понижение уровня, ко· 
торое распространяется вверх по течению до головы ка

нала (рис. 14-14). Понижение уровня воды в створе 
0-0 1(т. е, в напорном бассейне) будет продолжаться до 
тех пор, пока отраженная волна (появившаяся у голо
вы канала, т. е. в створе L-L в момент прихода сюда 
отрицательной волны) не дойдет до напорного бассейна 
(створа 0-0). Этому моменту отвечает искомая наи
меньшая отметка уровня воды в напорном бассейне. 

Пор я д о к расчет а. 1. :Находим высоту волны 
~о и •скорость со для створа в напорно'l! бассейне 0-0 
в начальный момент по формулам 

ilQ=Q'o-Qo=coB'o~o (14-62) 
и 

-./ ООо ( 3 Н'о ) 
Со= V g В' о . 1-2--;;;;- i:;o -Vo- (14-63) 

Эти два уравнения с двумя неизвестны11ш со и ~о ре
шаются подбором или графа-аналитически. 

2. Определяем высоту волны в головном створе L-L, 
производя выч'lсления методом последовательного при

ближения в следуюшем порядке: 
а) Задаем произвольно значение высоты волны ~L 

и находим скорость волны cL: 

V oor. ( 3 BL \ 
CL= gg~ 1-2~ i;L)-VL· 

Т" \ L 

б) Определяем среднюю глубину для всего канала: 

2 (Q' о- Qo) 
hcp = hcp0 - С (BL +Во) ' (14-64) 

где /zcpo- первоначальная средняя глубина в канале 
(т. е. до появления волны); с- средняя скорость: 

С= (! 4-65) 

в) Вычисляем среднее для всего канала значение 
расходной характеристики (модуля расхода) 

к= -roc у-л, (14-66) 

где ш, С и R- площадь живого сечения, коэффициент 
С в формуле скорости равномерного движения (форму
.1а Шези) и гидравлический радиус, подсчитанные для 
средней глубины hср-

г) Подсчитываем величину Т] о- понижения уровня 
воды в створе напорного бассейна, отвечающего момен
ту прихода волны к головному створу, по формуле 

4 (Q'o-Qo) (1 7) 
'У/о= с (BL +Во) -/;!"· 4-6 

д) Вычисляем во,lновой расход для :головного створа 
ДQL: 

(14-68) 

Рис. !4·14. 
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Рнс. 14-15. 

причем средний уклон свободной поверхности в канале 
J, отвечающий моменту прихода волны к головному 
створу, определяется по формуле 

(14-69) 

где 11'1Н- начальная разность отметок свободной поверх
ности воды в канале в створах L-L и 0-0. 

е) Определяем высоту волны в головном створе: 

ДQL 
~ --
L- cLBL (14-70) 

Получен~;~ое по :(14-70) значение ~L должно ·быть 
рэвно назнаЧенному, в противном случае расчет надо 
повторить. 

Эту задачу можно решить и графа-аналитически. 
Назначая ·~' L, ~п L ... , вычисляем указанным выше 
способом ряд значений ·~'х по формуле (14-70) и строим 
график ~x=M~L) 1(рис. 14-15). Искомое значение ~L на
ходим по этому графику. 

3. Находим отметку уровня воды "f" L в головном 
створе в момент прихода сюда отрицательной волны гю 

ь. ГИДР АВЛИЧЕСI<Ий У ДАР 

14-8. ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 

Гидравлическим ударом называется изменение давле
ния в напорных водоводах при неустановившемся дви

жении жидкости. У дар распространяется по трубопро
воду как упругая волна со скоростью с, мjсек, завися

щей от деформируемости ·(упругости) жидкости и стенок 
трубопровода. 

Величина ударного давления .t<,.H, ht, определяется 
разностью давлений при неустановившемся и при уста
новившемен режимах. Если ,f'1H>O, то удар называется 
п о л о ж и т е л ь н ы м; при 1'1Н <0- о т р и ц а т е ль
ным. 

Н а п о р Н, м, в данном сечении водовода опреде
ляется высотой пьезометрического уровня, отсчитанной 
от уровня нижнего бьефа. При расчете гидравлического 
удара в коротких напорных водоводах 1ГЭС и насосных 
станций потеря напора и скоростной напор могут не 
учитываться. В этом случае при установившемен дви
жении во всех сечениях водовода напор будет одина

кояым, равным статическому Но (рис. 14-20). В период 
неустановившегося движения H=Ho+f'1H. 

Д а в л е н и е р, м, 1(среднее) действующее в данном 
сечении водовода, будет равно напору минус высота 
центра данного сечения над уровнем нижнего бьефа: 
p=H-z. 

Скор о с т ь в водоводе v, м/сек, зависит от рас-
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(14-71) 

где "f"Lo- отметка уровня воды в головно:vr створе до· 
прихода волны. 

4. Вычисляем отметку Т"о уровня воды в створе 
напорного бассейна в момент прихода отрицательной вол
ны к головному створу 

(14-72) 

где То- начальная отметка в створе напорного бассей
на; 'f]o- понижени е этой отметки за время пробега вол
ны по каналу, определяемое по формуле :( 14-67). 

5. Полагая время пробега отраженной волны от го
ловного створа до напорного бассейна равным времени 

пробега отрицательной волны от напорного бассейна до 
головного створа, находим значение наименьшей отмет

ки уровня воды в створе напорного бассейна при вне
запном увеличении нагрузки ГЭС по формуле 

.., ОМИН = 2"f" О-"' О+ ~О• (14-73) 

где "f" 0 - отметка уровня воды в створе напорного 
бассейна, полученная по формуле (14-72); "f0 - отметка 
начального уровня воды в створе напорного бассейна, 

т. е. до внезапного изменения нагрузки ГЭС; ~о- высо
та волны в створе напорного бассейна в момент ее 
возникновения. 

Л римечан и е. Согласно ТУ 28-108-48 Главгидроэнерго
строя определение максимальных отметок в деривационном ка

нале производится для случая внезапного сброса всей нагрузки 
ГЭС. т. е. для случая ее полной остановки (при этом AQ~Qo), 
а определение минимальных отметок_- для случая внезапного 

увеличения нагрузки в размере мощности одного агрегата ГЭС. 
.ёсли данная ГЭС входит в состав энергосистемы, то возможное 
внезапное увеличение нагрузки устанавливается nутем анализа 

условий работы всей энергосистемы. 

хода турбины илн от подачи насоса. Максимальному 
расходу и подаче соответствует наибольшая скорость 
Vма:кс· · ~.z 

Определение величины удара производится для рас
чета водоводов на прочность и для проверки возмож

ности образования вакуума на некоторых его участках. 
Гидравлический удар оказывает существенное влияние
на переходные процессы при работе турбинных и насос
ных агрегатов: пуск, остановка, отключение от энерго

системы и др. и должен учитываться при их расчетах. 

rМетоды определения величины гидравлического 
удара: а) аналитический; б) графический или числен
ный; в) расчет с помощью ЭЦВМ или аналоговых ВМ. 

,Аналитический расчет по формулам позволяет легко 
получить конечный результат, но точность его ограни
чена принимаемой упрощенной расчетной схемой. Гра
фический расчет позволяет полнее учесть ре-альные
условия, а расчет на ЭIJ)BM дает возможность получить 
наиболее полное решение, что особенно важно для 
сложных, разветвленных систем напорных водоводов. 

14-9. ИСХОДНЫЕ УСЛОВИЯ К РАСЧЕТУ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО УДАРА 

На гидроэлектростанциях исходные условия для 
расчета гидравлического удара принимаются с учетом 

режимов работы гидроагрегатов. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УДАРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Закрытие турбины вызывает положитеJ~ьный удар 
в трубопроводе, а открытие- отрицательныи удар. Ве
личина удара зависит от времени закрытия Тз и откры
тия Т 0 • :Кроме того, величина удара существенно зави-

сит от режима закрытия турбины по врем~ни. . 
В насосных установках гидравлическии удар вы

. зывается закрытием и открытием задвижек на трубопро
водах, пуском и отключением насосов. 

Скорость распространения волны удара по трубо
проводу при постоянных по длине диаметре и толщине 
стенки !(стальной, чугунный, резиновый) определяется 
по обобщенной формуле Н. Е. Ж у к о в с к о г о 

(14-74) 

rде сш скорость з:вука в жидкости, определяемая 

выражением С ж= V gejy и \дЛЯ воды •равная 1 425 .t_;t/ceк; 
е- модуль объемной уnругости жидкости, ра•вньш для 

холодной воды 2,1 · .10" кгс/см2 ; Е- модуль упругости 
материала стенок трубопровода, .рав:ныи: для стали 
2,1. J06 кгсfсмz; для чугуна 1 • 106 кгсjсм2 ; для 2бетона 1 5-2. 10s кгс/см2· для •резины 20-60 кгс/см ; для 
органического ·сте~ла 0,25--0,4 · 105 кгсfсм2 ; V- удель
ный вес жидкости; 'Ф- безразмерный коэффициент, 
учитывающий деформативность стенок водовода. 

Для тонкостенного, однородного, свободно опертого 
трубопровода ,(стальной, резиновый, из оргстекла и др.) 

'tjJ=D/б, r(14-75) 
где D- диаметр трубопровода; б- толщина стенки 
трубопровода. 

Для железобетонного трубопровода 

D 
ф = о (1 + 9,5а;) ' 04-76) 

где D- внутренний диаметр трубопровода; б- толщи
на стенки трубы; а коэффициент армирования коль
цевой арматурой, равный f/б, где rf- площадь rечения 
кольцевой арматуры на 1 м длины стенки трубы. Обыч
но а=0,015+0,05. 

Для деревянного трубопровода 

240 Е 
ф = ---' (14-77) 

Р е 

где р- величина давления, на которое рассчитано сече

ние трубопровода, м вод. ст.; Е- модуль упругости 
бандажа (сталь). 

Фазой удара называется время, киорое необходимо 
для пробега ударной волной удвоенной длины водовода. 
Для простого водовода, сечение которого на длине L 
постоянно, 

2L 
(14-78) 

с 

Безразмерные величины. Относительное открытие 
а=а/амакс, 

где а- открытие направляющего аппарата или задвиж

ки в момент времени i; аманс- наибольшая величина 
открытия. 

·Режим изменения открытия может быть задан функ
цией времени 

( 14-79) 
Часто принимается 

a=Mi). 
линейный закон изменения 

открытия 
t 

а; а;н±т• 

где для случая открытия берется знак плюс и 
а для закрытия берется знак минус и Т=Тз. 

Относительная величина удара 
Н-Н0 ':дН 

~= Но =----н;· 

(14-80) 

Т=То, 

(14-81) 
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Следовательно, если известно s, то ударное давле-
ни е 

( 14-82) 

Относительная величина расхода и скорости 

Q v 
q = Qмакс = Vмакс (14-83) 

где Q, v- расход и скорость в данном сечении водо

вода в период неустановившегося движения; Qманс, 
Vманс- наибольший расход, скорость в период уста

новившегася движения. 

[1ри вычислении удара существенное значение пме

ют следующие параметры. 

Постоянная инерции напорного водовода Т1: 

Qмакс }.J lt 
TL -н -f·, сек. 

g о ' 
L 

Коэффициент сечения водовода 

сQмакс 
Р = 2gH0f ' 

(14-84) 

( 14-85) 

где L- длина напорного водовода, лt; Но- статический 
напор, м; с- скорость распространения удара в трубо
проводе, мjсек; g- ускорение свободного падения, рав
ное 9,81 мjсекz; l; и f;- длины участков водовода и 
площади их поперечных сечений ·(если сечение по длине 
переменно). 

14-10. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УДАРНОГО 
ДАВЛЕНИЯ 

,Ударное давление в концевом сечении А-А 
(см. рис. 14-20) трубопровода приближенно может быть 
определено без учета упругости воды и стенок водо

вода: 

А dq А tAH 
~ =- TL dt и дН = ~ о· (14-86) 

Ма-к;симальная величина У•да•рного давления 'в кон

цевом сечении напорного водовода ориентировочно мо

жет быть оценена с помощью формулы 

А . . ..!..1__ 
~ =±(1,3-:-1,5) Т' (14-86') 

где Т-время закрытия r(Тз) или открытия (То) на
правляющего аппарата. 

Более точные .расчеты ударного давления должны 

производиться с учетом упругих деформаций воды и 
стенок водовода и характеристики турбины или регули
рующего органа. 

Если время закрытия или открытия турбины Т~ 
~'tФ =2Lfc, то удар называется прямым. 

\Величина прямого удара в случае полного закрытия 

(qк=О) определяется по формуле Н. Е. Ж у к о в с к о г о: 

дН = cv; ИЛИ ~ = 2рqн, (14-87) 

где Vн- скорость воды в водоводе к моменту начала 
закрытия; qн- начальный расход ,(относительный). Из 
формулы •(14-87) следует, что величина прямого удара 
не зависит от режима открытия по времени. 

Если время закрытия или открытия трубопровода 
Тз или То больше фазы: T>iФ=2Lfc, то удар называ
ется н е п р я мы м. В этом случае относительная вели

чина расхода в водоводе в сечении А-А (см. рис. 14-20) 
у турбины или у задвижки для п-й фазы может быть 
определена по формуле 

п-1 

q~ = q:- ~; - + 1J ~f, (14-88) 

i=1 
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Рис. 14-16. Изменение относительной ве.1ичпны ударного давле
ния при линейном закрытии. 

а- первофазный удар; б- предельный удар. 

где ~~-относительная величина удара в [сечении"'А-А 
к концу п-й фазы; ~f- соответствующие значения к кон
цу 1-й, 2-й, ... , п-й 'фазы; q:- начальная величина от
носительного расхода в сечении А-А водовода. 

Расход, пропускаемый турбиной при постоянной ско
рости вращения, приблизительно определяется зависи
:11остью 

Г А 
А 1 / ~t 

q = С!. v 1 + 1 - h• , (14-89) 

где а- относительное. открытие турбины; h0 - коэффи
циент. учитывающий характеристику пропускной способ
Iюсти турбины. Для реа-ктивных турбин 

- !п. h0 = О,ь- 600 . (14-89а) 

Величина коэффициента быстроходности ns опреде
.1яется по формулам (15-7) и (15-7'). Для активных 
турбин lr0 =0. 

Для случая закрытия турбины после сброса нагруз
ки. т. е. в условиях повышения скорости ее вращения, 
коэффиrщент h0 можно приближенно принимать рав
ным нулю. 

Для заданного закона изменения открытия турбины 
во вре>Iени (14-79) путеы совместного решения уравне
ний (14-88) и .(14-89) можно определить величину удар
ного давления в концевом сечении А -А трубопровода. 
Однако для этого систему нужно решать последова
тельно для 1-й, 2-й, ... , п-й фазы. Для упрощения ана
литических расчетов приближенно считают, что открытие 
турбины по времени изменяется линейно. При этом рас
сматриваются два характерных случая: либо наиболь
шая величина удара наступает к концу 1-й фазы 
(sмакс =st), а все последующие фазы дают меньшее 
значение удара (рис. 14-16,а) -пер в о фазный 
у д ар, либо давление нарастает со временем и наи
балырее значение удара достигается к концу закрытия 
или открытия '(Sмaкc=sm) (рис. 14-16,6)- пр е д е ль
н ы й у д ар. 

Формулу для первофазного удара легко получить из 
уравнений ,(14-88) и (14-89): 

[( ~) ~~ = 2р \<Хн + 1 - hO -

V (ан+ 1 patoY -а~ +af] · (14-90) 

IПользуясь формулой (14-90) для случая закрытия 
(ан> а,), получаем st>O- положительный удар, а для 
случая открытия ( аt>ан) получаем st <0- отрицатель-
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ный удар. При этом а,- открытие к концу первой фазы 
определяется по формуле (14-79) или (14-80). Более 
точные результаты могут быть получены, если в выра
жение '( 14-90) вместо а подставить значения относитель
ной величины пропускной способности турбины Qo, соот
ветствующие каждому открытию, т. е. расходу при дан
ном открытии, скорости вращения и расчетном напоре. 

Величина предельного удара определяется по сле
дующей формуле: 

Tt f Tt , f ( Т1 )
2 l ~т = 2Т LT ( 1 - h") ± V т ( 1 - h0 ) + 4 ' 

(14-91) 
где Т- время полного закрытия или открытия; Тz
постоянная инерции, определяемая по формуле ( 14-84); 
знак плюс соответствует случаю положительного уда
ра (закрытие), а знак минус- отрицательному удару 
(открытие). Формула (14-91) не учитчшает упругих 
свойств трубопровода и воды, поэтому если число фаз 

( ст. ) мало у< 3 , более точные результаты будут по-

лучены непосредственно из совместного решения урав
нений ,(14-88) и ,(14-89). 

Практически расчеты удара производят так: если 
удар непрямой (Тз или To>2Lfc), то вычисляют удар
ное давление к концу первой фазы st по формуле 
( 14-90) и к концу закрытия или открытия ~т по форму
.1Jе (14-91). Большее по абсолютной величине принимают 
за расчетное значение. Для облегчения расчетов на 
рис. 14-17 приведен график, из которого по соотношению 
величин Tz/T и .рqн можно определить какой из фор
мул для каждого данного случая пользоваться. Если удар 
прямой (Тз или To~2Ljc), то для случая полного за
крытия турбины расчеты производятся по формуле 
Н. Е. Жуковского 1( 14-87), а для непалнога закрытия 
или открытия- по формуле 1(14-90), в которой а, за
меняется на ак 1(,ан- конечное открытие турбины). 

Для облегчения расчетов приведена сводная табли
ца формул (табл. 14-7) для определения величины 
ударного давления в концевом сечении трубопровода. 

Для проектирования трубопроводов важно знать, 
какому расчетному случаю соответствует наибольшая 
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Т а б л и ц а 14-7 

Сводхая таблица формул для расчета гидра8личес!Сого удара в нераsветвленных трубопроводах при линейном 
из.менен.ии omrc рытия во времени 

Вид 
удара 

Прямо!'! 
удар 

Условия 
возникновения 

2L 1 

т. или то es; с 1 

Расчетная величина удара 

cv 
liH = __ н_ или ~ = 2pq

8 g 
(14-87) 

Условия 
применения 

Только для полного 
закрьrгня 

а8 =О, 

'1,.=0 

1 Значения коэффнrщентов 

liH 
~=

Но 

р по (14-85) 

i 1 ' - 2р [ ( "• + ;;. ) -

-~--1-v( ... d,I-·:··: J 

(14-90) 1 
для 

прямого 

ударз 

СХ.t=О:в: 

Для открытия и для 
случая непалнаго 

закрытия 

~,.>о 

т l no (14-84) 

Не прямой 
удар 

2!~ 1 Т8 И•1ИТ0 >с ~. = 2р [ ( (14-90) 

-V (~н + Р 1 ~Ih•) 
2

- ~~ + af ] 

В случае первофаз
ного удара 

(рис. 14-17) 

h•-no (14-Б9а) для 
реактивных турбин и 
h• = О для активных 

турбин и для задвижки 

(14-91) В случае предельного 
удара (рис. 14-17) 

Пр и меч а н и е. В слvчае трубопровода, днаметр и толщина стенок которого изменяются по длине, достаточно точные результаты могут быть получены, если в ·расче1· по формулам, приведеиным в таблице, подставJtять nри оnределении с и р осредненные величины. 
которые вычисляются по следующиJ.f формулам: 

L 
сер=--~-; 

}J~ 
Здесь с11р и Рср- средние значения; величииы ., индексом i определяются для каждого участка водовода длиной z,; L- общая длина 
водовода 

величина гидравлического удара. Для отрицательного 
удара при открытии турбины таким невыгодным случаем 
является мгновенный наброс полной мощности, т. е. от
крытие турбины от ах.х (открытие, соответствующее 
холостому ходу агрегата) до а"= 1. Для положитель
ного удара иногда считают, что наибольшая величина 
удара соответствует случаю частичного закрытия от ~н 
до ан=О, при котором удар будет прямым («короткию> 
удар). Тогда 

~макс= (14-92) 

Однако эта формула справедлива лишь в том слу
чае, если считать, что скорость закрытия сохраняется 
постоянной. При таком время частичного 
закрытия Т а от ап до получается рав:оым 

(14-93) 

где Т3 - время полного закрытия турбины от а= 1 до 
а=О. ~ 

Чтобы избежать чрезмерно большой величины «ко
роткого» удара, нужно снижать скорость закрытия по 
:чере уменьшения ан. 

Идеадыtьtй и совершенный режимы изменения от
крытия турбин, установленные Г. И. Кривченю;>, позво
ляют отыскать наибопее выгодный вид зависимости 

q~ =f 
где qt -относительная величипа пропускной сrюсобности 
турбины или задвижки при Н = Н о. 
17 Справочник п/р К:иселева П. Г. 

И д е а л ь н ы й ре ж и м дает абсолютный минимум удар
ного давления в концевом сечении тр; бопровода для данного 
времени закрытия турбины или задвиЖl(И и может быть полу
чен nри ус.повии, что ударное давление за нремя закр111тия или 
открытия турбины будет постоянно (рис. 14-!S,в, линия /). При 
этом открытие должно изменяться скачкообразно. В качестве 
nримера на рис. 14-IB,a приведен идеальный режим закрытия 
для Т3=3 сек и длительности фазы tФ=О,75 сек. 

В случае идеального режима закрытия величниа ударного 
давления"в концевом сечении А-А трубопровода при полном за
крытии (С!н=О) равна: 

(14-94) 

где т- чис,lо фаз, m=cT
3
/2L. 

При идеальном: режиме закрытия величина ударного давлем 
ния по всей длине трубопровода получается одинаковой, равной 
~: (аналогично случаю мгновенного закрытия). Идеальный ре-
жим закрытия позволяет значительно уменьшить величину удар
ного давJrення, но практическое его осуществление нево~можно. 

С о в р ш е н н ы й р е ж и м закрытия (эпюра удара на 
рис. 14-18,в, линия II) дает несколько большую величину удар
ного давления, чем идеальный в концевом сечеи:ни водовода, 
зато практическое осуществление такого режима :возможно. На 
рис. 14-18,6 показан совершенный реЖRм закрытия, который 
определен для тех же уСЛФВ!IЙ, что н идеальный. ВеJ1ичина 
у дарнаго давления в случае совершенного режима изменения 
открытия для концевого сечения А-А трубопровода определяется 
следующим выражением: 

+ 2 (1-,lz0 ) 

(~н+ ]. (14-Э5) 
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Рис. 14-18. Идеа"тьныН и совершенныfi режи:.Iы закры'!'ИЯ. 

где ~f -величина ударного давления при полном зnи:рытии турбппы 

(ПрИ "-к= 0 ИЗ фор"у.1ЬI (14-95} ПОЛучаеи ~~ = ч;1о:Н]: 

~А 
о 

( 14-95') 

Формула ( 14-95) универсальна и пригодна для расчета любо
го случая удара. Следует лишь учитывать, что при прямоы уда
ре, когда Т <2L/c, величину т следует прииииать равной едини
це. Вид совершенного режима изменения открытия устанавли~ 
вается расчетом. В случае совершенного режима ударное 
давление по длиие трубоnровода линейно убывает по мере при
ближения к верховому концу трубопровода. 

Выравнивание давления в водоводе 

после окончания закрытия или открытия турбины. Пpil 
расчете необходимо учитывать характер неустановивше
гося режима не только в период времени, когда проис

ходит изменение открытия водовода, но и в период 

после окончания процесса открытия или закрытия. Фор
мулы (14-91) н (14-95) показывают, что к концу закры
тия ;(открытия) давление в водоводе не равно давле
нию, соответствующему установнвшемуся режиму. Вы
равнивание давления в трубопроводе после окончания 
;закрытия происходит постепенно, причем во всех после

дующих фазах сохраняется соотношение 

~~+1 ~~+2 pq~K-1 
~~+1 = pq~K + j (14-96) 

В этЬм выражении ~~-относительная величина уда
ра, соответствующая концу закрытия (открытия) задвиж
ки либо турбины. 

Возможны два случая: 

1 . Если рq~к > 1 , то 

Следовательно, выравнивание давления происходит 
путем постепенного уменьшения величины удара апе-

риодически (рис. 14-19,а). · 

pq~K 
2. Если [pqtк< 1, то А <О. 

pqrк + 1 
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Следовательно, величина удара в каждой последую
щей фазе меняет знак, т. е. если в результате закрытии 
МЫ имели sm>O (положительный удар), то В следую
щей фазе будем иметь Sm+r <0 (отрицательный удар). 
Процесс выравнивания дав.1ения состоит из периодпче
ских затухающих колебаний давления в трубопроводе 
(рис. 14-19,6). Ве.'!ичина удара обратного знака в сле
дующей фазе после окончания изменения открытия юю

гда называется пр о т и в о у д ар о м. 

Особенно~[важен~[случай противсудара при полном 

з;шр'Ьiтии \турбины [или задвижки, :когда q~к О. Тогда 
по формуле (14-96) получаем: 

-1, ( 14-96') 

т. е. при полном закрытии протинаудар в трубопроводес 
равен по абсолютной величине sm, и выравнивание дав
:!ения в этом случае представляет процесс везатухающих 

колебаний давления. В реальных условиях, конечно, эта 
колебания все же затухают в результате рассеяния энер

гшr, что не учитывают приведеиные формулы. Ветпину 
i;т нужно определять по формуле (14-87) в случае пря· 
~юга удара и по формулам (14-91) и ,(14-95) в с.1учае 
непрямого удара. Может оказаться, что отрицате.1ыrый 
удар, полученный в результате закрытия водовода (про
тивоудар), превышает величину отрицательного удара. 
соответствующего открытию. Это соображение наклады~ 

t~ а) 1 

1 1r1Пед8оq·юзныtJ yr3op 
1 1 ' 1 , 1 \ 1 ' 

' /' \r;t)-~i 
1 1 ! / 1\ 
1 ! t1 '\ 1
1 
i 1 Преr3ельныrJ ..} i 
// уоар 1 

о 1 1 t 

1 

1 

t 
б) 

Prrc. J4-J9. Выравнивание давления в водоводе после окончания 
пткрьгrия или закрытия. 

а- зпсрпол.нчес!{ОЕ' выравнивание давления; б- коле8ательнnе 
затухание. 
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вает также ограничение на максимально допустимую 

величину положитель.ного удара. 

Например, пусть при напоре Но=60 .и при полном 

закрытии (qtк =О) получилось Sm 1,3. Это значит, что 
в нижнем сечении трубопровода максима.1ьное дав,1енис 

составит Н=60(1+1,3)=138 м. Величина же противо
удара при этом, определяемая по формуле (14-96), ока
зывается равной Sm+! =-1,3, т. е. давление в нижнем 
сечении водовода в кQнце фазы следующей после конца 
закрытия относительно нижнего бьефа составляет 
(1-1,3)60=-18 м. Если это сечение расположено на 
уровне нижнего бьефа, то здесь произойдет разрыв 
сплошности потока, так как вакуум 18 м превышает 
предельное значение 10 JH вод. ст.; следовательно, необ
ходи~ю принять меры для снижения величины положи

те,lьноrо удара. 

Построение пьезометрической линии напоров по дли
не водовода. Все расчетные формулы для определения 
гндравлического удара дают величину его в концевом 

сечении водовода А-А (рис. 14-20). Между тем для 
проектирования водоводов необходимо знать давление 
в .1!юбом сечении по его длине. 

Для предельного положительного и отрицательного 
удара, а также для совершенного режима измененпя 

открытия величина ударного давления !lH из:-vrеняется 
по длине трубопровода линейно. Для построения эпюры 
трубопровод спрямляется и в сечении А-А откладывает
ся величина !lH ·', найденная расчетолr по формулам 
(14-91) или (14-95) (рис. 14-20,а). Эпюра положительного 
удара l"lH оп;ладывается вверх от линии статическо-го 
уровня верхнего бьефа (у•ровня в напорно'r бассейне). 

В случае напорной деривации с уравнительным резервуаром 
эпюру также откладывают вверх от статического уровня 

(рис. 14-20,6). При очень большой длине деривации и значитель
ных гидравлических потерях в ней это иожет приводить к не
которому завышению давления в трубопроводе. В таких случаях 
иожно рекомендовать строить эпюру удара от уровня в резер

вуаре, соответствуюrцеrо моменту достижения максимума удара, 

или от начального. При отрицательном ударе эпюру строят при 
минимальном уровне верхнего бьефа 1 и откладывают вниз от 
линии пьезоиетрнческого уровня в водоводе с учетом потерь 

напора в неи. В с.1учае напорной деривации с уравнительным 
резервуарои эпюра отрицательного удара откладывается вниз 

от пьезометрической линии с учетом потерь напора в деривации 
и в напорном трубопроводе. Более точные результаты иогут 
быть получены nyтe~r учета величины снижения уровня в резер
вуаре за вреия открытия турбины. 

Иногда и для нервафазного удара приближенно принимают 
линейное распределение ударного давления по длине водовода. 
Более точное определение величины давления в любом сечении 
для первофазного отрицательного удара производится по той же 
формуле (14-90), но при этом ее следует относить к рассматри· 
ваемому сеченпю, совершенно не учитывая лежащего ниже уча

стка водовода. Так, если необходимо найти величину удара 
в сечении В-В (рис. 14-20,а), то значение коэффициента р не t.le· 
няется. При определении Т1 и длительности фазы t Ф нужно под
ставлять выесто L длину L,. Порядок расчета удара сохра
няется. 

Для первофа,'"'fЮго положительного удара расчет произво
дится по формуле 04-90), причем, например, для сечения В·В 

имеем llHB = llHA -llHAB, где t"HAB опреде'tяется по 
макс макс " · 

формуле (14-90) при значениях Т1 и р, соответствующих длнпе 

водовода между сечениями А-А н В-В. т. е. L 2 (рис. 14·20,а). 

Прнмер. Длина водаnода L~400 ои; дпаиетр 4 м; расход 
Qма" 0 ~44 м'/сек; напор н,~100 At; n8 ~200; время закрытия и 

открытия турбины Т~3 сек; скорость распространения удара 
с= 1 000 м/сек. Оnределить величину гидравлического удара при 
закрытии турбины от ан~1 до ан~о н при открытии от ап~О.2 

до а:к= l в концевом сЕ'чении A-t1 трубопровода и в сечении В-В 
на расстоянии L,~150 At от напорного бассейна (схеиа 
рис. 14·20,а); f~J2,5 м'. 

Реш е н и е. 1. По формуле (14·85) 

р= сQмакс = 1 OJJ. 44 
2gH,f 2-9,81-101·12.5 =J,?S. 

1 При этом скорость в водоводе, а следовательно, и удар 
иногда получаются несколько меньше, чеы при расчетном на

поре; однако с точки зрения возможности образования вакуума 
этот случай будет более опасным. 

7* 
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По форму."е (14-84) 

А QмаксL 44-400 
Tr = gH0 f 9,81-100-12,5 = 1·43 се;с; 

в 150 r 1 =J,43 
400 

=О,54сt:К. 

п ф 1 89 . о О 5 2JO о ормуле ( 4- а) n =,- 6'iii)=0,17. 

2. По диаграмме на рис. 14-17 по рqн находим, что иан· 

большее значение удара при закрытии соответствует предельно
му удару [расчетная фориула ( 14-91)], а для случая открытия
nервофазному удару [расчетная формула (14-90)]. 

3. Положительный удар 

[ 3 /1._:;0,17) + v ( 3(11~~,17) )
2 

+4 ]=0,63; 

~нА =О,6З·1ОО=6З м. 

Из подсбия треугол Lников получаем: 

ll [3_ 150 -
н -63 400 -26,3 м . 

4.0трицательный удар: 

длительность фазы 

А 2·400 
tф= !050 =0,8 сс;с; 

в 2-150 
lф= "'ТO(jQ =0,3 cer.:; 

открытие к конi\У первой фазы: 

для сечения А-А определяется по формуле (14-80) 

о: 1 =0,2+ ~~ =0,2+ 
038 

= 0,467; 

для сечения В-В 

а1=0,2+ 033 
=0,3. 

"' -,...... ""3 

Umpu11omeльн'"iiii--- . , 
iJi!op /---, 

TOo/lfQCpCШI!IfUC J-~
CЛ!/o/ize f!Cp!JUf/J03/fD8D 1/00p!I 

Mo:;;m;Лbf{Q/!J 1/pD!JC{fb 
1J pi!JCpif!/IIflt' 

«J 

Рис. 14-20. Распuеделение ударного давления по длине напорно• 
I u ВОД'JПОДЛ. 

а- при безнапорной деривации; б при напорной деривации. 
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По формуле (14-90) находим: 

~А=2 . 1 , 7З [ (о 2+ 1,78-0,467•) 
1 ' 1-0,17 -

-V (о.2+ 1 ·~:g::;7• )
2
-0,2'+0,467•] =-0,427; 

~в =2·1 7s/-(o 2 1,78-0,3•)-
1 ' '+ 1-017 

1 ' 

.. / ( 1 78-0 3•)2 ] - r 0.2+ i-o.i7 -О.2чо.з· =-0.21 

LI.H А ~-100 · 0,427=-42,7 .м 

L\.HB~-100 · 0,21=-21 .м. 

Если считать по треугольнику, то 

АНВ=-42,7 ~~g =-16 м 
~. е. получим меньшую величину отрицательного удара. чем 

,1\ает более точное решение. 
Расчет мличин'!f удара в случае совершенного режима изме-

8ения открытия туроины 

Дл" условий nолиого закрытия по формуле ( 14-95) находим при 

1 000-3 
m= 2-400 =3,75 

<сА= 2-1,78 
' 2(3,75-1) = 0•

548; 

АН~=100-0,548=54,8 м, 
~r. е. кеньше, чек по формуле (14-91) при лииейиом закрытии. 

Дпи открытии турбины по формуле (14-95) находим: 

<А=О 548 Г (о 2 , 1·0,548 )-
•с ' \ ' ' 2(1-0,17) 

-J! ( 0,2+ 2:;~~~~7) ):~0,2'+ 1' J =-0,321 

Ударное давление получаете" ыеиьше, чем при линейном 
<>Ткрытин, определенном по формуле (14-90). 

14-11. ГРАФИЧЕСКИй РАСЧЕТ УДАРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Графический метод расчета позволяет построить 
полную эпюру изменений давления в водоводе за время 
неустановившегося режима 1• При этом без усложнении 
nостроений ~южно учитывать целый ряд факторов, ко
торые в аналитическом решении учитываются прибли
женно или даже совсем не принимаются в расчет. На
nример, при графическом методе легко построить эпюру 

при любом ре:льном режиме изменения открытия 
. в время J<aK в аналитических формулах при

нимается линейное изменение открытия по времени. Гра
фический ",rетод позволяет учесть реальную характери

сложных 

ленные). 

насоса или запорного органа. 

метод удобен при расчетах удара 
трубопроводах (телескопические и разветв-

Построение эпюры гидравлического удара графиче
;::ким методом базируется на применении цепных урав
нений, которые вытекают из общего решения уравнений 
удара, nолученного Н. Е. Жуковским. Если взять водо-

любого вида (например, приведенный на рис. 14-21), 
то для каждого участка, на котором диаметр и толщина 

стенок сохр:шяются постоянными (участки АС, CD и 

1 BoJ!ee иодробно о графическом расчете удара см. !\ р н в
ч е н к о Г. И. Гидравлический удар и рациональные режимы 
реrулироваtшя турбин гидроэлектростанций. М., Госэнергоиздат, 
1951; М о с т к о в М. А. Гидравлический справочних. М., Строй
нздат, 1954. 
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Е 

Рис. 14-21. Расчетная схема сложного напорного водовода. 

DE), можно написать с.~едующие две группы цепных 
уравнений: 

~f- .~!~~~-2p~~(~f-~q~~~)~ \ 

tD t С '1 ( D С ) 
~T-~T+t=-~PcD qT-qT+t· 

( 14-97) 

•... - . • • . . . . • • . J 

В уравнениях ( 14-97), написанных ДJIЯ участка CD 
водовода, ~-относительная величина удара (~=!'j.НfH0 ) 
в сечении, обозначенном верхним индексом в момент 

времени, соответствующий нижнему индексу; q- отно
сительный расход или средняя скорость течения в дан
ном сечении водовода по определению ( 14-83); р- по
стоянная сечения, определяемая по формуле (14-85), 
которая вычисляется для каждого участка. Так, дJiя 
участка CD 

СсDQмакс 
Реп= 2gHofcn 

Т- произ,вошшый момент :в·ремени; t- время, за 
которое упругая воJiна пробегает рассматриваемый уча
сток. Для участка CD 

(14-98) 

С геометрической точки зрения каждое из цепных 
уравнений представляет собой уравнение прямой в коор
динатных осях ,~, q, что и используется для графическо
го построения эпюры удара. 

В координатном поле (q, ~) строятся кривые отно
сЕтельной величины расхода турбины, насоса и.~и за
движки qA=f(a, ~А), которые изображаются в виде 
системы кривых с параметром а. 

Расход затвора.r сопла, а в первом приближении и 
реактивной турбинБr можно представить зависимостью 

qA =С>: Vl +~А . (14-99) 
Линии qA=f(a, sA) при a=const будут представ

лять собой параболы, выходящие из точки s=-1 (этой 
точке соответствует нулевой напор). 

Для реактивных гидротурбин более точно завнеимости q А 
можно построить по главной универсальной характеристике. При 
этом иногда считают n' 1=const, что 11риблизительно отвечает 

условию отключенИ<::I агрегата от системы. Мо·жно выполнять 
расчет н для условий постоянства скорости вращения. что отве~ 
чает условиям работы агрегата под нагрузкой. В этом 
случае для реактивных турбин линии q А не будут предстявл"ть 
собой параболы: для соответственных величин открытия расетоям 
ни" между динн"ми qA по сравнению с формулой (14-99) изме
нятся, а именно- уменьшатся в зоне больших открытий и уве
личатся в зоне малых открытий, и, наконец, кривые будут 
сходиться не к нулевому напору (i;A~-1), а к напору нулевого 
расхода h0 , величина которого зависит от быстроходности турби
ны (чем меньше быстроходность турбины, тем h0 больше). В ка
честве иллюстрации на рис. 14-22 нанесены кривые q~f(a, ~), 
полученные по формуле (14-99) н согласно характеристике ра
диально-осевой турбины п, =240. 

Если расчет удара пронзводитс" для услов'ИЙ сброса на
грузки с агрегата. сопр,шождающеrося значительным отклоне

нием скорости вращения от нормального значения, это измене

ние скороста необходимо учитывать при опредеденин расхода 
турбины. При таких услови"х во многих с.1учаях удовлетвори
теJIЬные резулътаты получаются, если определять пропускную 

способность ·гурбнны по условию n' 1 =const (см. гл. 15). 

~ 14-11 J ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ УДАРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

i О,бf--4---+~~--+---~~--~·-~+-F-~--+.~ч-
~ 0,4~-4---+~~--+-~~L-f---V-ft---~i~~~-.~~ 
{; 

~ 0,2~~---+~~--~~~-+-~~~ 
~ 
~ о·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--·~~ 
~ 
~~2~-4--~~-~.h~--r.r~~~~ 

~ 
~~4~~~~L--~~+-~~-4~~~ 

Рис. 14-22. !\ривые от;юсительной пропускной способности тур
бины q(!;, а). 

ДJiя иллюстрации практическогu использования цеп

ных уравнений (14-97) при графическом методе расчета 
гидравлического удара рассмотрим пример построения 

эпюры для простого трубопровода (рис. 14-23). 
Пусть требуется построить эпюру удара в конце
вом сечении трубопровода ДJIЯ случая полного 
закрытия турбины. Время закрытия Тз. Режим закрытия 
задан графиком a=fr(t). Кривые расхода турбины по
строены для ан, a2t, a4t, ,авt- Линия нулевого открытия 
совпадает с осью ординат. Каждая точка в пoJie коор
динат q, ~ дает режим, характеризующийся давлением 
и скоростью в сечении трубопровода. Точка Ао, со01-
ветствующая режиму в концевом сечении трубопровода 
в начальный момент времени, определяется координата
ми q""=l и ~А=О. Режим в сечении С характеризуется 
постоянством давления ~с =0. Следовательно, все ре-

1;:11 

...". 

1 
1 

+,f 
щ=О 

26! 

жимные точки сечения С должны лежать на оси абс· 
цисс q. 

Первое уравнение из системы 1(14-97) дает: 

~~- ~f = 2р (q~- qf), (14-100} 

откуда из равенства ~f = ~~ следует, что qf = q~, т. е. 
точка Ct совпадает с точкой А 0 • 

Далее пишем уравнение из второй группы 

~f- ~~ = - 2р (qf- q~). 

(14-97): 

(14-101} 

Это уравнение прямой, проходящей через точку С 
и образующей с осью абсцисс угол ~. причем. 
tg,(:n:-~) =-2р. Определив по исходным данным пе 
формуле ( 14-85) величину р, можно провести искомуiG 
прямую. При этом обязательно соблюдать соотношения 
масштабов ~ и q. Согласно уравнению (14-101) точка 
A2t должна находиться где-то на этой прямой. В то же 
время очевидно, что точка А21 должна находиться на 
кривой qA=f(~A, а21 ) при открытии а21. Следователь· 
но, точка Azt находится на пересечении прямой, по· 
строенной IПО формуJiе (14-101), и этой кривой. 

Отсюда можно сдеJiать важный вывод, что в поле. 
~. q эпюра удара в первую фазу изображается прямой. 

Зная A2t, легко определить положение ТО'iКИ Cs: 
из уравнения 

Это уравнение прямой, проходящей через точку Azt 
и пересекающей ось абсцисс под углом ~. причем 
tg ~~=2р. Зная, что ~с всегда равно нулю, находим точ
ку Cst на пересечении прямой с осью абсцисс. 

Дальше можно уравнения не выписывать, так как 

порядок нахождения следующих точек А и С сохраня
ется такой же и о'еуществляется проведение:11 накло!!

ных прямых под углами ~-По точкам Ао-Ав, пунктиром 

J 
! 

Рис. 14-23. Графическо>с построение для определения величины rидравлнческого удара (простой тру
бопровод). 
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Рис. 14-24. Графическое построение для определения величины гидравлическо;-о удара (сложFый трубо-
провод). 

проведена эпюра удара за время закрытия Тз. Можно 
продолжить построение и далее . .В этом случае открытие 
турбины равно нулю ,(а=О) и точки Ast, C9t, Atot, Снt 
замкнутся в ромб, что указывает на существование не
затухающих колебаний давления с амплитудой ±6m
Точка Atot характеризует противоудар, что имеет боль-· 
шое значение для оценки возможности образования ва
куума и его величины в водоводе. Если закрытие не
полное ( ак>О), то колебания давления будут затухаю
щими и величина противоудара будет меньше. 

Зная длительность фазы tф=2t по формуле (14-78), 
найд1:нную эпюру можно развернуть в кривые 6 "1 = f(t) 
!1 qA=ft(f). 

Графическое построение для случая открытия тур
бины (рис. 14-23) принципиально не отличается от рас
смотренного выше случая закрытия. Пусть требуется по
строить эпюру удара для открытия турбины за время То 
от открытия холостого хода ах.х до полного ан. Изме
нение открытия направляющего аппарата турбины зада
но графиком a=fi(t). По интерполяции находим поло
жение кривой, соответствующей ах.х- Точки А1 о и С' t 
будут находиться на пересеченаи кривой qA = f (6, ах.х) 
с осью абсцисс. Написав уравнение, аналогичное 
(14-101), находим точку A12t на пересечении кривой qA 
для открытия a1

2t, которую также можно определить 
интерполяцией. Далее находятся точка Cr зt и все после
дующие точки до A'st- По точкам A 1o-A1st можно про
вести эпюру удара в сечении А. Если продолжать по
строение дальше при а=ак, то постепенно величина 

удара затухнет и режим придет в точку Ао. 
В качестве более сложного случая ра рис. 14-24 

приведен пример определения удара в телескопическом 

трубопроводе. IBce необходимые расчетные данные по
казаны на чертеже. Порядок построения и расчетные 
уравнения для этого случая приведены ниже. 

1. Из ~~з- ~t.в = 2рАВ (qt,з- qt,в) и qA = f (~, а:о,е) 
находим А0 , 6 • 

2. Из ~t, 6 - ~g,9 = 2р Ав (q~6 - qg,9) и ~f.з- ~е.9 = 

= 2р8с (q6,3 - qt,9) находим В0 , 9 • 

3. Из ~~9 - ~f5 = 2Рсв (qt9 - qf5) и условия ~с = 
=О находим С1 , 5 • 

4. Из ~tg- ~fz= 2рАВ (qg 9- qf z) и qA =f (~. cxl,2) 

находим А,,2 • 

5. Из ~fz ~f5=2PAв(qfz -qfs)и ~gg-~fs 
' ' ' , ' ' 

=- 2р8с (q~9 - q~) находим В 1 , 5 • 
Дальнейший порядок построения повторяется и нет 

необходимости выписывать уравнения. В результате по
строения одновременно получаются эпюры гидравличе

ского удара в сечениях А-А и В-В. 
Из рассмотренного примера легко уяснить методику 

построения для случаев сложных трубопроводов, кото
рая в общем виде состоит в следующем: положение то
чек, соответствующих крайним сечениям трубопровода, 
определяется по одному уравнению из системы ( 14-97) и 
по граничным условиям- ДJ1Я сечений со свободным 
уровнем 6=0; для сечений у турбин или затворов по 
зависимости q=f(6, а) и для сечений, расположенных 
у тупиков (закрытая задвижка или турбина), q=O. 
Положение точек, соответствующих промежуточным се
чениям трубопровода, находится по двум или несколь
ким уравнениям из системы ( 14-97), написанным для 
участков трубопровода, которые примыкают к рассма
триваемому сечению. Если время пробега волны (удара) 
для различных участков трубопровода t1, t2, tз, то рас
четным интервалом построения должен быть принят их 
общий наибольший делитель. Однако при этом часто 
оказывается необходимым выполнять расчеты по весьма 
малым интервалам времени. В итоге число построений 
резко возрастает, что увеличивает трудоемкость расчета 

§ 14-12 J ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

и снижает его точность. Этот недостаток может быть 
vстранен, если расчет выполнять не по фактической 
величине скорости упругой волны, определенной по фор
муле (14-74), а по меньшему значению этой скорости, 
но выбранному таюш образом, чтобы за время измене-

.В. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ РЕЗЕРВУ АРЫ 

14-12. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Уравнительные резервуары сооружаются в гидро

электростанциях с напорной деривацией (рис. 14-25) длл 
уыеньшения динамических нагрузок от давления воды 

MUHCl/MQЛirlfЫtl !JДО!Jень 
D pe.зcp!l!fUPtJ 

tJoiJoDoiJ 
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ния положения регулирующего органа число фаз удара 
на данном участке было не менее 5-7. Многочисленные 
расчеты показали, что в условиях плавного изменения 

расхода получаемая при этом ошибка пренебрежимо 
мала . 

Такие резервуа-ры обычно устраи,ваются rв окале {под
земные). Камеры часто выполняются в rвиде коро11ких 
боковых штолен; иногда ,верхняя камера сооружается 

на поверхности в виде открытой емкости; 
г) резервуар с водосливом '(рис. 14-26,г). Часто 

водослив устраивается при верхней камере (рис. 14-26,д), 
что позволяет не сбрасывать перелившуюся воду и в то 
же время несколько уменьшить объем верхней камеры 
по сравнению с типом, показанным на рис. 14-26,в; 

д) дифференциальный резервуар (рис. 14-26,е); 
е) резервуар с дополнительным сопротивлением 

(рис. 14-26,ж); 
ж) пневматический резервуар 1(рис. 14-26,з). 
Все основные размеры уравнительного резервуара 

определяются гидравлическим расчетом. При этом 
предъявляются следующие требования: 

1. Резервуар должен обеспечить возможность 
устойчивого регулирования агрегата, т. е. не допускать 

мгнoDtt!fJ!6'~- возникновения автоколебаний. ·Всякие возмущения, со-
!!РОЬсн~ ---=-- провождающиеся колебаниями уровня в резервуаре, 

Cmumilvcr:irutl - - - "' б ~ э :JL.i.P2!!.!!!.___ =._:::_ . ~ о язательно должны оыть затухающими. , то достига-
- - ется за счет достаточно большой площади поперечного 

~ С('Чения резервуара в пределах рабочей зоны 
::::-:::-=- 'lpuDнumf!/loн61U Нб (рис. 14-25 и 14-26). ' 

pe3ePil!JOP ~~-=Т~ 2. В любых возможных эксплуатационных условиях 

Рис. 14-25. Схема напорных водоводов с уравнительным резер
вуаром. 

и снижения ударного давления в турбинных водоводах. 
Необходимость уравнителыюго резервуара в зна

чительной мере определяется величиной постоянной 
инерции Tz (14-84). Существующая практика показыва
ет. что для мощных ГЭС, имеющих относительно боль
шой удельный вес в энергосистеме (до 20-25%), допу
стима инерционность напорных ,водоводов 

Tz=3,5-;-4,5 сек. 

Для ГЭС меньшей 11ощности, работающих 
в энергосистеме, инерционность наiПорных во

доводо,в 

Tz=5,5-;-6,5 сек. 

Когда же на 'водоводах устанавливаются 

хо:;остые выпуски, 

Tz= 12-;-15 сек и более. 

Ес.1и величина постоянной инерции вода· 
водов Т1 получается больше указанных пре-де
ЛО'В, то уравнительный -резервуар необходю:.. 
Решение 'вопросов о включе-нии уравнительного 

резервуара в соста,в -сооружений rнаrпорных :во
доводов, как и определение его типа и rкон

С11рукции, должно сопровождаться технико

эконоrvи1ческими обоснованиями. 
Наибольшее применение имеют 'СЛедующие 

типы уравнительных ~резервуаров (;рис. 14-26): 
а) простой цилиндрический .(рис. 14-2б,а); 
б) цилиндричеокий с соединительным па

трубком (рис. 14-26,6); 
в) резервуар с rкамерами (рис. 14-26,в). 

недопустимы подъем уровня воды выше кромки резер

вуара, т. е. недопустим перелив через резервуар, если 

это не предусмотрено его конструкцией. 
3. Ведопустима попадание воздуха в турбинный 

трубопровод, что может иметь место в случае недоста
точног~ объема резервуара или его нижней камеры. 

В соответствии с этими условиями гидравлический 
расче1 уравнительного резервуара состоит из определе

ния минимальной площади его поперечного сечения в ра
бочей зоне, удовлетворяющей требованию устойчивой 
его работы; определения максимального подъема в ре-

Рис. 14-26. Типы уравнительных резервуаров. 
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зервуаре при внезапном закрытии турбины и наиболь
шего снижения уровня в резервуаре в результате бы
строго открытия или закрытия турбины. Наибольшее 
снижение уровня при закрытии турбины имеет место 
в начале второго полупериода. 

14-13. ОСНОВЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
РЕЗЕРВУ АРОВ 

В обычно лринимаемой расчетной схеме пре
небрегают влиянием турбинных водоводов и считают, 
что регулирование расхода производится непосредствен
но за уравнительным резервуаром, причем, учитывая 
относительную быстроту закрытия и открытия турбины 
регулятором, часто принимают, что изменение р.1сходов 
nроисходит мгновенно. Стенки напорной деривации и 
вода рассматриваются как тела неупругие и несжимае
мые. 

Движение в рассматриваемой системе полностью 
описывается следующими дифференциальными уравне
ниями: 

1. Динамическое уравнение 

dv g 
Тt = -L- (z-hд)· (14-102) 

д 

2. Уравнение неразрывности 

tlz 1 
(F ==}Г (Q."- vF.,.). 

р 
(14-103) 

,В этих уравнениях v - средняя скорость воды в де
р~вации, мjсек; V=•Qд/F д; Qд- расход деривации, 
,и /сек; Fд- площадь ее поперечного сечения, м2, пред
ПGлагается, что F д постоянно по всей длине деривации; 
Lд- длина деривации, м. Если сечение деривации пе
ременно по длине, то, принимая расчетную скорость де
ривации v по сечению у резервуара, расчетную длину 
деривации можно определить по формуле 

L _ Y.Ltvt 
д- v • (14-104) 

где L1 и V;- длины участков деривации и скорости на 
них; z- координата, характеризующая мгновенное по
ложение уровня воды в резервуаре, м; величина z изме
ряется от уровня верхнего бьефа 1(рис. 14-25), причем z 
считается положительным, если уровень в резервуаре 
находится ниже уровня верхнего бьефа; Fp- площадь 
сечения резервуара; Qт- расход водоводов, берущих 
начало в рассчитываемом резервуаре r(их может быть 
один или несколько), ·Qт может быть либо постоянной 
величиной, либо функцией времени t или z; hд- ги
дравличе~кие потери на участке верхний бьеф- урав
нительвыи резервуар. В общем случае 

1 
hд =~д 2g 1 v 1 v. (14-104а) 

Здесь ;д- суммарный коэффициент потерь, кото· 
рый учит~вает потери в деривации и на входе в урав
нительвыи резервуар .. величина ;д зависит от конструк
ции сопряжения резервуара с деривацией и от соотно
шения расходов Qд и Qт. Для расчетов можно принять: 

( 
~д.и + Lд 1 ) 

hд= ~ C2R + 2g lvlv+ 

+ ~Р-деб 
~ / Vp / Vp. (14-\04б) 

Здесь ;д. м- суммарный коэффициент всех местных 
потерь в водоприемнИке и деривации; второй член 
в скобках- коэффициент потерь по длине; SР-доб- до
бавочный коэффициент сопротивления в сопряжении ре-
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зервуара с деривацией, 

Qp 
Vp= -т;• 

где Qp- расход уравнительного резервуара. Величина 
Sр.доб м0жет не сохраняться постоянной при изменении 
направления Vp. На основании ( 14-104б) можно запи
сать: 

(14-104в) 

причем h' д отвечает условию Vp=O и соответствует усло
виям установившегася режима 

h' д=С' д 1 v 1 v, (14-104г) 
где 

1 ~ L11 1 
С'д=2g~д.и+ kJ c2R + 2g · (14-104д) 

hр.доб согласно ;(14-104б) выражается через Vp. Од
нако для расчетов и построений удобнее ввести скорость 
(расход) деривации Qд и водоводов Qт. Тогда 

Qд-QT 
Vp= Fд =v-v.". 

При этом получаем: 

где 

hр.доб= Ср.доб 1 V-Vт 1 (v-vт), 

с _ ~Р-доб 
р.доб- 2g • 

(14-104е) 

(14-104ж) 

:При выборе исходных данных для расчета необхо
димо учитывать следующее: 

1. Для определения наибольшего подъема уровня 
в резервуаре и расчета системы на устойчивость невы
годным случаем является минимальная величина потерь 

напора в деривации, а для расчета на максимальное 

понижение уровня в резервуаре невыгодным случаем 

является наибольшая величина потерь напора в дерива
ции. Поэтому, учитывая невозможность заранее точно 
предвидеть величину коэффициентов шероховатости де
рияационных водоводов и изменяемость их со временем, 

в расчет ·вводят их вероятные предельные значения. 

2. Энергетическим заданием для определения наи
большего подъема уровня в резервуаре является ава
рийное закрытие турбин, которые питаются от данного 
уравнительного резервуара, что соответствует изменению 

расхода Qт с мак!!:имальной величины до яуля. Расчет 
ведется при максимальном уровне верхнего бьефа. Если 
к одному резервуару присоединено несколько турбин, 
то при расчете на сброс нагрузки можно принимать, что 
часть из них закрывается только до холостого хода. 

В этом случае конечный расход будет больше нуля. 
3. :Предельно худшим при определении минималь

ного уровня в резервуаре является включение полной 
мощности, т. е. увеличение расхода от расхода турбин 

при холостом ходе Qx.x до Qма><с- Однако, учитывая, 
что в условиях эксплуатации такой наброс мощности 
является маловероятным, иногда рассчитывают резер

вуар на меньшую величину наброса нагрузки (напри

мер, с 50% мощности до 100%). Расчеты по определе
нию наибольшего снижения уровня в резервуаре про
изводятся при минимальном уровне верхнего бьефа. 

В расчетной практике прИменяются аналитический и 
графический методы решения ура·внений (14-102) и 
(14-103), а также использую'ГСя цифровые или 
аналоговые .ВМ. Первый удобен для 1предварителыных 
раече-nов; второй поз•воляет решить за•дачу с более пол
ным учетом действующих факторов, а применение циф
ровых и аналоговых BrM позволяет получить решение 
с максимальным приближением к реальным условиям 
работы системы и дает возможность быстро провести 
анализ в широком диапазоне параметров. 
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14-14. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОЙ ПЛОЩАДИ 

РЕЗЕРВУАРА 

Аналитические формулы для определения _минималь

ной '(критической) величины площади сечения резервуа
ра F ><Р• удовлетворяющей условию устойчивой. работы 
ГЭС, выведены исходя из следующих положении: 

а) автоматические регуляторы турбин и_р,еальны ~ 
обеспечивают точное поддержание постояннои заданнон 

мощности турбины; 
б) амплитуды колебаний малы; 
в) :ГЭС работает на изолированную сеть или ведет 

в сети частоту, т. е. воспринимает все изменения на

грузки. 

Величина критической площади резервуара 

L.,.F.,. 
Fкр= , v2 ) • 

2gk (Н 0 - 2hвод + 2 2g 
(14-105) 

Величина k определяется из следующего 

h'д 

соотношения: 

k=rт· (14-106) 

В ф·ормулах (14-105) и .(14-106) h'д-разность 
уровней воды в верхнем бьефе и в уравнительном ре
зервуаре, м, при установившемся режиме, определяемая 

по форiуiулам (14-104г) и (14-104д), причем v_-скорость 
в месте соединения резервуара с деривациеи; Но- на: 
пор нетто на турбине при установившемся режиме, 
hвод- потери напора в турбинном водоводе. 

Обычно наибольшие значения F ир получаются при 
режимах, соответствующих минимальной величине на
пора. Для дифференциальных резервуаров площадь Fp 
считается равной площади наружного резервуара без 
вычета площади стояка. Площадь сечения резервуара Fp 
рекомендуется принимать на 10-15% больше критиче
ской площади, что обеспечивает достаточную скорость 

затухания переходных процессов. 

14-15. АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ 
В УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ 

а) ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ РЕЗЕРВУАР (рис. 14-26,а, б) 

У·равнения (14-102) и (14-!03) допу.скают точно: 
решение, если предположить, что .hд=О, т. е. если пре 
небречь гидравлическими потерями в системе дерива
ция- уравнительный резервуар. Несмотря на явное не
соответствие такого решения реальным условиям работы 
резервуара, оно применяется для предварительных рас

четов и для определения длительности периода колеба
ний в резервуаре. 

Если потери на трение не учитываются, то колеба
ния в резервуаре получаются незатухающим~, причем 

амплитуда колебаний ,выражается следующеп форму
лой: 

(14-107) 

где Qд.в и Qд.><- начальный и конечный расходы де
ривации. 

Период колебаний в цилиндрическом резервуаре 

в случае отсутствия трения определяется из уравнения 

-. j LдРр 
т= 2<- f gfд . (14-108) 

Время, за которое уровень в резервуаре достигаеr 
наибольшего подъема или снижения, составляет Т/4. 

Для цилиндрического резервуара аналитическое ре
шение уравнений (Н-102) и (14-103) для случая полно-

го мгновенного закрытия турбины может быть получено 
и с учетом потерь на трение. При этом наибольшее по
вышение уровня в резервуаре, соответствующее полному 

закрытию турбин (Qд.><=О), может быть определено ИЗ' 
следующего уравнения: 

~ = Z~кс _ ln ( 1 + Zм~кс } (14-109) 

где Zма><с- искомая величина, вычисляемая подбором 
или по графику (рис. !4-27, кривая 1). При этом следу
ет учитывать, что если уровень в резервуаре поднимает

ся выше отметки верхнего бьефа (это всегда имеет 
'<!есто при полном сбросе нагрузки), то Zм~><с нужн) 
брать со знаком минус; hд разность уравнен в •вер:х:нем 
бьефе и в уравнительном резервуаре при начальном 

расходе Qд,н, определяемая по формуле (14-104г). На 

рис. 14-27 даны абсолютные значения 1 Т 1· где 
LдFд 

Л= 2kgFp 

(обозначения те же. <ITo и в предыдущем параграфе). 
Наибольшее понижение уровня Z2, соответствующее 

полному сбросу нагрцзки (вторая полуволна), можно 
опреде.rшть из следующего соо'l'ношения: 

z"').""+In(I-Zм~кc) z; +ln(l-z~)· (14-110) 

й.скомая величина Z2 вычисляется подбором п.осле 
преДварительного определения Zмакс по граqJику 
рис. 14-27. Для об~егчения расчетов величину Z2 можно 
определять по графику с помощью кривых 1 и 2, каЕ 
показано на рисvнке, 

Наибольшее. понuжение уровня воды в резервуаре 
при J>tгновенном набросе нагрузки (увеличени~ расход_а 
от Qд,н до Qмакс) определяется по следующеи прибли
женной формуле: 

Zмвн = 1 + (Ve-0,275V т + 
hд. маi<е 

о 05 \ 1 т (14 111\ 
+-'8 --0,9)(1-т)\1- 8

0,62 ' - Jl 
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Рис. 14-27. График для определения колебаний уровня в ци
линдрпческоы резервуаре при полном закрытии турбин (Qк~Q)" 
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Ри~. А-28. График для определения падения уровня в ци
линдрическом резервуаре при открытии турбин. 

где hд.манс- разность уровней в верхнем бьефе и в ре
зервуаре 'I)РИ наибольшем расходе в деривации; 

Qд.н 
/11= Qмакс • 

Наименьшее возможное значение Qд.н- расход хо
лостого хода турбин; 

LдF дv;1акс 
е= 2 

gFрhд.макс 
(14-112) 

В (14-112) величины Vмакс и hд.макс должны соответ
ствовать расходу Qмакс. Решение уравнения ( 14-111) 
может быть найдеао при помощи крпвых на рис. 14-28. 

6) ДВУХКАМЕРНЫй РЕЗЕРВУАР И РЕЗЕРВУАР С ВОДОСЛИВОМ 
(рис. 14-26,г и д) 

Наибольшее поднятие уровня в резервуаре для слу
чая сброса нагрузки равно: 

lzмaкcl=lzвl+hв, (14-113) 
где Zв- высота гребня водослива в каС~fере над уров
нем верхнего бьефа; hв- максимальный переливающий
ся слой на гребне водослива; находится расчетом водо
слива по наибольшему расходу Qв ~ Qманс. 

В случае резервуара с верхней камерой 
(рис. 14-26,д) объем ее Wв.н должен соответствовать 
полному объему переш:вшейся через водослив воды. 
Задаваясь наибольшим поднятием уровня в резервуаре 
(рис. 14-2б,в) Zманс, можно для случая полного сброса 
нагрузки определить необходимый объем верхней каме
ры, который весь должен располагаться ниже уровня 
Zманс; 

LдFд~акс 
2ghд.мгкс 1n (1--

1
-), 

Хмакс 
(14-114) 

где Хма><с- относительная величина поднятия уровня 
в резервуаре: 

Zманс 
Хмакс = 12д. макс • (14-115) 

Для случая сброса нагрузки Хманс будет отрица-
тельно; Vмакс и hд.манс величины, соответствующие 
наибольшему расходу деривации Qм·анс-
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Рис. 14-29. График для определения объема нижней камеры 
уравнительного резервуара. 

Для расчета нижней кa.ttepьt сначала назначают 
минимальную отметку воды в резервуаре Zмин- Дно ка
меры принимают несколько ниже с целью обеспечения 
запаса воды 'В ней. Необходпмый объем нижней камеры 
W н.к для случая мгновенного наброса нагрузки опреде
ляется по следующей формуле: 

LдFдv~ 1 
Wн.к= _2_h __ тln 

g д.к - [ 

Хюш 1" 
Хмин-т· 

х ( vx:;;; + 1 vx:;;; - т 
\ V Хм ин 1 V Хмин + 111 

1 

\Vхмин 1 

) ' 1 

х 

(14-116) 

где Хыип- относительное понижение уровня в резер
вуаре; 

Хмнii == 

т отношение Qд.н/Qд.н- начального расхода дерива
ции к конечному"f hд.к разность уровней воды в ре
зервуаре и в верхнем бьефе при прохождении по дери
вации расхода Qд.к· 

Весь объем нижней камеры Wн.н должен распола
гаться выше уровня Zмин и ниже наннизшего уровня 
воды в резервуаре, соответствующего расходу Qмar<c· 
Для облегчения расчетов по формуле (14-116) на 
рнс. 14-29 приведен графнк, который дает величину 

Wн.к 

( LдF дV~акс )' 
\ gltд.макс 

В функции от ве.1ИЧНН Хыии И т. 

в) ДИФФЕРЕНЦИАJiЬНЬIЙ РЕЗЕРВУАР (рис. f4-26,e) 

Существенное iJЛияние на работу дифференциально
го уравнительно•го резервуара оказывает пропускпая 

способность отверстий в нижней части стояка. Потери 
напора в отверстиях hотв в относительных величинах б 
равны: 

hот.в.макс 
hд.макс n r2 2h ' L.gr отв fh д.макс 

(14-117) 
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где F от в- площадь о-гверстий, м2 ; f.t- кюэффициент 
расхода отверстий (для предварительных расчетов мож
но принимать f.t=O,б-;-0,8). 

Учитывая, что для случаев сброса и наброса на
грузки принимают различные значения коэффициента 
расхода f.t (большие для сброса нагрузки), величина f.t 
для этих расчетных случаев будет разной (соответствен
но получим б' и о"). 

Пропускпая способность отверстий 
определяется из условия наброса на-
гр уз к и. Относительную величину потерь для этого 
едучая определяют по формуле 

3" .Хмин- m2 
= (1-m) 2 ' 

(14-118) 

где Хмин=Zмин/hд.макс определяют, назначRя величину 
Zмин (наибольшее падение уровня в стояке при мини
мальной отметке в 'Верхнем бьефе), а m= Qд.и/Qмакс-

2 2 Определив б", находят б' по отношению o'/oп=fh/l'- 1 , 
по"1ученному по ( 14-l 17) для случая сброса нагрузки. 
После этого задаюrс;; н~ибольшей величиной подъема 
уровня в резервуаре над уровнем верхнего бьефа z"a"c 
или Хманс=Zманс/hд.манс (с учетом правила знаков 
для z). Гребень стояка располагается ниже отметки 
Zманс на величину hв. Глубина на КОЛЬЦ()ВОМ водосливе 
(стояк) hв берется прп переливе наибо.'!ьшеrо расхо
да Qв; 

( . iг=х;.;:.,.-;;-) Q. = Qмакс 1 - r 3' . (14-!19) 

Размер стояка можно принимать таким, чтобы пло
щадь сечения его была равна или на 20-25% больше 
площади сечения турбинных трубопроводов, отходящих 
от данного резервуара. Зная диаметр стояка, можно 
определить hв, считая модуль расхода водос,1ива рав
ным 1,75-1,85 м0 • 5fсек. Может оказаться, что 
1-Хыанс;;;:,:б'. В этом случае формула (14-119) теряет 
·смысл. Это указывает на то, что перетша воды через 
верх стояка не будет и вся вода поступает во внешний 
резервуар через нижние отверстия стояка. 

При сбросе нагрузки вода через нижние отверстия 
и через верх стояка заполняет внешний резервуар. 
Наибольший объем 'Воды W, который поступает в него, 
определяется по формуле 

где 

W- LдF дV~акс 
- 2ghд.макс Х 

Zв 
Хв = --:h~.::_-' 

д.макс 

(14-120) 

Zв - превышение верха стояка над статическим уров-

нем, имеет знак минус; 1 Zв 1 1 Zмакс 1 hв; Fp- пло-
щадь внешнего резервуара (без стояка); F с т площадь 
стояка. 

Весь объем воды W по (14-120) должен разместить
ся во внешнеы резервуаре ~1ежду отметками, соответст
вующими начальному уровню воды в нем hд.макс и 
максимальному уровню Zманс- Соответственно можно 
найти диаметр внешнего резервуара. При этом следует 
·иметь в виду, что размер внешнего резервуара должен 
удовлетворять усдовию устойчивой работы агрегата 
(14-105). 

Величина падения уровня в стояке при включении 
нагрузки была принята при определении б" по 
(14-118). Желательно, чтобы размер резервуара обеспе
чивал такое же понижение уровня во внешнем резер
вуаре. Для этого соотношение размеров стояка и внеш
него резервуара должно удовлетворять следуюше:v1у 

выражению: 

.Хмпн= 1 + [Vo,5e,+0,275Vm + 

+--0,9 (1-т)( 1 О, 1 J 1 
е, \ 

где 

1 - ---:::------;;:---__::_~----

1-з (1-т) j (Fст + Fp) 2 

(14-122) 

Зная Хм ин и имея размер стояка F с т, можно по 
(14-121) и (14-122) определить Fp. Если фактически 
принят размер резервуара больше полученного по 
(14-121) и (14-122), то падение уровня в нем при 
включении нагрузки будет меньше, чем в стояке. 

г) РЕЗЕРВУАР С ДОБАВОЧНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ (рис. 14-26,::НС) 

Для уменьшения амплитуды колебаний уровня воды 
в резервуаре при сбросах 11 набросах нагрузки (Zманс 
и Zмин) иногда вводят дополнительное сопротивление 
в виде диафрагм либо за счет уменьшения сечения 
(диамеrра) соединительного патрубка между резер·вуа
ро~1 и деривационным водоводом. Однако введение до
полнительного сопротивления в соединительном патруб
ке приводит к увеличению давлений в напорной дери
вации в период неустановившегося режима. В силу 
этого выбор и определение величины дополнительного 
сопротивления требуют соответствующего обоснования. 
Величина гидравлических потерь на узле сопротивления 
слагается в основном из потерь на по;юрот, на сжатие 
струи и на внезапное расширение струи и при выходе 

ее в резервуар. 

Для случая резервуара с сопротивпением в уравне
нии (14-102) hд определяется ·выражениями ( 14-104), 
в которых коэффициент добавочного сопротивления 
при сопряжении ·резервуара с деривацией зависит от 
конструкuии сопряжения и его размеров. 

Н а и б о л ь ш а я в е л и ч и н а п о д ъ е м а у р о в
н я в р е з е р в у а р с с д о б а в о ч н ы м с о п р о т и в
лением для случая полного сброса на
груз к и (Qд.н= Qманс, Qд.н=О) оnределяется из сле
дующего уравнения: 

где 

.Хмакс е l ( е 
1 + 'f) =2 (1 + 1)) 2 \_

1 - 2 (1 + 1)) 2 

- 2(1+'1) (х +1) 
е е макс 

Zманс 
.Хмакс = hд.макс' 

(14-123) 

(14-124) 

причем hд.манс определяе"!'ся для началнных условий, 
т. е. при Vp=O. Величина rt=hр.доб.ма><с/hд.макс; 
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Рис. 14-30\ График для определения подъема уровня в резер
вуаре с дЬполнительиым сопротивлением при закрытии турбин. 

;~v=====~.t~==~zo===2.ts==зo~J.t~=4тo=:~so==t~~~~ 
б~----+---4---~~~~~~~--~~~ 

5~----~--+-~~~~~~---~~~~ 

5 б 78912 

Рис. 14·31. Гр~фик для определения падеиия уровня в резервуа
ре с дополнительным сопротивлением при открытии турбин. 

hр.доб.макс- дополнительные потери напора на узле со
противления при прохождении через него ·расхода 

Qманс. Величина г. определяется 1ПО (14-112). 
Решение уравнения (14-123) относительно Хма><с 

возможно только подбором. Для облегчения расчетов 
на рис. 14-30 привещ~ны графики для непосредствениого 
определения Хмакс согласно· ( 14-123) по Е и 1']. Линия 
1']=0 на график~:: рис. 14-30 соответствует простому 
цилиндрическому резервуару. Следует отметить, что 
в данном случг.е принимается мгновенное изменение рас

хода трубопро:юда. Между тем одной из особенностей 
резервуаров с добавочны~1 сопротивлением является то, 
что наибольш11й подъем уровня -в них получается не 
при мгновенно'l! закрытии турбин, т. е. рекомендуется 
учитывать время закрытия турбины, что можно сделать, 
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например, []утем использования графических методов. 
Необходимо также учитывать, что, как наказывают 

модельные и •натурные испытания, фактический подъем 
уровня при сбросе нагрузки получается меньшим, чем 
по данным формулы (14-123) и по графическим расче
там (§ 14-16), которые не учитывают инерцию воды 
в уравнительном резервуаре. 

Определение максимального пониженин уровня в ре
зервуаре с сопротивлением для случая наброса полной 
мощности можно производить по графику на рис. 14-31. 

14-16. ГРАФИЧЕСКИй РАСЧЕТ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ 
В УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВУ АРАХ 

Сущность графического п численного метода со
стоит в решении системы уравнепай (14-,102) и (14-103), 
написанных в конечных разностях: 

l>v= (z- дt; ( 14-125) 

(14-126) 

Точность решения при этом суЩественно зависит от 
длительности расчетного интервала времени /J,t. Пр1i 
выборе величины !J,t число точек в построении кривой 
уровня в резервуаре от исходного до наибо;Iьшего от
клонения должно быть не менее 8-10. Для цилиндри
ческого резервуара можно орпентировочно принимать 

т т 
дi =· 25-:-- 30' где Т опредепиется по (14-1 08). 

При графическом расчете должны быть известны 
все размеры резервуара. Онп могут быть определены 
предварительно аналитическиы расчетом. Ниже дано 
описание графических построений применительно к ци
линдрическому резервуару. Для остальных типов ука
заны лишь особен!!ости построения. 

Цилиндрический резервуар (рис. 14-26,а 
и 6). Для определения наибольшего поднятия уравыя 
в резервуаре производится расчет для мгновенного пол

ного закрытия всех турбин, питающихся от данного 
резервуара nри максимальной отметке верхнего бьефа. 
Это соответствует мгновенному изменению расхода в на
чальном сечении турбинного трубопровода (сечение 
С-С, ,рис. 14-25/j от максима.1ьного до нуля. Для пост
роения принимается следующая система координат: по 

оси абсцисс откладывается скорость в деривационном 
водоводе, по оси ;;рщшат расстояния в метрах от 

статического уровня верхнего бьефа. При этом необхо
димо строго соблюдать правило знаков. Скорость счи
тается положительной, если течение направлено от верх

него бьефа к резервуару, а расстояния, измеряемые от 
статического уровня, считаются положительными, если 

они откладываются вниз от него (рис. 14-25 и 14-32). 
Масштабы для v и z выбираются ,в соответствии 

с размером чертежа, исходя из ориентировочной вели
чины наибольшего подъема уровня в резервуаре, полу

ченной по одной из вышеприведенных формул. Порядок 
построений следующий: 

1. Строят кривую lrд, причем поскольку ~р.доб=О 
(добавочное сопротивление отсутствует), то согласно 
(14-104б) 

/ ~д. м + Lд ' 1 ) 1 1 
\_:.2g C 2R 1 2g v v ' (14-127) 

г.де ~д.м- су.м.марный коэффициент местных потерь 
в деривации; С- коэффициент потерь по длине; R
гидравлический радиус деривации. 

Иногда потери по длине считают по специальным 

формулам для напорных трубопроводов. 
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Рнс 14-32. ПостроенИ"е колебаний уровня з цилиндрическом ре
зервуаре при закрытии турбин. 

При расчетах на сброс нагрузки следует принимать 
минимальное значение коэффициентов потерь ~д.м и 
wоэффициента шерохо-ватости n, возможных для данных 
условий. 

Вычисленные по (14-127) hд откладываются вниз 
от статического уровня со знаком плюс по оси z для 
положительных значениf; v и со знаком минус для отри
пательных значений v (течение от резервуара к водо
хранилищу) (рис. 14-32). 

2. Строят зависимость /J,v =f (z-hд). Зная расчет
ную величину 6.t, назначают произвольно разность (z
-hд) и вычисляют !lv по формуле (14-125). Получен
ное значение откладывают по оси v от начала коорди

нат, а (z-frд) -по оси z. 
3. Строят зависимость 6.z=f(v) по (Н-126), пола

гая Qт =0. Искомая зависимость представляет собой 
прямую, проходящую через начало координат и через 

точку, соответствующую наибольшей скорости в дерива-
ЦIШ (рис. . 

Пусть требуется построить кривую колебаний уров
ня в резервуаре при мгновенном сбросе полной нагруз
ки, т. е. при изменении расхода с Qма><с до Qx.x 
(индекс «Х.Х» означает холостой ход) или скорости 
С Vмакс ДО Vx.x. 0-::кладывают на ОСИ V ВеЛИЧИНЫ Vмакс 
и Vx.x- Через точку Vx.x проводят nрямую, пармшель
ную оси z (пунктирная линия АА, рис. 14-32), и пря
мую, nараллельную ,1инии /J,z=f(v)', которую можно 
назвать 6.zx.x=f(v). 

В начальный момент уровень ·В резервуаре находит

ся в точке !. К концу первого интервала ·времени /J,t 
уровень поднимется на LlZ1, величина которого находит
ся по прямой 6.zx.x- Вверх от точки I откладывают дz! 
(точка z 1) и, проводя через I прямую, параллельную 
линии дv=f(z-hд), находят точку II, соответствующую 
уровню и скорости в деривации к концу первого интер· 

вала времени .дt. 
Д..ля отыскания следующей точки из Il проводят 

прямую, параллельную оси z, и находят величину 

дzz, которую откладывают от точки Il ·вверх (точка zz)'. 
Ведичина (z-hд) для вторго интервала времени изобр:>-

жается отрезком !I'-zz. Проведя через точку !Г пря
мую, параллелыную линии /:,.v= f (z-hд), находят точ
ку Ill. Повторяя построение, находят следующие точки: 
IV, V . . . до пересечения с прямой АА. Правее линии 
АА !J,z меняет знак и его нужно откладывать вниз. 

В результате построения получается интегральная 

кривая z=f(v) (по точкам !, !!, Il! ... ), представляю
щая спираль, сходящуюся к точке В, т. е. уровню, соот
ветствующему установившемуся режиму при расходе 
Qx.x- При вычерчивании кривой (v) следует иметь 
в виду, что во всех точках пересечения ее с прямой АА 
касательная к интегральной кривой должна быть парал
лелына оси v, а в точках :пересечения с линией hд=-f(v) 
касателыная должна быть параллельна оси z. Спираль 

(v) легко перестроить в случае необходимости 
в зависимость z=f (t), имея в виду, что интервал вре
мени между любыми двумя смежными точками построе

ния одинаков и равен t:,.t. В случае, если конечный рас
ход после сборса нагрузки равен нулю, линия АА со
впадает с осью z. 

По-строение для случая у в е л и ч е н и я (наброса) 
на·лрузки производится в тех же координатах, что и для 
сброса нагрузки. Расчет •следует вести при минимальном 

уровне верхнего бьефа, с которым совмещается ось v. 
Тем же способом наносится линия !:lv=f(z-hд). Линия 
дz=f(v) строится по формуле (14-126) для Qт=Qт.>< 
(рис. 14-313). При расчете на увеличение нагрузки зна
чения коэффициентов гидравлических потерь ~ и коэф
фициента шерохо:ватости n следует принимать макси
мально возможными для данных условий. 

Пусть требуется построить режим в резервуаре при 

набросе нагрузки, соответствующем мгновенному изме
нению расхода С Qт=Qд.н ДО Qт=Qд.н<Qмакс ИЛИ 
с V=.Vн до V=Vк<Vмa><c· Через точку Vк на оси 
абсцисс проводят прямую се, параллельную оси z 
(пунктирная линия на рис. 14-33), и прямую, параллель
ную линии li1z=f(v), которую можно назвать дz"=.f(v). 

В началыный момент уровень в резервуаре находит· 

ся в точке /. К концу первого интервала времени дt 
уровень в резервуаре опустится на величину .!:lz1, кото
рая находится между осью v ·и линией дz"=.f(v). Поло
жение искомого уровня определится, если из точки l 
отложить вниз !J,z 1 (точка z1). Точка Il, соответствую
щая урозню и скорости в деривации, к концу первог~ 
интервала времени /J,t находится проведением прямои 
через точку I параллельна линии _дv=.f(z-lrд) !;!О •пере
сечения с горизонтальной прямои, проходящеп через 

Рие. !4-33. Построение колебаний уровня в ЦИJ!Индрическом ре• 
зеРР.vаре при открытии турбин. 
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Рис. 14·34. Построение колебnиий уровня в резервуаре с верх· 
ней камероi'! при заь:рытии турбин. 

точку Zt. Через точку II проводят прямую, параллель
ную оси z, до пересечения с осью v. Находят величину 
!'!zz и, отложив ее от точю1 II вниз, определяют поло
жение уровня в резервуаре к концу второго интервала 

времени !'!t (точv.а Zz). Величина (z-hд) для второго 
интервала временн определяется отрезком z2-I Г. Про
ведя из точки !!' прямую, параллельную линии !'!v= 
= f(z-frд), находят точку I !!. Повторяя построение 
дальше, находят точки IV, V и т. д. Следует учитывать, 
что слева от линии СС знак дz меняется и его нужно 
откладывать вверх для нахождения уровня в резервуа

ре. Проведя по точкам !, !!, I!! , .. плавную линию, 
получим искомую интегральную кривую z=f(v) для за
данных исходных условий. Зависимость z=f(v) пред
ставляет спираль, выходящую из точки I и сходящуюся 
к точке D, отвечающей конечному установившемуся 
режиму. Следует учитывать, что в точках пересечения 
спирали с линией СС касательные к ней должны быть 
параллельны оси v. 

Резервуар с камерами (рис. 14-26,в). Для 
графического расчета резервуара с камерам'И выбор 
осей координат и построения линий hд = f ( v) и :'lv 
=f(z-hд) производят так же, как и в случае цилюl
дрического резервуара. 

При расчете на сброс н а груз к н вместо .1пнни 
~z в данном -:лучае удобнее пользоваться линиями 
!'!w, представляющнми объем воды, поступающей в ре
зервуар за интервал времени М в функции скорости 
в деривации. Из (14-,126) получаем: 

(14-128) 

Здесь F д площадь сечения дернвациil. 
При расчете резервуара с камерами следует прини

мать два расчетных интервала времени: более малый 
для периода, пока уровень воды находится ниже дна 

камеры, и больший- для периода, когда происходит 
заполнение камеры. В соответствии с этим получают 
расчетные линии l\vш и D.Vнам и две линии для шахты 
IL\Wш и для камеры ~Wнам (рис. 14-34), Справа от оси 
z строится график нарастания объема резервуара по вы
соте W='f(z). Начинать его построение нужно с уровня, 
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лежащего ниже hд.>rанс- Необходимо, чтобы масштабы 
объемов были одиноковы при построеюш линий ~w и 
графика -суммарных объемов w. 

Пусть требуется построить подъем уровня в резер
вуаре при ыгновенноч уменьшении расхода трубопро
вода с Qманс до нуля, чему соответствуют Vн=Vма"с 
и Vн=О (рис. 14-34) .13 начальный :vro\reнт уровеп, в ре
зерв:·1ре находится в точке !. Пров,.Jдя из точк:, ! .ти
пию, параллельную оси z, находят .'.Wш 1 (~т:::' воды 
в резервуар за первь:й шперва.1 t ,1еыеrш ~t) :! оп;.1а
дывают найденную Бt.'!ичrшу впраь л точки !", кото
рая находптся провелением нз точка } прямой, парал
.1ельной оси абсцаС'с, де пересече:шя с -~·пт:rсй w=f(z). 
Проведя из конца отрРзка !'!Wшt вертикальную прю1ую 
до п~ресеченпя с линией w=f(z), нахо:щт нов:rю точ
ку I! , соответствуюшую подъему уровсiЯ за первый 
интервал времени. Из точки 1!" проводят горнзон га,.ть
ную прямую до пересечения с вгртика.1сою, paHE'l ;1; ".<ве
деннои из точки I (точкп пересече·шя z1). Из 1J'' .;1 l 
проводят прямую, парадлельную линии ~Vш, и нахо
дят точку I !. 
На вертикали, проведенной нз точi<п !!, находят 

~Wш2, и откладывают ее вправо от точки !!". Находят 
точку I I!" на шшии, соо11ветствующей уровню zz 
к концу второго интервала времени txt. Проведя из точ.
ки !!' (на линии hд) прямую, параллельную линии ~Vш, 
находят точку I !!. Продолжая построения, находят с.1е
дующие точки, пока кривая, соединяющая их, не пере

сечет шшии АА (отметка дна каыеры). В точке V 
ставят следующий порядковый номер. 

Из точки V' (на кривой hд), продолжая построения 
тем же порядком, пользуясь .1иниями :lw" и ~Vн, нахо
дят положение последующих точек VI, V!I . , . Обычно 
построение кончают в точке В (наибольшее наполнение 
камеры); однако если хотят по.1ностью исследовать ре
жим затухания колебаний, то построение продолжают 
до тех пор, пока кривая не приблизится к точке, соот
ветствующей конечному установившемуся режиму 
(в данном случае тос;ка О). При построении следует 
учитывать, что справа от оси величины D.w имеют знак 
минус (опорожнение резервуара за время ,~t) и их 
нужно откладывать влево от кривой w=f(z). 

Когда конечный расход не равен нулю, то построе
ние не меняется, нужно лишь линии ~Wш и ~Wн пере
нести параллельна себе так, чтобы они проходи.1и че
рез точку v" на оси абсцисс. 

Графический расчет колебаний в резервуаре с ниж
ней каыерой на н а б рос н а груз к и (открытие тvр
бины) принцппиа.пьно не отличается от построения" на 
,случай сброса нагрузки. 

-z 

Рис. 14-35 Постrоение колебаний в резервуаре с нижней каме
рой при открытии турбин. 
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Рис. 14-36. Построение колебаний уровня 
слrшом прп закрытии 

С IЮдо~ 

На рис. 14-35 дано построение для паброса нагруз
ки. соответствующего изменению скоростн в деривации 

с Vн до Vн=Vианс- В случае, если конечная скорость 
Vн < Vыанс, порядок построения не меняется, пуж;_rо 

лишь лшши D.w перенести параллельна себе т:.1к, чтооы 
они проходили через точку Vн на оси абсцисс. 

Резервуар с водосли,вом 14-26,г п д). 
При расчете на сброс н а груз к и выбор координат
r-Iых осей и построение линий :~z, ,~v и /rд производятся 
так же, как и для случая цилиндрического резервуара. 

Иногда бывает целесообразно принимать различные 
расчетные интервалы времени: более короткий для шах
ты и бо,тее дтпельный для периода, когда происходит 
перелив через водослив. В этом случае строятся две 
системы линий ~v и ~z. 

На оси z откладывают отметку гребня водослива 
zв и на этом уровне проводят горизонтальную линию 

АА (пунктир, рис. 14-36). От АА 'Вверх строится кривая 
СС hв=f(v), Где hв-ВЫСОТа над 'ВОДОСЛИВОМ В ТОМ Же 
масштабе, что и z. Построение ведется в зависю1ости 
от вида водослива (кольцевой, прямолипейный). 

На рис. 14-36 показано построение, с помощью ко
торого определяется изменение уровня воды в резервуа

ре с водосливом при полном сбросе нагрузки, соо'11вет
ствующеы изменению скорости в деривации с Vн=VмaRc 

до Vн=О. Построение начинают из точю1 I и производят 
совершенно так же, как для цилиндрического резервуа

ра, до тех пор, г:ока линия, проведенная по точкам 

!, !!, !! ! ... , не пересечет кривую СС. В точке пересе
чения ставят номер следующей по порядку точка 

(в дaнr-ro:~-r случае IV), проводят вертикаль до пересе
чения с ,1ИI·шей hд, !1З точки IV продолжают построение, 
порядок которого ясен из чертежа. Наивысший подъем 

уровня в резервуаре о:преде.1яется точкой IV; наиболь
ший расход водосшша равен: 

Qв.мaкc=VrvF:J., 

Если перелившаяся через водослив вода поступает 
в каыеру, то строят дополните.1ьно линию ~w=f(v) по 
( 14-128) (правило построения описано при графическом 
расчете резервуаров с каыерамп) и график w = f (t), где 
w объем воды, поступившей через водослив в камеру 
за время t. Способ построения ясен из чертежа. Если 
конечная ско-рость Vн не равна пулю, то все построение 

сохраняется. нужно лишь лннню Zв построить от точки 

J< (рис. 14-36), соответствуюшей веанчнне конечной ско
рости Vн, и через нее провести .1пнию .:1w. 

При набросе нагрузки резервуар с водосливом рабо
тает .11rбо как цилиндрический, .1ибо как резервуар 
с пажней камерой. 

Р е з е р в у а р с д о б а в о ч н ы м с о п р о т и в л е
!1 н е ;;r (рис. 14-26,ж). ПоряJ:ок п правила построения 
остаются совершенно теми же, что и для цилиндриче

~коrо резервуара. Разница состоит .:rншь " построении 
кривой потерь. Отдельно строится кривая /2' д (по фор
ыуле 14-1 04г) для установившпхся режимов и кривая 
hр.доб добавочного сопротивления в сопряжении по 
( 14-1 04е). Затем определяется суммарная кривая hд по 
форыре ( 14-1 04в). 

На рис. 14-37 показано построение J:ЛЯ случая 
сброса нагрузки, соответствующего из;~ленеrшю скорости 
в деривации с Vн=Vманс до Vн О. Нач<ЫЫIЫЙ уровень 
находится в точке /. Положение точrш I! определяют 
проведенпем линии, параллельной прямой ·:'lv = [ (z-hд) 
пз точки !', так как для первого интервала времени 
z-h;:s. представляется отрезкои !'"-!'. Te:vr же способом 
ш1ходится положение последующах точек. Если vн>О, 
то постооенпе ведется так же. с той шrшь разницей, что 
крrrвая '!rp.:J.o u переносится влево с сохраненнем величи
ны ординат всех ее точек, так чтобы она пересекала 
ось абсцисс в точке Vн согласно (14-104е). 

Для проектирования деривационного водовода важ
но знать, насколько возрастает давление в его концевом 

-и 
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Рис. 14·37. Построение колебаний уровня в резервуаре с доба
rзочньтм сопrю1нв.тrением при закрыrии турбин. 
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сРис. 14-38. Претроение колебаний уровня в резервуаре е доба

вочнь1м сопротивлением nри открытии турбин. 

сечении при сбросе нагрузки. Кривую изменения давле
ния в концевом сечении деривационного трубопровода 

.p=f(v) строят от кривой /, ll, Ill ... , откладывая от 
нее с соо11ветствующим знаком ординаты hр.доо (точки 
!"', II'", l!I"' ... ). При этом следует иметь .в виду, что 
в период закрытия турбины давление в концевом сече
нии деривации может быть несколько большим, чем 
дают результаты данного расчета за ечет сопротивления 

и действия инерционных сил при быстром возрастании 
скорости движения воды в резервуаре от нулевой до 
м а к сим альной. 

Для расчета на наброс нагрузки (открытие 
турбины) построение мало отличается от описанного 
выше для цилиндрического резервуара. Кривая потерь 
напора на добавочном ·сопротивлении 1Iр.доб строится по 
vравнению (14-104е) и пересекает ось абсцисс в точке Vк. 
Построение начинают из точки I (началнный уро
вень в резервуаре) (рис. 14-38), лежащей на кривой h'д· 
Д.тя нахождения точки I 1 из точки I про·водят вер
тикаль до пересечення с кривой hд (точка /') и откла
дывают из 1 вниз соответствующую величину д.zt 
(точка Zt); отрезок (Zt-1') представ~яет z-hд для 
первого интервала времени. Из точки 1 проводят пря
мую параллельную линии д.v, на которой н находится 
искомая точка Il. Продолжая построение, находят сле
дующие точки. При завершении колебаний кривая при
дет в точку К, соответствующую уровню при установv!'в-
ше~1СЯ режиме Vн. · 

Дифференциальный резервуар 
(рис. !4-26,е). При расчете дифференциального резер
вуара на сброс нагрузки в первом приближении 1южно 
рассматривать его, как резервуар с водосли~ом, предпо

.1агая, что вся вода поступает во внешипи резервуар 

через верх стояка. 

При необходи1юсти более точного решения задачи 
на сброс нагрузки строят одновременно линии уровня 
!'. стояке Zcт=f(v} и линию уровня во внешнем резер
вуаре Zp=f(v' (рис. 14-39). Для этого в основных коор
динатах (z, v) проводят линию потерь напора hд, опре
деляемых по формуле (14-127), и справа от оси z 
строят граф!'ШИ изменения объема стояка Wст и объема 
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внешнего резервуара Wp. После этого, прнняв,j3йсчетный 
интервал времени д.t, проводят прямую д.w= 
=Fд(Vк-V)IM (в данном случае Vи=О). Масштаб объе
мов для :Дw нужно брать таки-м же, как и для графи
ков Wст н Wp. По уравнению (14-125) проводят прямую 
bv=f(z-hд) и на отметке верха стояка наносят пунк
тирную линию АА. После этого нужно построить два 
вспомогательных графика: 

1. Характеристику отверстий (рис. 14-39,а) 

дwр blrof!- V 2g (Zст- zp) 
и 

где w- площадь отверстия, ,u2 ; Zст- уровень в стояке; 
Zp - уровень во внешнем резервуаре; iJ.- коэффициент 
расхо,да от,верстий; F д- площадь сечения деривации, м2 . 

2. Характеристику водослива стояка hв=f(vcт), где 
hв- высота •на ·водосливе (рис. 14-39,6). 

При построении этих графиков (рис. 14-39,а и 6) 
все масштабы нужно сохранять теми же, что и в основ
ном построении. 

а) 

Рис. 14-39. Построение колебаний уровня в дифференциальном 
резервуаре нри закрытии турбин. 

§ 14-17] РАСЧЕТ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ В РЕЗЕРВУАРАХ 

Все построевне разбивается на два этапа: а) уро
вень в стояке Zст ниже линии АА, когда вода во ,внеш
ний резервуар поступает только через отверстия; 
б) уровень в стояке выше линии АА и 'ВОда во внешний 
резервуар поступает через отверстия и переливаясь че

рез верх стояка. 

На рис1• 14-39 показано построение для определения 
нзменения уровня воды в дифференциальном резервуаре 
при с б р о с е н а гр уз к и, соответствующем мгновенно
му уменьшению скорости деривации с Vн=Vмакс до 

Vн=О. -
Первый этап. Построение начинают из точки I 

на липни hд, и предполагая, что за первый интервал вре
мени д.t вся .вода из деривации поступает только 
в стояк, находят положение точки I! (см. резервуар 
с камерами). Отрезок Il-II 1 соответствует разности 
уровней между стояком и внешним резервуаром (zст и 
Zp) в течение второго интервала времени. По вспомога
тельной кривой vp находят д.wpz- объем воды, посту
пившей в резервуар за второй интервал времени, и по 
нему, пользуясь прямой, опреде.~яют подъем уровня во 
внешнеы резервуаре за этот же интервал времени (точ
ка I !f' 1 ). Объем воды, поступившей в стояк за этот же 
интервал времени, определится по разности д.w2-д.wpz, 
и по нему на линии Wст находят подъем уровня в стоя

Ее (точка I! !"). Проведя из Il' прямую, паралле,пьную 
линии Av, находят положение точек !ll (стояк) и Illt 
(резервуар). Порядок построения для нахождения всех 
последуюrцих точек первого этапа (пока Zст находится 
ниже ,1инии АА) сохраняется таким же. 

В т о рой этап. Точку пересечения кривой Zст= 
=f(v), проведеиной по точкам!, II, III .. . , с линией АА 
nомечают очередным номером (в данном случае V). 
Проводя7 чеоез нее вертикальную прямую до кривой hд 
(точка ~"). 'пересечение линии V- V' с кривой уровней 
в резервуаре (Il, !Jl, IV) помечают точкой \11. Отре
~ок V- V1 принимают равным Zcт-Zp для следующего 
иитерваi;а временн. По вспомогательной кривой Vp= 
=f(Zcт-Zp) определяют Vp, а по вспомогательной кри
вой llв=f(vcт) по абсциссе Vст Vs-Vp, где V5 ско
рость, соответствующая точке V, находят высоту на 
гребне hвв, которую откладывают вверх от АА. И~ точ
Ю1 V' проводят прямую, параллельную Av = f (z-lzд) п 
по hвв находят положение точки Vl. Подъем уровня во 
внешнем резервуаре за этот интервал времени находят, 

откладывая от лишш Wp отрезок 11w целиком, так как 
теперь вся вода поступает только во внешний резервуар. 
Найдi: по.1ожение точки V !, таким же способом перехо
дят к построс:нию последующих точек, пока кривая 

Zcт=i(v) не придет к V=Vк, после чего начнется про
цесс падения уровня. 

Из построения наглядно видно, как используется 
объем внешнего резервуара. Может оказаться, ч~о за 
время уменьшения скорости в деривации внешнии ре

зервуар не успеет наполниться или, наоборот, уровень 
в нем поднимется -выше отметкн кромки стояка и 

начнет подтапливать водослнв. Если это подтопление 
к конпу второго этапа подъема уровня превысит f:в.манс, 
значит стояк слишко:11 короток или мал объем внешнего 
резервуара. 

Для большей точности построения следует расчет
ные интервалы времени д.t для первого этапа построе
ний принимать более короткие, а для второго- более 
длите.1ьные. 

Расчет дифференциального резервуара на увеличе
ние нагр-узки •с достаточной для практических целей точ
ностью ~южет производиться точно таким же способам, 
как производится расчет на увеличение нагрузки ре

зервуара с добавочным сопротивлением. При этом важ
но то.1ько, чтобы уровень в стояке не падал слишком 
низко. Для проверкн можно построить кривую давления 
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в концевом сечении деривационного водовода, для чего 

от линии z=f(v) откладываются вниз ординаты кри
вой hp.дoп=f(v)- потери напора в отверстиях. Коэф
фициент расхода отверстий для с.1учая увеличения на
грузки в первом приближенни можно считать равным 
0,6-0,8. , 

14-17. РАСЧЕТ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ 

В УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ В УСЛОВИЯХ 
ПОСТОЯНСТВА МОЩНОСТИ АГРЕГАТОВ 

Графический расчет позволяет определить амплиту
ду колебаний и скорость затухания конечных возмуще
ний в системе деривация- уравнительный резервуар
турбинный трубопровод турбина с регулятором. По
строение целесообразно производить в тех случаях, 
когда площадь резервуара близка к крнтической по 
(14-105). Основная особенность расчетов колебаний 
с учетом работы автоматических регуляторов заклю
чается в том, что при этом расход, потребляемый тур
биной после сброса или наброса пекоторой части мощ
ности, не остается постоянным. Постоянной сохраняется 
мощность агрегата N: 

N=9,8!QтH1J, (14-129) 

где Н- напор турбины и 11- к. п. д. агрегата. Колеба
ния уровня в резервуаре вызывают изменение действу

ющего напора Н, что при условии N=const (11 меняется 
весьма мало) приводит к соответствующему измене
нrно Qт. 
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1! ~ /1 
!) 1 1 

\ "'J i 1 1 

\ 1 1 

\ 1 1 z 
\ /- . ' // "'- ........ ___ ~..,.., 

Рис. 14-40, Построение колебаний уровня в цилиндрическо:ы ре
зервуаре нри постоянстве мощности турбин. 
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Расчет скорости затухания колебаний производится 
при минимальной отметке верхнего бьефа (точнее, ми
нимальной величине напора) и наименьшем значении 
коэффициентов потерь напора в деривации. 

Для расчета назначают некоторый сброс или наброс 
нагрузки, который вызывает возникновение колебаний, 
и исследуют ход кривой z = f ( v). Если получающаяся 
спираль сходится к точке, соответствующей конечному 
установившемуся режиму, то колебания затухают и 
условие устойчивой работы обеспечено. Если же спираль 
получается расходящаяся или превращается в замкну

тvю кривую, то это свидетельствует о наличии не

затухающих автоколебаний, т. е. о неустойчивой работе 
системы. Одновременно производится проверка ампли
туды колебаний, поскольку учет действия автоматиче
ского регулятора 'приводит к векоторому ее У'величе

нию. При этом метод построения мало отличается от 
описанных выше построений режимов при сбросах и 
набросах нагрузки. 

Построим кривую колебаний в цилиндрическом ре

зервуаре при сбросе нагрузкн с N н до N н (рис. 14-40). 
Начальной мощности соответствовал расход Qн и ско-

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ [Гл. 1Ф 

рость в деривации QнfF д, а для конечной М!'lтдностк 
Nк- скорость в деривации будет зависеть от напора. 

Для простоты примем, что к. п. д. агрегата 'tj = 

NK 
=const, тогдаvк= 9 , 81 '1/(Нст-z)Fд (гипербола). 

Строят кривую Vк=f(z) в координатах v, z. Приняв 
длительность расчетного интервала времени, nроводят 

линии ,!J..v по данным, полученным по формуле (14-125), 
и r!'J..z- по формуле (14-126) при Qт=О. Построение на
чинают из точки !. Проводя прямую 1-ft, определяем 
vк 1 • Через точку vк 1 на оси абсцисс проводим прямую, 
параллельную линии !'J..z, по которой находим !'J..z1 и 
строим точку II. Дальше определяем Vк2, проводим пря
мую, параллельную !'J..z и находим !'J..z2, по которому 
строим точку II l из II', и т. д. В результате получаем 
искомую кривую z=f(v). На рис. 14-40 она получилась 
расходящейся, что указывает на недостаточность раз: 

меров резервуара. Если требуется еще более точ11ыи 
расчет, то можно учесть и изменяемость к. п. д. турби
ны с изменением напора и открытия при построении 

линии z=f(t), а также изменение потерь в водоводах. 

Г Л А В А 

ПятнАдЦАТАЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЬI 

15-1. ТУРБИНЫ 

В турбинах механическая энергия жидкости преоб
разуется в механическую энергию вращения вала 

(рис. 15-1). 
С т а т н чес кий н а пор Н с т- разность отметок 

верхнего и нижнего бьефов (берется на некотором уда

лении от ГЭС) 

Нет "f ВБ- "f НЕ. 
Н а пор т у р б и н ы Н (иногда называют напор нетто) 

Н= fi ГЭС- hпот + hвых· ( 15-1) 

Здесь lzuoт- все гидравлические потери в подводя

щих и отводящих водоводах на участке от мест, где 

определены "f НБ и "fНБ; hвых-перепад восстановле
ния (см. § 10-25) и.1и эффект эжекции (§ 10-24, 10-26), 
определяется по величине давления. 

Если уровень в пьезометре ниже "f НБ (как пока
зано на рис. 15-1), то hвых>О, если выше, то hвых<О. 
Величина hвых зависит от формы сопряжения в ниж
нем бьефе и от режима работы турбины. 

1v\ о щ н о с т ь т у р б и н ы н а в а л у 

(15-2) 

Здесь у- удельный вес жидкости, кгjм3 ; Q расход, 
проходящий через турбину, м3jсек; Н- напор турби
ны, .ч; YJ- коэффициент полезного действия (к. п. д.). 

ilЛЯ воды у= 1 000 кгjм3 формула мощности запи-
сывае гс я 

N=9,81QHYJ, квт. (15-2') 

Расчетный н а пор т у р б и н ы Нр- мини
мальный напор, при котором турбина развивает номи
нальную мощность. 

В и д ы и с и с т е м ы т у р б и н. В зависимости 
от напора и мощности ГЭС применяются турбины раз
личного вида. Существующие турбины можно разде
лить на две группы: а) активные и б) ,реактивные. 

Рис. 15-1. Схема турбиииоil установки. 

18* 

а) А к т и в н ы е т у р б и н ы. Наибо.тее распростра
ненной системой этой группы турбин являются ковшо
вые турбины (рис. 15-2). Основными элсыентами этих 
турбин яв,1яются соп.то 1, к котороыу nода подводится 
от напорного трубопровода, регупнрующая игла 2, по
зво,тяющая изменять открытие соп:Iа за счет ее сыеще

ния в осевом направлении, и рабочее колесо 3, наса
женное на вал 4. По периметру рабочее I<олесо имеет 
ковши- лопасти 5, в которые ударяет струя, выбрасы
ваемая из сопла. 

Ковшовые турбины различаются по расположению 
вала (горизонта,1ьные и вертикальные);~ по числу сопл 
(1, 2, 3, 4, б-сопловые); по числу раоочих колес на 

одном валу ( одноко,1есные, двухколесные). На рис. 15-2 
показаны различные формы подвода воды к рабочему 
колесу: а и б- для горизонтальных турбин, в и г- для 
вертикальных. 

Ковшовые турбины применяются при самых высо

ких напорах: 3'00-1 800 м. 
Иногда используются и другие активные турбины: 

наклонно-струйные (рис. 15-3,а), двукратные (рис. 15-3,6). 
Рабочее колесо всех активных турбин вращается в nоз
духе и оно не должно подтапливаться. В связи с этим 
турбина, как правило, устанавливается выше максималь: 

ной отметки нижнего бьефа, что приводит к пекоторои 

дополнительной потере н~пора на высоту установки. 

Рис. 15-2. I(овшовые турбины. 
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"Рис. 15-3. Наклонио-струйная и двукратная турбины. 

б} Реа,ктивные турбины (рис. 15-4). Наи
большее распространение имеют следующие систе.111ы 

этих турбин: ра,диально-осевые, диагональные и осевые. 

Основными элементами реактивных турбин являют
ся: статор, состоящий из опорных колонн 1, связыва
ющих верхнее и нижнее опорные кольца; направляющий 
аппарат,· состоящий из поворотных направляющих лопа

ток 2 (их число составляет 16, 24 или 32), и рабочее 
колесо, Жестко соединенное с валом. Как видно из 
рис. 15-4, статор и направляющий аппарат у всех реак
тивных турбин имеют аналогичное устройство. Основное 
отличие систем определяется рабочим колесом. В ра
J:!,Иально-осевых турбинах рабочее колесо иыеет жестко 
зюсрепленные между верхним и нижним ободом криво
линейные лопасти 3 (их число 13-о-19). Диагональные и 
осевые турбины обычно делаются поворотнолопастными. 
Их рабочее колесо состоит из втулки 3, к которой кре
шпся лопасти 4. Эти лопа,сти на ходу могут изменять 
угол установки (поворачиваться). У диагональных тур
бин рабочее колесо имеет 8-12 лопастей, у осевых 
4~8. 

Основными характерными размерами реактивной 
турбины являются диаметр Dt (показан на рис. 15-4) 
н высота направляющего аппарата Во. 

Подвод воды к реактивным турбинам осуществляет
ся турбинной камерой, охватывающей статор. О11вод 
.воды от ~рабочего колеса в нижний бьеф производится 
:;~тсасывающей 'I'рубой, предста,вляющей собой диффу
·зорный (расширяющийся) водовод*. 

О б л а с т и и сп о л ь з о в а н и я т у р б и н раз-
личных видов и систем показаны на рис. 15-5. Гранацьт 
шю напору и по мощности не являются абсолютно жеr:т
кими. Верхняя граница по мощности в основном опре
д-еляется наибольшим размером рабочего колеса D. Ре
активные турбины принято делить на крупные (Dt от 
2-2,5 м до 10-8,5 At для средних напоров и до 6-
4,5 м для высоких напоров), мелкие и средние 

(D!<1,8-2,5 м). 

О с н о в н о е у р а в н е н и е т у р б и и (уравиеиие 
Л. Эйлера) дает связь между величиной удельной энергии, пе
реданной рабочему колесу каждым прошедшим через него I кг 
воды, и параллелоrраммами осредненных скоростей иепосред
tтвенио перед входом и на выходе из рабочего колеса (рис. 15-6): 

(15-3) 

rде НТJг- удельная энергия, переданная рабочему колесу (Н
q~апор турбины; '1}

1
.- гидравлический к. п. д.); g- ускорение 

\!ВОбодного падения. Остальные обозначения даны иа рис. 15-6. 

• Более подробно о гидротурбинах см. С м'!\ Р н о в И. Н. 
fидравлические турбины и насосы. М., Высшая школа. !969; К о· 
~а л е в Н. Н. Гидротурбины. М .. Машгиз, 1971; Крив ч е н
~ q Г. И. Насосы и гидротурбины. М., «Энергия», !970. 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

Вводя величину циркуляции скорости Г, которая для осе· 
симметричного потока равна 

Г=:тtDv cos а, 

можио уравнение Эйлера записать в другой форме: 

ю 

HYjr= 2 ,.g (Г,-Г.). (15-31 ) 

Здесь ro- угловая скорость вращения рабочего колеса Г и 
Г,- соответствеиио циркуляция потока перед входом иа 'ра~о
чее колесо и за рабочим колесом. 

Оптима.!Jьный режим работы турбины, при котором 
к. п. д. имеет наибольшее значение, определяется двvмя 
условиями: . 

а) безударным входом воды на рабочее колесо, при 
которо~>! направление относительной скорости w1 на 
входнон кромке совпадает с касательной к рабочей ло
пасти колеса в этой точке; 

б) 

Рис. 15-4. Реактивные турбины. 
а- рэдиально-осевся; б диагональная: в- осевая турбина. 

§ 15-1 J ТУРБИНЫ 

Рис. 15-5. Области испо.~ьзования различных турбии. 

б) наиболее благоприятныы направлением потока 
за рабочим колесом, при котором потери в отсасыва

ющей трубе минимальны. Как правило, эти условк'i 
близки к радиальному или осевому направлению v2, 

т. е. при а2=9Оо·или при нулевой выходной циркуляции 
Гz=О (так называемое условие «норм<Jльного выхо;:з:а»). 

П е р е с ч е т п а р а м е т р о в т у р б и н ы при из
менении напора и величины диаметра (тип турбины не 
меняется, т. е. сохраняется геометрическое подобие ее 
проточных частей) в условиях подобия режимов, т. е. 
подобия соответствующих параллелограммов скоростей, 
производится по следующим расчетным зависимостям: 

1 

(15-4) 

) 

Следует иметь в виду, что по формулам (15-4) 
можно пересчитывать параметры турбин только при со

хр~нении полного геометрического подобия их проточ
нои части, в том числе и положения (углов установrш) 
направляющих лопаток (открытия) и лопастей рабочего 
колеса в поворотнолопастных турбинах. Пересчет ча
стоты вращения и расхода без учета изменения к. п. д. 
установки осуществляется по зависимостям 

) 

! (15-5) 

J 
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В фо,рмулах (15-4) и (15-5) 11 1 и rt 2 -полные 
к. п. д.; а 1]r1 и 'l']г2- гидравлические к. п. д. 

Приведеиные (единичные) параыетрЬ! 
n'r, Q'r, N'r характеризуют данный тип турбины и отно
сятся к рабочему колесу диамс;тром 1 м, работающему 
при напоре 1 м. 

Формулы пересчета при известных единичных пара· 

метрах получены на основании зависимостей (15-5). 

vп. } n = n' 1 

Q= Q'1 D"V 11. 

(15-6) 

Можно пользоваться также более точными форму· 
ламп, полученными на основатш зависимостей (15-4), 
учитывающи:vrи изменение к. п. д. турбины. 

Б~ы с т р ох о д н о с т ь т у р б н ы. Коэффициен· 
том .. оыстроходности n, называется частота вращения 

такои турбины данного типа, которая при напоре в l м 
(Н= 1 ,u) развивает мощность, равную 1 л. с. (N= 
= 1 л. с.). Если для данной турбины юпестны частота 

вращения, напор и мощность (n, обj;,шн; Н, ,н; N, квт), 
то коэффициент быстроходности может быть определеР: 

по следующей формуле: 

п.= ~ v~:~. (15-7} 

Если известны n'r и Q'r, то коэффициент быстро· 
ходности n, определяется по формуJiе 

118 = 3, 65n1 I V Q' I '1j • (15-7') 

Значения коэффициента быстроходности турбин раз
личных типов приведены в табл. 15-l. 

Т а б л и ц а 15-1 

К,оэффициеюпы,быстроходiНости n 8 турбин 

разли><НЫХ тиnов 

Характеристика турбины 

Ковшовые с одни:м соплом 
с двумя соплами 

с четырьмя соплами 

,~ с шестью соплами 

Наклонно-струйные 
Радиально~осевые 
Диагональные 
Поворотнолопастные и пропеллерные осевые 

3-24 
20-34 
32-47 
38-58 
30-60 
75-300 

!50-400 
400-1 000 

О т с а с ы в а ю щ а я т р у б а реактивных турбин, 
по которой вода, выходящая из рабочего колеса, отво
Дiпся в нижний бьеф, выполняет важные энергетические 

функции. 

Рис. 15-6. Параллелограыыы скоростей турбин. 
а- ковшоnая; 6 радиально-осевая; в осевая. 
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Рис. 15-7. Коническая отсасывающая 
труба. 

СреДиця удельная энергия потока за рабочим колесом в се
чении 2-2 (рнс. 15-7) 

Здесь P2/V пьrзо-;;1е:трическое давление; z 2 - высота сече~ 
ния над уровне'! нижнего бьефа (приближенно z2=Hs); v2 и 

а, -· средняя скорость и коэффициент К:ориолиса. _ 
Энергия е2 не может быть использована рабочим колесом, н 

поэтому стремятся по возможности снизить ее величину, что 
достигается установкой конической (диффузорной) отсасываю
щей трубы. Простейшая схема установки с конической отсасы
ваюшей трубой покnзана на рис. 15-7. 

При наличии отсасывающей трубы удельная энергия в се
чении 2-2 определяется выражением 

(15-8) 

·а котором Vs и Пs - средняя скорость и коэффициент К:ориолиса 
в выходном сечении отсасываюJцей трубы: hтр- гидравличе· 

ские потери в отсасывающей трубе. 
Из формулы (15-8) следует, что для умею.шения е2 нужно 

увеличивать выходное сечение 5-5 отсасывающей трубы и сни
жпть потери в ней hт р· Последнее достигается ограииченИЕ'М 

угла конусности е~ 12-16°, плавиостью очертаний и гладкостью 
поверхностей. 

Если бы отсасывающая труба отсутствовала н вода из ра
бочеm колеса выпускалась в аТ'юсферу, то p2/v=O и выходная 
энергия, отнесенная к нижиему бьефу, составляла бы 

При установке Туf>бины ниже уровня нижиего бьефа (Hs<O) 
в этих же условиях 

Отсасывающая труба позводнет использовать энергию, соот~ 
ветствующую Н 

8
- высоте установки турбины и ад уровнем !JИЖ

~еrо бьефа (в активных турбинах эта энергия теряется), и 
использовать часть кинетической энергии 6.е1сэ• которую имеет 
.вода за рабочим колесом: 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ [Гл, 15 

Относительная в,;личина кинетической энергии !зады 
за рабочим колесом е2/ Н зависит от быстроходности 
или от напора: 

н. м 10 20 40 100 1 300 

e2fH, % 1 60-80 l35-45,16-251 6-10 [ 2-3 

Таким образом, в низконапорных турбинах (вы:о
кой быстроходности) до 40-80% всей энергии испо,1ь
зуется за счет отсасывающей трубы. 

Качество отсасывающей трубы х;_;рактеризуется ее 

к. п. д.: 

(15-8а) 

Относительные выходные потери отсасывающей 

трубы 

(15-8б) 

В действительности при благоприятных условиях 
выхода в нижний бьеф часть энергии восстанавливается 
(/1в ых на рис. 15-1). Ориентиро;зочные значения скоро
сти Vs в зависныостн от напора даны на графике 
рис. 15-8, по которо:vту :можно приб.1Иженно устанавли
вать площадь выходного сеченпя отсасывшощей тр\·бы. 

Формы отсасыв<tющпх труб весьма разнообр-а:лы. 
Все они могут быть разделены на три группы: 

1. П ·Р я м о о сны е о т с а с ы в а ю щи е тру бы 
(обычно конические, рис. 15-7) являются нанболее 
эффективными (1'Jтр=0,80-о-0,85), если угол расхожде
ния 8 достаточно мал (8 ~ 12-о-16°). Необходимая дли
на конической отсасывающей трубы определяется по 
формуле 

Vv.: 
---1 
Vs 

L = D2 ---=--8~- ( 15-9) 

2tg 2 
·-r 

где D2- выхоДiiой диаметр рабочего колеса или камеры 
(дается на габаритных чертежах рис. 15-28); V2= 

=4Qмaнc/nD2 - скорость при максимальной мощности 
турбины. 

Несмотря на хорошие энергетические показатели ко

нические отсасывающие трубы применяются только для 
турбин небольшой мощности, а для мощных турбин
то.1ько при очень больших напорах (Н>150-о-200 .м). 
Прямоосные трубы применяются для крупных горизон

тальных поворотнолопаст

ных турбин, например с кап

сульными гидроагрегатами. 

2. И з о г н у т ы е о т-
сасывающие трубы 3 
и~rеют наиболее широкое 
при:v;ечение на крулных и 

с-реJ.них ГЭС с вертикальны- 2t--t-+-f"'-+-+-f--+-f--+-l 
уrи ту,рбинами. Некоторые 
типы изогнутых отсасываю

щих '!'руб !ПОtказаны на рис. 
15-9. Каждая та,кая труба 
имеет три ооновных участка: O~J'O;;-~;-;i:;;-!-~~;;+.,:;.-L-;;l,-::-;:l~ 
конус (между сечения:vш 
2-2-3-3); колено (между 
сечениями 3-3-4-4) и гори
зонтальный или наклонный 

Рис, 15-8. Зависимость вы• 
ходных скоростей от напора 

турбины, 

'§ 15-1 J ТУРБИНЫ 

Рис. 15-9, Формы отсасывающих труб. 

диффузор (между сечениями 4-4-5-5). Основными ха
р:J.ктерными размерами отсасывающих труб являются: 
·высота h, длина L и ширина Bs (рис. 15-10). 

В СССР наиболее широко используются отсасьша

ющпе трубы с так называемым коленом N2 4 (габариты 
даны на рис. 15-10), с несимметричным и с симметрич
ным расположением диффузора в плане. Ориентировоч
ные размеры этих труб, отне<:::енные к диаметру рабочего 
колеса D1, приведены в табл. 15-2. 

r а б л и ц а 15-2 

Qтпоситсльные габаритные ра3Меры отсасывающих труб 

тип 1 h D, L; L 
1 

в; 
1 

h, 

1 
h, 

1 

hв 
трубы 

4А 1,915 1 1,1 1,4 3,5 

\ 

2,2 1,1 1 ,О 

1 

0,55 

4С 2,3 1,2 1,5 4,5 2,4 \ 1 '17 \ 1,2 о 6': 
4Н 2,5 J ,35 1,75 4,5 2,7 1,35 1,3 о:67 · 

Труба 4А предназначается для осевых поворотно
.лопастных турбин; 4С- для осевых и радиально-осевых; 
4Н- главным образом для радиально-осевых. Для диа
гональных турбин могут использоваться трубы 4А и 4С. 
'Увеличение высоты трубы h обычно приводит к неко
торому возрастанию к. п. д. и пропускной способности 
турбины (наибольшего расхода), но несколько ухудшает 
ее кавитационные условия. 

3. К о л е н ч а т ы е о т с а с ы в а ю щ и е т р у б ы 
nрименяются для горизонтальных турбин малой мощ: 
<Юсти (рис. 15-11,в). Эти трубы имеют наиболее низкии 

Рис, 15-10. Изогнутые отсасывающие трубы с коленом Jll'g 4. 
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к. п. д. (УJтр=0,4+0,5), что связано в основном с малой 
д.'!иной прямого конического участка. 

К а в и т а ц и я возникает в турбинах при падении 
даuления в отдельных частях ее проточного тракта ни
же давления насыщенного водяного пара, которое зави

сит от температуры (таб.'!. 15-3) 

Т а б л и ц а 15-3 

Значепия давлепил водяных паров в зависимости 
от температуры 

Температура 

1 
о 10 20 

воды, •с 
100 

Давление 1 0,05 1 0,12 1 0,24 
водяных па· 

ров, м вод. с т. 

1 0,7512,0314,83 \ 
10,33 

Развитие процессов кавитации приводит к падению 
мощности и к. п. д. турбины, к вибрациям и разруше
ниям. Наибольшим кавитационным разрушеiшям ПОJ.
вержены выходные кромки рабочих лопастей, поверх
ность камеры рабочего колеса, верхняя часть конуса 
отсасывающей трубы, сопло и игла ковшовых турбин. 
Наиболее эффективным средством борьбы с кавитацией 
явлнется устранение вызывающей ее причины. В реак
тивных турбинах это можно обеспечить ограничением 
высоты отсасывания Н •. На рис. 15-11 показав способ 
отсчета высоты отсасывания, применяемый для турбин 
различного типа. Допустимая величина высоты отсасы
вания определяется по следующей формуле: 

"' Н,= 10-
900 

- арНо (15-10) 

где ... -отметка турбины над уровнем моря, м (ч.тrен 
"f j900 приближенно учитьiЕает уменьшение атмосферного 
давления с подъемом над уровнем моря); О'р- расчет
ный коэффициент кавитациа: 

с=аk·~ •. т. (15-10а) 
р '1/r-м 

Здесь cr- коэффициент кавитации, определенный 1:0 
испытанию модели на специальной установке (критиче
ский); У]г.т и У) г_"- гидравлические к. п. д. турбины и 
модели; k- коэффициент запаса, принимаеыый равным 
1,1-1,3. 

Т у р б и н н ы е к а м ер ы служат для подвода 
воды к направляющему аппарату реактивных турбин н 
должны обеспечить равномерное его питание по все~iУ 
периметру. Применяются бетонные и металлические тур· 
банные камеры. 

Бетонные спиральные турбинные камеры применя
ются при напорах до 35-50 .м (рис. 15-12). Угол охвата 
бетонной камеры срахв для осеFых турбин принимается 
180-220°, но при необходимости его можно уменьшить 
ДО 130-135°. 

Рис. 15-11. Измере• 
иие высоты отсасы

вания турбин. 
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ParJ(Ju/lьныe ce'leN!!/1 

П, Ш, !J1 

Рис. 15-12. Бетонная турбинная спиральная ка,!ера D,~9,0 м. 

Для дпагональных и радиально-осевых турбин при
меныот бестонные армированные турбинные камеры пrн 
напорах до 75-100 ht с углом охвата до 270°. 

Nlеталлические (сварные и литые) спиральные тур
банные камеры имеют величину угла охвата 330-345° 
и круглое поперечное сечение (рис. 15-13). 

При !;!ИЗких напорах для малых ГЭС широкое при
мене}rие находят открытые камеры прямоугольного се

чения (рис.', 15-7). 
Области применения камер различного типа в зави

симости от мощi-юсти и напора турбины показавы на 
графике рис. 15-14. Размеры спиральной турбИнной 
камеры ориентировочно могут быть определены из сле
дующих соображений: 

1. Расход Q~ , проходящий через сечение-· В, распо-

ложенное относительно концевого сечения под углом QJ 
{рис. 15-12 и 15-13), равен: 

Ч' 
Q~ = Qт 36о• ' < 15-11) 

где Qт- полный расход турбины; qJ- угол, отсчиты
ваемый от носка, град. 

Соответственно расход, проходящий через входное 
сечение II, составляет 

Q Q 'fохв 
Il = т 360• • (15-1la) 

Рис. 15-13. Металлическая спиральная турбинная камера 
D,=3,8 м, 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ [ Гл. 15 

2. Величина площади сечения спирали F нахо;щтся 
ер 

в предположении, что средняя скорость Vcu по д:шне 
спирали постоянна. 

Q~ 
F =-· (15-12) 

'1' Vcu 

Величина скорости в спира.;ш зависит от напора 
турбины 

(15-13) 

Здесь kcu- коэффпциент, определяемый по фор~1у:1е 

, Нр 
1, 1- О, 32 Чi: 1.0' 

а Нр- расчетный напор турбины. 

(15-13а) 

Формула (15-13) применяется для приближенных 
расчетов в широком диапазоне напоров. Более точно 
расчет площадей поперечного сечения спирали произво
дят в предположении постоянства момента скоростей 
по сечению: 

c'cur=coпst, (15-13б) 

где r- расстояние от данного эле~rента сечения до оси 

рабочего колеса. 
Спиральная камера может рассчитываться на vбы

вание средней скорости ПО длине. Такой способ позво
ляет уменьшить размеры входного сечения без ощути
мого ухудшения энергетических характеристик турбины. 

Х а р а к т ер и с т и к и т у р б и н. С изменением 
условий работы турбины (открытия направляющего 
аппарата а, частоты вращения n, напора Н и др.) изме
няются и ее основные параметры (мощность N, Е п. д. 
'1], расход Q, коэффициент кавитации а и др.). В общем 
виде для турбины данного типа можно записать N(D, 
Н, n, а); '1] (D, Н, n, а) и т. д., т. е. каждый параметр 
турбины является функцией четырех независиыых пере
менных, а для поворотнолопастной турбины добавляется 
еще и ~ятое независимое Переменное угол установки 

лопастеи рабочего колеса qJ, следовательно, N (D, Н, n, 
а, ЧJ). 

1. Линейные характеристики дают связь между лю
быми двумя параметрами работы турбнiiы прп трех 
постоянных параметрах (для поворотнолопастных тур
бин- при четырех). Для оценки свойств турбины мож
но построить н~колько типов ее линейных характери
стик: 

а) расходные характеристики N=N(Q); '!]=YJ(Q); 
u=cr(Q) н др. строятся при D=coпst; n=const; 
H=const; 

J(J}.m "--с--с-------------.,----,-~~ 
4-
3 

:osti~t:~~=3~~~-::~~~~ 
4 
3 
2 

Рис. 15-1<1. Области применении различных турGинных кз"'ер. 

§ 15-1 ] ТУРБИНЫ 

1,0\':'<'отн г-----,----
0,8 

1 

0,61 

Q 
а) 

Рис. 15-15. ОтноснтеJiьные рабочие характерисrикн различных 
турбин. 

а- расходные; б- мощцостные характеристики. 

б) оборотные ха.рак
терисниш N=N(n); ч= 
=ч (n); a=a•(n) 1и др. 
строятся при D=coпst; 
H=coпst и a=coпst; 

в) напорные харак

теристики N=N(H); 
ч=ч(Н); a=cr(H) и др. 

строятся при D=coпst; 

n=coпst и a=coпst. 
Для сравненип 

h 

D.8 

Рiн::. 15-16. Относител:.)ные на
ворн~)Iе х2.рnктеристики раз.1ич

ных турбин. 

свойств турбин удобно 
использовать линейные 
характеристики, постро

енные в безразмерных 
координатах, отнесенные: 

к сщ-гимальным значени

ям параметров (к. п. д., 
раСХОД, •МОЩНОСТЬ И др.). 
На рис. 15-15 и 15-16 показаны относительные 
характерис-гики: расходные и ;,ющностные (при :пос:;о
янi-юм напоре и частоте вращения) и напорные по-

стоянной частоте н открытии). 
2. Универсальные характеристики более по.тпо ссве

щают свойства турбин, так как эти хар:штернстшш 
строят:я только при двух постоянных параметрах. Раз
дичают два вида универсальных характеристик: 

Г л а в н а я у н и в е р с а :1 ЫI а я х а р а к т е р и-
с т и к а строится при D=coпst и fl =const. Обычно этн 
характеристики даются длs1 приведеиных единичных па
раметров D= 1 hl и Н= 1 ,н. При этом линии к. п. д, 
соответствуют тем значению1, которые получены непо-

Рис. 15-17. Универсальная характеристика ocPвofi турбины ПЛ15. 
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средственпо при испытании модели, т. е. к. п. д. отнесе
ны к размеру модели, что необходимо учитывать при 
использован~и главных универсат:Jных характеристик 
для подбора турбин. На характеристиках в поле коорди
нат Q'r и n'r (рис. 15-17 и 15-24) наносятся лИнии рав-

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ [Гл, 15 

ных к. п. д., открытий направляющего аппарата, коэф
фициентов кавитации, углов установки лопастей рабо
чего колеса (для поворотнолопастных турбин). На ха
рактеристиках радиально-осевых турбин наносится еще 
линия предельной мощности, которая соответствует от-

Рис. 15-18. о'ниверсальная характеристика горизоитальиой осевой турбины с капсульным агрегатом ПЛ10 (открытие 
иаправл~_<Ощих лопаток а0). 

80/fОП Ь'ОО 700 800 900 1000 1100 1200 1700 1800 1900 

Рис. 15-19. Универса;~~ьная характеристика осевой турбины ПЛЗО. 

§ 15-1] 

оо/лtин 

п; 

ТУРБИНЫ 

tJOI--+--+--+--

lf.OO 700 

70 

900 900 1000 1300 tlf.OO ISOO 1600 

Рис. 15-20. Универсальная характr-рпстнка диагональной турбины Д75 (угол ~lonacтei'r рабочего кo,rrcca 

крытию направляющего аппарата. прн котором мощ

ность турбины достигает около м акснм а.1ьно воз
~южного значения. Не разреш;н:тс-н псно.·1ьзовать тур-

(15-15). Эксплvатационная 
обычно в по"те координат N 
гда расход Q) и Н- напор. 

бину при режимах, fleжa- olij.At .. =ll~lt::__._ __ v-___ -,-----г----,---
щиx вправо от кривои пре- г 

дельной мощности. п; 
На рис. 15-Н-15-23 

даны -гипичные глшвные 

универсальные характери

стиыи реактивных турбин 
для диаметра модели D1= 
=46 c.w. Здесь число у 
марки турбины указыва
ет максЙмальный напор, 
на который она рассчитана 
(например, РО75- для на
поров до 75 .м). Эти ха
ракт<еристики могут быть 
использованы для предва

рительного подбора турбин. 
На рис. 15-24 дана универ
сальная хара1ктеристика 

ковшовой турбины. 

50 

UJLO 9{J(J !ODfl 1100 1200 

характериспш:1 

!v!ОЩНОСТЬ 

JJ(JO 1'100 

Эк с .п л у а т а ц и о н
ная характеристика 

строится nри n=const п 
D=const (берутся фактиче
ские величины диаметра и 

скорости в-ращения турбины 
ГЭС). Эксплуатщиа;нная 
характеристика может быть 
построена по главной уни
версальной при помощи фор
муа (15-4) или (15-5). При 
это~! необходимо также 
учитывать, что с увеличени

ем диаметра турбины уве
личивается и значение к. п. д. 

Пеnесчет к. 1П. д. может про
изводиться по формуле Рис. 15-21. Универсальная характеj)истика радиально-осевЬй турбины РО/5. 



284 

На рис. 15-25 показана универсальная эксплуатаци
онная характеристика очень крупной поворотполопаст
ной турбины. Следует обратить внимание на две люшп 
огранччения мощности: наклонная в области малых на

поров определяется максимальным открытием и i(ави
тационными условиями и вертикальная, которая опреде

ляется номинальной мощностью генератора. 
Каждая точка универсальной характеристики соот

ветствует определенному режиму работы турбины. Вы
деляют два режима работы: 

1) оптимальный (n'ro, Q'ro), при котором турбина 
имеет наибольший к. п. д. ('YJ='Y]o); 

2) предельный (n'r манс и Q'r ма~<с), при котором 
турбина имеет наибольшую величину открытия направ
ляющего аппарата. Этот режим для радиально-осевых 
и пропеллерных турбин определяется положением линии 
95% от максимальной мощности, а для поворотноло
пастных турбин может довольно сильно изменяться и 
определяется в основном допустимым значением коэф
фициента кавитации (величиной высоты отсасывания). 

Построение эксплуатационной характеристики. Пере
счет значений координат каждой режимной точки (Q'r 
н n'r) главной универсальной характеристики в коорди
наты (Н и N) эксплуатационной характеристики произ
водится по следующим формулам: 

(15-14) 

90 

70 

80 

Рис. 15-22. Унив~рсальная характеристика радиально-осевой 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

r--
Q Q V-v "tJr r где т= ' 1 D

2 Н '1).: .. -расход турбины; "tJr и 

'УJм- к. п. д. турбины и модели. 

На главных универсальных характеристиках обычно 
нанесены значения к. п. д., полученные непосредственно 

при испытаниях модели. Опыт показывает, что с уве
,1ичением размера турбины потери в ней уменьшаются 
п, следовательно, к. п. д. возрастает. 

При сохранении геометрического подобия ыежду 
ыоделыо и турбиной оптимальный гидравлический к. п. д. 
турбины ыожет быть определен по следующей фор;~1уле: 

. (15-15) 

г'де Dт и 'У]г.т.опт- диаметр и оптимальный гидравличе
ский к. п. д. турбины; D., п 'У]г.м.опт- то же модели; 
8тр относительная величина потерь на трение. Обычно 

считают Втр=0,8+0,6; Н м и Н- напоры при испытании 
;v,одели и натурной турбины. Отношение напоров vчнты
вается только при Н> 150 м, точнее, при Нм/Н>ЗО. 

Для облегчения расчетов на рис. 15-26 даны зна-

чепия VDм/Dт в завнеимости от величины Dм!Dт. 
По формуле (15-15) пересчитывается гидравлический 

к. п. д. Чтобы получить полный к. п. д., нужно вычесть 
механические потери А'У]ме"' котоrрые 

турбины РО200. 

для натурной турбины составляют 
1-1,5%. т~аким образом, 

1]т .оп т ='У] г. т.опт-L\1] мех. 

Для остальных режимов к. п. д. 
турбины можно определять, используя 
следующие соо'!'ношения: 

или 

'У] т ='У] м+ ('У]т.опт-Чм.опт). 

К о 'м б и н а т о р н а я х а р а к т е-
р и .cfr и 'К а определяет соотношение 
между открыТ!Нем на.правдяющего аппа

.рата ао и 'разворотом лопастей рабочего 
колеса {j) в поворотнолоюастных турби

нах, которое 'дает наивысшее значение 

к. п. ~д. При этих условиях 'построены 
главные универсальные н эксплуатацион

ные характерис1'ики поворотнолопастных 

турбин (рис. 15-17, ~15-20). Вид iКомбп
наторной характерис1'ики зависит от при
ведеиной единичной частоты вращения 
n'r или, в условиях :нюплуатации, при 
постоянс11ве частоты вращения от на

пора Н ('рис. 15-27). Комбинаторную ха
рактеристику -можно построить по глав

ной универсальной характеристике по
воротнолопастн.ой турбины. 

Номенклатура реактивных тypбult 
~включает все 'размеры ТУJрбин от самых 
малых до самых '1\Jрупных. 

В радиально-осевых тУJрбинах за 
диаметр рабочего колеса принимается 
максимальный диаметр 1по входньш 
1кромкам лоnастей D1. 

Определяющим размером поворот
нолопастных турбин считается диаметр 
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12'!1 !J[J 160 171] 1/J{j 1!/0 гио 210 220 230 2110 250 250 270 лjсек 

Рис. 15-23. Универсальная характеристика радиально-осевой турбины РО350. 

камеры рабочего колеса Dt ~практически почти равен 
диаметру рабочего колеса). 

Предусмотрен следующий нормальный ряд диамет· 
ров турбин: 

Малые и средние тур-
бины D,, см • • 30, 35, 42, 50, 59, 71, 84, 

Крупные турбины 
D1, см: 

100, 120, 140, 160, 180, 200, 
225, 250 

• 280. 320. 360' 400. 450. :Jt. 
550, 600, 650, 700, 750, 800, 
850, 900, 950, 1 000, 1 050 

Марка реактивной турбины включает тип и кон
структивную форму ее исполнения, а также величину 

днаметра турбины в сантиметрах. 
Марки реактивНIЬrх турбин имеют, например, еле· 

дующий вид: 
РО75/702-В-300; 
ПЛ20/661-В-800. 
Тип турбины обозначается сокращенно: РО- ради

ально-осевая, ПЛ- поворотнолопастная ( о.:-евая); Д
диагональная. Цифры после марки обозначают максч
мальный напор и номер проекта (тип турбины). Так, 
75/702 указывает, что турбина рассчитана на напор до 
75 м, а тип проточной части N2 702. На этот же папо~ 
могут иметься и другие типы, отличающиеся формои 
пр.оточного тракта. Буква В или Г обозначают «вер;п
кальная» или «горизонтальная» по положению вала. 

Цифра в конце марки (300, 800) -диаметр рабочего ко
леса в сантиметрах. 

За границей РО турбины называют турбинами Френ
сиса; ПЛ- Каплана, а ковшовые- турбинами Пель-
1 она или свободноструйными. • 

Подбор турбин для гидроэлектростанции должен 

nроизводиться с учетом режимного графика работы 
I ЭС, т. е. с учетом колебаний мощности и напора во 

времени. 

l.lfl об/м 

lr5 
п' 1 

1 '.IJ 

! k 
! v L 

42,5 

и ( 

!J \ !'... 
J, 1' 

5~~ 1'--

40 

37,5 

35 

32, 

JO --~ ---r--5 ~ 
';<,' 27, 

j_J_j 

! 1 ...--lJ1-
( 1! 1 

i'+-
i 

1 i 
1: 

1 j \ 1 j i 1 

~ ! -:-
188~ 1 ! 1 > 1 !Г\\ 1 i i 
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'86 - ! 1 1 ! J_ 1 ! 
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1 1 
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182 i <:' 

1 '~~ i80 1 
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Рис. 15-24. Универсальная характеристика односопловой ковшо· 
вой турбины. 

s- ход иглы (открытие). 
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Рис. 15-26. График для 
пересчета к. п. д. тур

бин. 

У РО турбин Q'r ыанс при рас
четном напоре обычно берется на 
линии 5% запаса мощности. 

Рнс. 15·25. Универсальная эксплуатаi\Ионная 
лопа и й б D характеристика осевой поворотно-

ет о тур ииы ( ,=10,3 .м, n=50 об/мин). 
Для 1высоконапо•рных РО турбин 
указаны •два предела Q'r макс и со
от·ветственные значения u, отвечаю-

. Предварит~.%НЫЙ подбор реактивных гидротурбин 
мол,ет быть произведен по расчетному напору (обычно 
берется по величине ближе к минимальному) при помо
щи"" единичных параметров, которые могут быть взяты 
.1поо по главным универсальным характеристикам либо 
по данным табл. 15-4 и 15-5. При этом необходим~ учи
тывать следующее: 

1. Дi!Я ПЛ турбин (табл. 15-4) кроме оптимальной 
е~ииичнои частоты вращения n'r опт даны значения 
~~ Р~сч, которые несколько выше. При подборе турбин 

n r расч определяется частота вращения для усл<JВИЙ 
расчетного. напора. При этом учитывается, что средие
взвеш0ныи напор по выработке энергии выше расчет
ного. тсюда следует, что n'r расч не остается неизмен
ны~ и с уменьшением колебаний напора приближается 
!{ n I ОПТ· 

2. У ПЛ турбин максимальная пропускная способ
ность, отвечающая 5%-ному запасу мощности, при рас
четном расходе, по условиям кавитации обычно не 
используется. В табл. 15-4 указаны ориентировочные 
значения Q'r макс и соответствующие величины ко.эффи
uиента ~авитаuии 0'. Промежуточные значения а могут 
быть наидены интерполяцией по Q'r манс. 
Таблица 15-4 

Хараtстерные napa..1111mpы поворотнолопастных турбип 

Показатели 

щие .различным типам турбин рас
счита~ным на указанный ншпор (различная форм~ про-
точнои чacrn). · · 

3. Значения к. п. д. могут определяться на основа 
ни~ приведенных универсальных характеристик или дл-~ 
максимального открытия (мощности) по табл. 15-6. 

Рис. 15-27. 1\омбинбаторные характеристики повороmолопастиоl 
тур ниы (D,=9,0 .м, n=60 об/мин), 

Типы турбин 

1 П,l10 П,115 ПЛ20 ПЛ30 ПЛ40 ПЛ50 ПЛ60 плsо 

1 Наибольший напор, м 10 15 20 
Приведеиная частота вращения 1 

30 40 50 60 80 
165 150 135 120 оптимальная n'I опт 115 110 105 100 

Средняя расчетпая n' 1 расч 190 170 155 140 
Привед;иный расход, отвечаю· 

130 125 120 JIO 
щий 0%-ному запасу мощно-

2 340 2150 2 060 1 940 1 840 
сти, Q'I• лfcetc 

1 700 1 600 1 480 

Диапаз . ..,он рекомендуемых зна~ 
чении Q' I макс 

23!0-2 100 2150-1 870 2 050-1 700 1 940-1 400 1 650-1 190 l 400-1 150 1 300-1 000 1 100-900 

Коэффициент ка11итации а 1,5-!,3 1,0-0,85 0,85--0,65 соответствующий Q' 1 макс · 0,95--0,5 0,68-0,4 0,53-0,37 1},42-0,27 0,35--0,24 
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Т а б л и ц а 15-5 
Хараtстерные парам.,стры радиально-осевых турбип 

Типы турбин 

Показатели РО45 ~- РО75 РО115 РО170 РО230 РО310 РО400 РО500 

Наибольший напор, .м 45 75 115 170 230 310 400 500 

Приведеиная оптимальная час- 80 75 70 70 65 60 60 58 

тота вращения n, r опт 

Приве денный расход, отвечаю- 1300 1 200 1 150 950-650 650-420 420-280 240-200 200-150 

щи!\ 5%-ному запасу мощно· 

сти, Q' 1 макс 

Коэффициент кавитации а , СО• 0,22 0,15 0,11 0,09--0,06 0,065--0,047 0,048-0,04 0,035-0,025 0,03--0,025 

ответствующий Q, 1 макс 

f1 р и меч а и и е. ДJIII РО турбин даны только n' 1 опт• по которым и определяется частота вращени>I, хотя в слуспе значитель ных 

ко,1ебаниii напора и для этих турбин n'I расч можно принимать несколько вы:пе n'r oriт· 

В современных крупных и средних гидроэлектро

станциях валы турбины и генератора соеднняются на
глухо. Следовательно, частота вращения турбины n 
должна в точности совпадать с частотой вращения ге
нератора, опреде,1яе;чой следующим соотношением, по
лученным из условий, что частота тока равняется 

50 периодам в· секунду: 

np=6 000, (15-16) 

где р- число полюсов (р- четное число, если р пре
вышает -24, то желательно его принимать кратным четы
рем). 

Таблица 15-6 
Ориептировочная величина 1<. n. д. турбин при 
м.тссимальпо.м отtсрытии (.мощности) 

N. tсвт 

'lj.% 

1 000 

85 
87 

4 000 

86 
88 

10 000 

87 
89 

40 000 

88 
90 

100 000 и 
более 

89 
91 

Размеры реактивных турбин могут быть ог:ределены 
по величине D1, найденного расчетом на основании дан
ных, приведеиных на рис. 15-28. Все размеры на 
рис. 15-28 даны по отношению к D1. 

Пример. Необходимо подобрать реактивную турбину по 
единичным параметрам. Дано: расчетный напор Н=60 .м; макси
малыеый напор 67 .м: мощность агрегата N=10 000 квт; отметка 
нижнего бьефа над уровнем моря 300 л<. 

1. По максимадьному иа<Iору (табл. 15-5) выбираем тип 
турбины - Р075. 

2. Определяем ориентировочное значение к. п. д. турбины 
при '1аксимальиой мощиости 11=87% (табл. 15-6) и вычисляем 
расход воды через турбину, пользуясь формулой (15-2'): 

Q- __ N_ _ 10 000 _ 19 5 .м'/сеtс 
- 9,81Н'1 - 6,81-60·0,87 - ' . 

3. Определяем диаметр турбины. 
Для Р075 максимальный приведенный расход (расчетныfi) 

Q' 1=1.2 м'/сек (табл. 15-5). Используя формулы (15-6), получаем: 

2y-
Q=Q'IмaкcDI Н: 

DT= ------ = 19,5 - =2,1; 
Q'rмакс Vн 1,2V5a 

D 1=1,45 .м. 

Прииимаем ближайший больший размер D1=160 см по нор
мальной номенклатуре (стр. 285) (если ирииять м&~ьший размер 
140 с.м, то не получим требуемой мощности,. 

4. Определяем частоту вращения. Приведеиная опти111альная 
частота вращения n'rопт=75 об/мин (табл. 15-4); принимаем ее 
за расчетную. Тогда по формуле (15-6) получим: 

ViГ 75 VбО 
n=n'roпт~ = - 1-.6-=358 об/J.Iин. 

Ближайшую частоту вращения генератора находим по фор· 
муле (15-16): 

nри р=18 11=333,3 об/мин; при р=16 n=375,0 об/J.tин . 
Принимаем последнее, так как оно ближе к оптимальному 

значению, найдеиному для турбины. 

Расход через турбину будет равен Q=Q'1макс noVfi=1,2-1.6'X 

хVб0=23,8 м.'/сеtс. Максимальная мощиость турбины .V=9,81-21,8X 
Х60·0,81=12 2)0 tсвт, т. е. несколько больСIJе заданной. 

5. Определяем допустимую высоту отсасывания по формуле 
(15-lU). К:оэффициент кавитации для турбины Р075 приним а ем 
по табл. 15-3; а=О, 15. 

... 300 
Н8=10- goo -аН=10- goo --'0,15-60=0.67 м, 

т. "е. турбину нужно установить не более чем на 0,67 м выше
отметки нижнего бьефа. 

Предварительный подбор ковшовых турбин. За 
основной характерный размер принимают диаметр ко

леса и диаметр сопла. Марка ковшовой турбины может 
быть записана, например, так; К35-В300/25Х4, что обо
значает: ковшовая турбина типа 35 с вертикальным вa
.IIOM (в случае горизонтального вала ставится буква Г), 
диаметр рабочего колеса 300 см с четырьмя соп.лами 
диаметром по 25 с,и. Диаметр сопла берется несколько 
больше диаметра струи. 

Скорость струи перед входом на рабочую лопасть 
(ковш) составляет: 

Vc= (0,96-7-0,98) y2gff. (15-17) 

Наивыгоднейшая окружная скорость колеса и, 

обеспечивающая максимальную величину к. п. д., долж
на быть немного меньше половины Vc. Обычно прини
мают: 

U=(0,43-7-0,47) V2gff. (15-18) 

Отсюда частота вращения n вала турбины будет 

равна: 

60u 
n= 'itD. (15-19} 

С целью увеличения частоты вращения турбины 
стремятся уменьшить D, т. е. увеличить коэффициент 
быстроходности турбины, что позволяет снизить вес и 
габариты генератора. До векоторого предела это допу
стимо, однако дальнейшее уменьшение диаметра или, 
точнее, отношения Dfdc, где dc- диаметр струи, при
водит к снижению к. п. д. турбины. Обычно минималь· 
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1"ис. 15-28. ОТJ~осительиые размеры турбин различных типов.· 

-.ное значение D/dc для це.тьнолитых колес равно 7-8, 
а для колес с отъемными ковшами- 10-12. 

Соотношение между коэффициентом быстроходно
.сти ковшовых турбин и чисдом сопл доджно соответ
ствовать табд. 15-7. Следует учитывать, что при крайних 
значениях коэффициента быстроходности к. п. д. турби
ны снижается. 

Пример. Подобрать ковшовую турбину, если расчетный на
пор Н =450 .м, мощность N =20 000 квт. 

1. Рассмотрим вариант турбины с одним C«UUoм. По 
!Табл. 15-7 nримем значение п. 1 =18 об/мин, при котором к. п. д. 
достаточно высок. В даииом случае п,1 =п •. По формуле (15-7) 
Jl'{аХОДИМ: 

n 
п.н,'rн у У450 

r 50 =225 об/мин. 
V 1,36N =18•4 , 1,36·20 000 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

Т а б .л_ и ц а 15-7 

Ориентировочпые значения rc. n. д. rсовшовых турбин 
в зависимости от __ rсоэффициепта быстроходности 
на од но сом о 

I(оэффициент 
быстроходности 

Мощность турбины, % 

(на одно сопло) 
12

s1 
100 75 50 

6 84,5 "85,5 85.5 
10 86,5 87,5 87,5 
14 87,5 38,5 88,5 
18 86,5 87,5 87,5 
22 85 86 86 
26 83 84 84 
28 81 82,5 83 
32 77,5 79,5 80 

[ Гл, 15 

25 

81 
83 
84 
83 
82 

80,5 
79,5 
77,5 

П р и м е ч а н и е. Если турбина двухсопловая, то на одно сопло 
п. 

n•1 = Yz; 
если- четырехсопловая (с одним рабочим колесом или с двумя), 

п. 
то на одно сопло n.s

1 
= -

2
-: 

здесь n
8

- коэффициент быстроходности турбины по (15-7). 

Частота вращения сравнительно мала. Габариты турбины н 
генератора будут достаточно большими. Увеличение частоты 
вращения за счет увеличения n81 невыгодио, так как приведет 

к снижению к. п. д. (если принять n81 =28, то согласно даииым 
табл. -15-7 к. п. д. снизится иа 5,5%). Применим четырехсоиле
вую турбину со значением n81 = 18 об/лtин. Тогда n8=2n81 =36 и, 

следовательно, n=450 об/мин. Для гидрогенератора можно при
нять ближайшvю частотv вращения 428,6 об/мин (р= 14). I<он
структивно это· может бьiть лнбо вертикальная турбина с одни м 
рабочим колесом и четырьмя соплами, либо горизонтальная 
~ двумя рабочими колесами и с двуl'.IЯ соплами на каждом ко-

лесе2. Определяем габариты турбины. Расход, пропускаемый 
турбиной, определится из (15-2'). Величину к. п. д. при 100% на
грузки примем по табл. 15-6 равной 86,5%. 

Q N 20 ОЗО =5,25 .м'/ с erc. 
= 9,8IН1j = 9,81·45U-O,H65 

Расход на одно сопло 5,25: 4=1,31 .м'/сек. 
Скорость струи перед входом на рабочие лопасти опреде

ляем по формуле (15-17) 

V0=0,97Jf2-9,81·450 =91 М/Се1С. 
-;f 

Площадь сечения струи F
0
=Q: vc=1,31: 91=0,0144 ..112• Диа

метр струи dc=0,154 .м; диаметр сопла d=l,ldc=0,17 м. 
Диаметр рабочего колеса можно определить исходя из сле

дующих соображений. Оптимальная величина окружной скоро
сти по формуле (15-18) должна быть равна: 

и=0,45 V2gH =0,45 У2-9,81-450 -42,3 .мfcerc. 

Поскольку частот,а вращения припята 428,6 об/мин, то по 
формуле (15-19) получим: 

D=' 60·42,3 =l,9 .м. 
3,14·428,6 

Внешний диаметр колеса ориентировочно будет равен 
J,9+2,7d=l,9+2,7. \),17=2,36 .м. На основании этих размеров мож
но наметить nриблизительные габариты турбины. 

15-2. ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЪ! 

Основными показатедями работы насосной установ-
ки (рис. 15-29,а) являются: · • 

Статический иди геометрическии на
пор Нет- разность уровней верхнего и нижнего бас
сейнов 

Hc."="f ВБ-"f НЕ. (15-20) 

Есди насосная установка работает в условиях, когда 

давления над поверхностью жидкости в нижнем Рнв и в· 
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Htlcoc 
В са сыDан;щая \ 

mpytfo v1 

rr::=---r-t_ 1 

Магистролмыu 
(нопорншil 
rпpgtfonpoQQtJ 

Рис. 15-29. Схема насосной установки. 

верхнем бассейне Рвв различны, то статический напор 

равен: 

Не."= "f ВБ "fНБ+ 
Рвв-Рнв 

у 
(15-20') 

где v- удельный вес перекачиваемой жидкости . 
Н а п о р Н разность удельных энергий жидкости 

в напорном (выходном) и во входном патрубках насоса: 

(15-21) 

rде hw- сумм&рные гидр авдические потери местные и 
по ддине во всасывающем и в напорном трубопроводах: 

Для опредеJiения величины напора к напорному па
трубку присоединяется манометр, а к входному- ва
куумметр (когда насос работает без подпора и давде
ние во всасывающем патрубке ниже атмосферного, 
в nротивном случае на входной патрубок также ста
вится манометр). 

Есди отсчет по манометру составляет М .м ст. пере
качиваемой жидкости, а по вакуумметру В .м ст. пере
качиваемой жидкости (рис. 15-29,6), то ведичина нанара 
опредедяется следующим выражением: 

v~- vi 
2g (15-21 ') 

где z-.,.. разность уровней установки манометра и точки 
присоединенИя вакуумметра (z подожительно, есди ма
нометр стоит выше). 

19 Справо.чник п/р Киселева· П. Г. 

Рис. 15·30. Принципиальные схемы центробежного и осевого на• 
сосов и параллелограммы скоростей. 

а- схема центробежного насоса; 1- напорный патрубок; 2-
рабочее колесо;, 8- входной патрубок; 4- спираль; б схема 
пропеллерноге {ОСевого) насоса; 1- выправляющий аппарат; 

2- вал; 3- лопасти рабочего колеса. 

v~- vi 
Поскольку в насосных установках ведичина --=--

2g 
как правило, очень мала, те практи•Iески напор считают 
равным: 

(15-21") 

М о щ н о с т ь н а в а л у насоса опредедяется по 
следующей формуде: 

(15-22) 

где v- удельный вес перекачиваемой жидкости, кгсf.м3 ; 
Q- nодача (производительность) насоса, т. е. расход 
жидкости, подаваемой насосом, .м3 fсек (л/сек); Н- на
пор, .м ст. перекачиваемой жидкости; 1') - подный к. п. д. 
насоса, учитывающий гидравлические, механические и 
объемные потери в насосе . 

Рабочий процесс центробежных и пропеллерн.ых на
сосов 1 иддюстрируется рис. 15-30. В центробежных на
сосах при входе на рабочие допасти абсолютная ско
рость жидкости v1 имеет бдизкое к радиадьному на-

1 Более подробно о насосах см. Л о м а к и и А. А. Центро
бежные и осевые насосы. М., «Машиностроение», 1966; Ч ер
к а с с к н й В. М. и др, Насосы, компрессоры, вентиляторы. М., 
«Энергия», 1968. Степ а н о в А. И. Центробежные и осевые на
сосы. М., iv\ашгнз, 1960 (ВИГМ). Насосы (каталог-справочник). 
М., Машгиз, 1959; Кр н в ч е н к о Г. И. Насосы и гидротурбины. 
М., «Энергия», 1970. 
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Рис. 15-31. Коисальный насос (типа Ю. 

правление. Параллелолрамм входной скорости можно 
построить, если разложить скорость v1 на сос~авля
ющие: перепосную скорость Ut = лD1n/60 и относатель
ную скорость w1. На выходной кромке рабочего колеса 
абсолютная скорость vz определяЕСтся построением па

раллелограмма по относи_тельной скорости ш2 и пере
носной скорости U2=JtDzщ60. 

В пропеллерных насосах вода подводится к колесу 

в осевом направлении. При входе на рабочее колесо 
скорость v1 напра·влена параллельна оси, а при выходе 
с рабочего колеса скорость Vz направлена под углом а2 
к оси (жидкость вращается относительно оси и n то 
же время перемещается параллельна оси). Чтобы снять 
крутку потока и направить жидкость параллелыю оси", 
за рабочим колесом устанавливается выправляющии 

аппарат. 

связь между величиной энергии, передаиной 1 кгс жидко
сти, прошедшей через насос, напором Н и параллелограммам~ 
скGростей дает основное уравнение лопастных насосов- уравне 
ние Эйлера 

Н U 2V 2 C'OS а2-l11Г1 ('(!S О:.т 

'f' /!, 
'8 

Здесь 1lг- гидравлический !<. п. д. насоса; g- ускорение 

свободного падения. ф е 
Вводя циркуляцию скоросw Г, определяемую по ормул 

(15-За), уравнение Эйлера запишем в виде 

!!_ = -"'- (Г2-l',), 
~с 21tg 

где ro- угловая скорость вращения рабочего колеса (!/сек), 
г г соответственно циркуляция потока за рабочим ко~есом 
и'' ne~.; входом в колесо, Поскольку перед входом и а ра очее 
колесо г, =0, то развиваемый насосом напор определяется 
в основном Г2 - выходной циркуляцией. 

Н =_!_г,. 
"'1 2ng . r 

оптимальный режим работы насоса, nри котором к. п, д. 
имеет максимальное значение, определяется усJ!овиями безудар
ного входа При этом направление относительной скорости 
.I,ОЛЖИО совnадаТЬ с напраВJiением касатеЛЬНОЙ К ВХОДНОЙ КрОМ· 
ке рабФчей лопасти. 

Конструкция насосов 

1. Консольный насос типа К (рис. 15-31) состоит из 
литого корпуса 1 со спиральной камерой и напорным па
трубком, съемной крышки 2 с входным патрубко~l!, ра
бочего колеса 3, насаженного на вал 4, соединяеыый 
с валом электродвигателя посредством муфты 5. Ва.тж 
с подшипниками и корпус 1 крепятся на станине б. 
Задний обод рабочего колеса у большинства насосов 
имеп несколько разгрузочных отверстий 7 д.1я умень
шения осевого усилия, передаваемого на ва.1. Вал 
уплотняется сальником, состоящим из корпуса, крыш

ки 8, сал&нико•вой набивки 9 и кольца гидравтrческого 
замка 10. Всасывающий патрубок консольных насосов 
всегда располагается горизонтально, положение же на

порного патрубка может быть различным. 
2. Моноблочные насосы типа КМ. (рис. 15-32) отли

чаются от консоЛf,ных конструктивным выпо.1нением. 

В моноблочиых насос<~х р<iбочее колесо 1 насажено не
посредственно на конец вала 2 фланцевого элеирадви
гателя 3. Входной патрубок 4, спиральная камера 5 и 
наnорный nатрубок б выnолнены в ·виде единого литого 
блока, который посредством вставки 7 крепится бодта
ми к фланцу электродвигателя. Насос крепится ;{ осно-

Рис. 15·32. Консольный моноблочный насос (типа КМ). 
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Рис. 15-.ЗЗ. Насос двустороннего входа (типа Д). 

ванию только лапами электродвигателя. Сальник 8 
обычно простой без гидравлического замка. Преимуще
ством моноблочных насосов является компактность, 
меньшие размеры и вес, отсутствие соединительной 
муфты, но выпускаются они только небольших раз
меров. 

3. Насос двустороннего входа типа Д (рис. 15-33) 
имеет сдвоенное рабочее колесо 1. По)Jjвод воды к насосу 
осуществляется по входному патрубку 2, от,вод воды -
по ";шорному патрубку 3, отлитому вместе с корпусом 
насоса 4. Верхняя половина корпуса (крышка) 5 насоса 
съемная. Вода к кольцам гидравлического уплотнения 

сальнико,в подводится по трубка'м б. 
Этот насос имеет уравновешенное 
рабочее колесо, дающее пrри тех же 
размерах ,в два раза .большую пода
чу, чем о,цинарное колесо консольно

го насоса. 

4. Вертикальные центробежные 
насосы типа В (1рис. 1·5-34) применя
ются при необхо,цимости nолучить 
очень большую подачу при значи
тельном напоре. Рабочее колесо 1 на
сажено на ·вертлкальный rвал 2, ко
торый фланцевой муфтой 3 соединя
ется с 'валом вертикального электро

д~вигателя. В rпrределах корпуса насо
са :имеется только ра,диальный на
правляющий подшишник 4, а осевое 
усилие · передаеrся на подшипники 

электродвигателя. Вода к рабочеыу 
колесу подводится с!Jiизу по конфу
зарному па'!'рубку 5, а выбрасывает
ся .в литую спиральную камеру б. 
которая имеет .мощные ребра и лапы 
для крепления к основанию. Рис. !5-34. Вертикальный центробежный насос (тиnа В) . 

19* 

29 l 
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Рнс. 15-35. Осевой насос (поворотнолопастной) (типа ОП). 

5. Осевые (пропеллерные «0» и поворотнолопастные 
«ОП») насосы (рис. 15-35) применяются, когда необходи
ма весьма большая подача при сравнительно малых на
порах. Рабочее колесо 2 с входным обтекателем 3 кре
пится к валу 4. Направляющие подшипники насоса 
обычно с лигнофолевыми вкладышами 5 и б и с водн
ной смазкой крепятся в центральной части выправля
ющего аппарата 7 и в корпусе колена 8. Над верхним 
подшипником устанавливается сальник 9. Вал насоса 
посредством муфты 10 соединяется с валом электродви
гателя. Подвод воды к рабочему колесу осуществляется 
через раструбный патрубок или через всасывающую 
трубу 1. 

Поворотнолопастные насосы отличаются от пропел
лерных тем, что у них лопасти колеса могут изменять 

угол установки (поворачиваться). Это улучшает условия 
регулирования насоса по подаче и напору и повышает 

его к. п. д. Механизм поворота располагается во втулке 
и посредст.вом штанги, проходящей по пустотелому .валу, 
соединяется с приводом. 

6. Артезианские и погружные насосы типа А 
(рис. 15-36) сr:ециально Приспособлены для установки 
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в скважинах и применяются для водоснабжения. ороше
ния и пониженин уровня грунтовых вод. ApтeзиCJIICi\>IЙ 
насос представляет собой агрегат, состоящий из соб
ственно насоса с приемной сеткой 1, нз трансмиссии 2, 
проходящей от пасоса до верха скважины, н их опор
ной части с электродвигателем (вертикальны~!, фланце
вым), уста,навливаемой над ·скватиной. 

Насос состоит из нескольких ·секций, каждая из 
которых включает корпус 3 и рабочее колесо 4. 
Насос может собираться с различны~! числом секuий 
(рабочих колес). С увеличениеi\! напо·ра \'Вели
чивается и число секций (на рис. 15-36 показан 
трехсекционный насос). Артезианские насосс,т выпу
скаются для бшажин ,с обсадными трубами дию1етром 
300, 50t0 и 600 мм. Поnружные насосы отличаются 
тем, что у них электродви-

гатель, используемый для 
привода, делается погруж

ным (находится в ·воде), 
что исключает необх-оди
мость устройства длинной 
трансмисчш. 

7. Многоступенчатые на
сосы применяются в случае 

необходимости получить 
значительные no величине 

на,поры. Принrщ.п их ус11рой
ст-ва -состоит в последова

телыном соедtИнении неоко.ть

IШХ :рабочих колес в одНО\1 
агрегате. 

8. Грунтовые насосы 

( зе1vzлесосы) (рис. 15-37). 
По конструкции и прнн
ципу действ·ия землесо
сы аналогичны rюнсольныы 

насосам. Основные их когr
стру.ктивные особенности 
связаны с необходимостыо 
защиты :рабочих органов от 
абразивного износа и обес
печения возможности про

хода через землесос орав

ните.тьно крупных 'Валунов. 

Рабочее колесо 1 стальное, 
литое, имеет иебоJiьшое чи
сло рабочих лошiстей (2-
4). С целью предохранения 
ва,та 2 от износа сальник 

3 ра,сположен на развитой 
ступице рабочего !Колеса. 
К•роме того, :для предохра
не!!!ия сальника от попада

ния в него песка к нему 

по трубе подводится чи·
,стая вода .под давлением, 

превышающим напо.р зем

лесоса. Для защиты корпу
са от изно,са землесос 

снабжен сталыным:и смен
ными бронеди-сками 4 и 5. 
Осевая ,оила, пере-да:ваемая 
на вал, ,воапР'инимается под

шипниками б и передается 
на корпу;с землесоса 7. Для 
непосредсrвенного соедине

ния с :валом элек'nро,двига

теля служит муфта 8. 
П е р е с ч е т п а р а м е

т р о 'В ,р а б о т ы и а с ос а 
при изменении частоты 

2 

Рнс. 15-36. Артезианский на
сос (трехступенчатый). 

!{ 
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Рис. 15-37. Грунтовой насос (землесос). 

вращения и сохранении режима производится по сле
дующим формулам: 

~=!!!.._; Hl =(!!2...)2; !!2__=(.!2.)з 
Q2 п. Н 2 n2 N 2 , n2 

(15-23) 

Если одновременно изменяются частота вращения и 
диаметр рабочего ,колеса с сохранением геометрического 
подобия проточных частей насоса (в основном рабочега 
колеса), то подача, напор и мощность для данного ре
жима будут определяться следующими зависимостями: 

~=!!!.._(.!Ь.)2; Н1 = (!!2... У(.!Ь_)
2

; 1 Q2 n2 D2 Н 2 n2 1 D2 

!!2_= (!!!.._)3(.!Ь.)5· 
N 2 n2 D2 

(15-23') 

К о э ф ф и ц и е н т о м б ы с т р о ход н о с т и (ns) 
насоса называется частота вращения насоса, геометря

80) П'Р'именяюrея для получения значительrных напоров 
при сравнителнно небольшой величине подачи. Самые 
быстроходные насосы (n,=800+ 1 000) применяются для 
получения большой подачи при сравнительно малых на

порах (осевые насосы). • 
Коэффициент быстроходности ns в значите.ты~ои 

степени определяет форму рабочего колеса насоса. I\aK 
видно из рис. 15-38, с ростом ns уменьшается отноше,ше 
D2/D 1 и увеличивается высота рабочего колеса В2. 

К а в и т а ц и я в н а с о с а х возникает в условиях, 
когда давление в потоке снижается до давления насы
щенных паров перекачиваемой жидкости. При кавитатщи 
возникает сильный резкий шум, вибрации, снижается 
к. п. д., что может вызвать интенсивный износ рабочих 
органов насоса. Чтобы избежать возникновения кавита
ции, необходимо ограничивать высоту всасыванс;я Hs 
насоса (рис. 15-29). Для определения допустимои вы
соты всасывания используется один из двух кавитащон
ных показателей, которые устанавливаются эксперимен
тальным путем и даются на характеристиках насоr~ов: 

60-10 61J-121J tZ0-2'10 2'10-950 'ЮО-801! 

чески :подобного данному, но .имеющего такую 
величину диаметра, ;при которой нанос дает по
дачу 75 л/сек и развивает напор 1 м, т. е. в 
случае .перека~и воды nередает ей мощность 

t.B-1.3 1,3-f,f 1,0 1 л. с. Для данного насоса 'величина ns опре- 'JJгfD, J,0-2/I 2,11-f,O , 
деляется по форм·уле L __ ,..L __ ."--..J. ____ ..L-----L-----.1..,_-------' 

nYQ 
п.= 3,65 I-!314 . (15-24) 

Коэффициент быс11роходности относится 
обычно к -одному колесу, поэтому для насоса 
с двусторонним входом в формулу (15-24). 
.следует подставлять половину его фактическои 
подачи. Для многост-упенчатых насосов при 
одинаковых рабочих колесах в форму.1у 
(.15-24) нужно подставлять напор, деленrныи 
на число ступеней. 

Насосы низкой быо11роходности (п.=60+ 
Рис. 15-38. Изменение формы рабочего колеса насоса в зависимости 

от коэффициента быстроходности. 
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Рис. 15-39а. Характеристика центробежного насоса. 

а) допуст,и,ный вакуу,и во входном патрубке (ва

куумметрическая высота всасывания) н:~:, ,и, и 

б) кавитационный запас !1h или !1hr. 

н:~:_ соответствует нормальному атмосферпо~1у 

даВ.ТiеНИЮ (рат/V) норм= 760 ММ рт. ст. ИЛИ 10,3 М вод. ст. 
Допустимая высота всасывания Hs находится по фор
муле 

Н 8 ".;;; Н :а~п- [(-.!!Е_) --.!!Е_] -
"( нори '( 

( 
v2 \ 

_ h +-1 )- Ри.ж 
\ вс 2g "( о (15-25) 
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Здесь Рат/V фактическое атмосферное давление, 
которое в зависимости от отметки местности может быть 

меньше или больше (Рат/у) норм. Приближенно· можно 
считать: 

( -.!!Е_) _-.!!E.__l 
"( норм - "( 900 ' 

rде V- абсолютная отметка установки оси насоса (над 

уровнем моря); hвс- потери во всасываюшем rрубо
проводеj v1- скорость во всасываюшей трубе 

(рис. 1о-2~); Рп.ж/'У- давление на-сышенных паров пере
качиваемои жидкости, зависяшее от ее температуры. 

Для холодной воды можно. принимать рп.ш/V -::::::-0,3 м. 
Для нагретой воды можно использовать да11ные 
табл. 15-3. 

Если частота. врашения насоса изменяется с n1 на 
n2, то соответственно изменяется для данного режима 

н:~~ . Пересчет производится по формуле 
( ндоп) = 10- [10- (Ндоп)] (!!у_)\ 

2 

вак 2 вак J n
1 

• ( 15-26) 

В некоторых случаях допустимая величина высоты 
всасывания может получиться отрицательной (Hs<O). 
Это указывает на необходимость установки насоса 
с подпором (ниже минимального уровня воды в во

доеме). 
К а в и т а ц и о н н ы й за па с !1h представляет 

собой избыток удельной энергии жидкости во входном 

патрубке относительно энергии, опреде.'lяемой тол;"ко 

давлением насышенных паров жидкости. 

v2 
!J.h=.f!J_+_I _Рп.ж. 

"( 2g "( 

Значение допустимой высоты всасывания Н8 нахо
дится из следуюшего выражения: 

1f __.... Рат 'h h Рп.ж ·- "( - ..... - .. - "(. (15-27) 

Рабочая характеристика лопастного 

н а с о с а выражает зависюшсть напора Н, к. n. Д. YJ, 

1 

' 
1 

1 

1 

!1 

потребляемой мошности N и допустимой 
.вакуумме11рической высоты всасывания 

н:~: или кавитационного запа1са !1h в 

функцИ'fi от подачи Q при постоянной ча
стоте вращения n. Рабочая характеристи

ка ст1р01Ится на основании ,данных, полу-

16 вч-
1 1 ·--Pr:: '12 ~ ~ !/1\ 

22 чаемых при испытании насоса. В 1качестве 

при;.1ера на рис. 15-39а приведена харак-

20 тернетика центробежного насоса двусто
роннего :входа (марка ШД-9) .nри ча-стоте 

18 
вращения ,вала n=·l 450 об/мин. На ыри.вой 
Н волнистыi11И линиями выделена рабочая 

ffi зона, в которой .рекомендуется использовать 

данный насос, так как при этом он име· 
ет наиболее высокий к. п. д. На xapaктe

tlf 
i i 1 

' : 1 

12 
i 1 1 1 

IOп,J-!10 
1 1 
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' i 1 1 1 1 
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flf ристике кроме сплошных линий Н, 11 и N, 
соответствующих внешнему диаметру коле

са 432 .мм, приведены еше и пунктирные. 

Пунктирные линии соответствуют обрезан-
12 

ному колесу, т. е. обточенному по внешне

му диаметру до 395 AHL (первая ступень 
обрезки обозначается индексом «а») и до 
355 мм (вторая сту111ень обрезки обозна
чае'!'ся индексом «б»). Обрез·ка колеса при-

меняется с це.т1ью расширения облас11и ис

пользования насоса данного 11ипа и не 

должна 'п,ревышать 15-20% ,диамет-ра, 
чтобы не .вьввать qрезмер:ного ~снижения 

Рис 15-396. Характеристика осевого поворотнолопастиого насоса. к. n. д. 

§ 15-2] ЛОПАСТНЫЕ НАСОСЫ 

На рис. 15-39б показана характеристика осевого по

воротнолопастного -насоса (марка ОП3-11 О) при 
n= 585 обj,иин. Здесь проведены изолинии равных к. п. д. 

(наибольшее 11 = 87%), изолинии ка.витаu;ионного запаса 

д./1 1 н линии напора для различных углов установки !!О

настей рабочего колеса ОТ о=+4 ДО о=-4°. ВелИ'IИНУ 
необходимой для привода мошности находят по фор
муле ( 15-22), если известны Q, Н и 11· 

Если частота врашения насоса изменена по сравне

нию с указанной на характеристике, то характерастику 

с.1едует пересчитать на новую частоту вращения 

с нспользовапием формул ( 15-2:3). 
П о д б о р н а с о с о в производится по требуем•,Iм 

величинам подачи (расхода) Q и напора Н. Поскольку 
подача лопастного насоса сильно изl\н:J-JЯется с измене

нием напора, лучше, если последний задается в форме 
характеристики трубопровода (сети), представ.1яюшей 
собой зависимость необходимого напорJ от по.:<а:.rи Q. 
Эта зависимость находится по формуле (15-21) и ВЮIЮ
чает две определяюшие величины: статический !-Jапор 
Н с т и суммарные гидравлические потери в сет11 hw. 
Гидравлические потери зависят от длины трубопровода, 
его диаметра, наличия местных сопротивлений. Для 
реальных условий работы суммарные потери представ

ляются соотношением 

f1w=kQ 2 , 

в котором k- коэффициент, зависяший от разыеров и 

формы трубопровода. Таким образом, характернстш;а 

трубопровода определяется формулой 

H=Hcт+kQ2 , 

т. е. в координатах QH представляется параболой, <3Ы

ходяшей из точки Нет при Q=O (рис. 15-40). 
Фактическая подача находится путем союrещеаия 

характеристик насоса и сети по точке нх пересечения, 

как показано на рис. 15-41 (подачи Q, Q1 ... для раз
личных характеристик сети). 

Подбор насоса произведен удов.1етворительно, если 

рабочий режим (точка пересечения) лежит в пре;:~.елах 

рекомендуемой области использования насоса. При 
сравнении нескольких возможных вариантов оптималь

ный выбирается по технико-экономическим показателям 

с учетом как стоимости оборудования, так и эксшiуата

ционных расходов. 

М а р к и р о в к а н а с о с о в включает основные 

определяющие показатели. Марк:э. насоса, как прав!I.1О, 

rюказывает конструктивную форму, характерный раз

мер, критерий типа. 
Конс'I'Qуктивная форма обозначает-ся буквами: К

консольный, K!Vl- консольны?r, моноб.1очный, Д или 
НД- двустороннего входа, В -вертикальный, О или 
ОП- осевые с жес'!1Кой установкой лопастей или ·пово
ротнолопастные. Некоторые типы насосов, например 

многоступенчатые, не имеют единой систе~rы обозна

чений. 
Характерным размером насоса в бо.%шинстве с.1у

чаев является диаметр входного патрубка, но в огдель
ных случаях и дцаметр напорного патрубка (напр1нrср, 
в насосах H;J.). В марке ставится диаметр патрубка 
(.мм), уменьшенный в 25 раз. У осевых насосов хар JК
терным размером является диаметр камеры рабочего ;{О

леса (см). 
В качестве критерия .типа указывается коэффицнент 

быстроходности ns рабочего ко.1еса (одного), уменыпен
ный в 10 раз. У осевых насосов в марке дается номер 

типа. В многоступенчатых насосах указывается чнсJю 

ступеней. 

П р и м е р ы м а р о к н а с о с о в: 

2К-9- консольный насос с диаметром входнvго nа

трубка 50 мм (2Х25), коэффициент быстроходна.::ти 

ns=90. 
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Рис. 15·40. Характеристика трубопровода (сс1и). 

Рис. 15-41. Определение фактической по,:r.ачи совмещение:.I ха
рактеристiш насоса и трубопровода. 

32В-12- центробежный вертикальный насос, диаметр 
входного патрубка 800 .!tJt (32Х25) и коэффициент бы
строходности ns= 120. 

05-87- осевой насос (с жесткюr креплением лопа

стей рабочего колеса), тип 5, диаметр камеры рабочего 
колеса 87 см, 

ОП2-110- осевой поворотнолопастной, тип 2, диа
метр камеры рабочего колеса 110 с.м. 

Н о м е н к л а т у р ы н а с о с о в. Насос каждого ти

поразмера с учетом обрезки колеса или изменения 

угла лопастей в поле Q-H покрывает определенную 

об"1асть. Предусматривается выпуск uелого ряда типо
размеров насосов данного вида- номенклатура. Если 

в поле Q-H нанести рабочие области характеристик 
насосов номенклатурного ряда, то получим наглядное 

представление области использования данного вида на

сосов. 

По"1я номенклатуры насосов консольных, двусторон

него входа, центробежных вертикальных и осевых при

ведены на рис. 15-42-7-15-45. На каждом из рисУнков 

представлено поле, на котором в координатах Q и Н 
нанесены об.'lасти прилrенения насоса каждого типа. Эти 
области представлены в виде криволинейных четырех

угольников, внутри которых написаны марка пасоса и 

частота врашения. На некоторых полях прнведепы при

близительные величины ыошности, необходимой д.1я при

вода насоса (в среднеы взято 1']=75°/1 ). 

Приведеиными полями можно пользоваться для 

предварительного подбора насоса. Пусть, напри~rер, тре

буется обеспечить подачу Q=25 л(сек 11 напор Н=20.м: 
(статический напор плюс гидрав.1ические потери). 

По рис. 15-42 находюr. что для этих Условий подхо.шт 
насос 4-К-18 с электродвигателем 2 900 oб(;,mN :.rош
ностью около 7 квт (по интернолянии). 

Следует учитывать, что ес.1и режюшая точка попа

дает в нижнюю часть криволинейного четырехугольника, 

то применяется колесо с обрезкой (а или 6). При из
менении частоты врашения против уl\,tзанного пересчет 

подачи и напора может быть произведен по фор,rу.1ам 

(15-23). При определении :vrошности двигателя д.1я на

соса по фор)1уле (15-22) величину к. п. д. можно,ораен

тпровочно принимать по рис. 15-46. 
На рис. 15-47 дана номенклатура гр у н т о вы х 

н а с о с о в (землесосов), причем подачи н напоры по

казаны для чистой воды. ,'vlapкa грунтового насоса 

включает буквенное обозначение «Гр» или «Гру» (уши
ренные, рассчитанные на пропусr·i:' более крупных кам

ней), цифра впереди показывает размер входного па

трубка, уменьшенный в 25 раз (например, 8Гру юrеет 
входной патрубок 8 · 25=200 ;,t.м), циф;Jа в конце- ко
эффициент быстроходности, уменьше,шый в 1 О раз 
(O,Ins). Нижняя линия каждого криволинейного четы

рехугольника соответствует обрезав н ому рабочему 
колесу. 
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Рис. 15-42. Номенклатура консольных насосов типа К: н 'юноблочных насосов типа !\М. 

Некоторые технические ·характеристики а р т е з и
а н с к их н а с о с о в приведены в табл. 15-8. а по
гр у ж н ы х н а с о с о в (ЭЦВ- электрический, цен
тробежный, водоподъемный) -в табл. 15-9. Необходи
мый напор обеспечивается выбором соответствующего 
числа ступеней. 

Т а блиц а 15-8 

Техн.ич:с-кu'! хара-ктеристики артезианских насосов 

Тип 
насоса 

12А 
20А 
24А 

Диаметр 
скважи-

1-::bl, мм 

30) 
500 
600 

Число 
ступе-

ней 

Э-8 
1-3 
1-3 

Расчет-
ная по-

дача, 

м'f't 

150 
600 

1 200 

Развивае-
мый на-
пор, м 

30-90 
30-90 
45-120 

Глуби-
на сква-

жнны, 

м 

75 
б2 
33 

!\. п. д., 

% 

73 
80 
83 

3 а п у с к л о п а с т н ы х и а с о с о в, т. е. обеспечение 
подачи воды в напорный трубопровод посо1е включения привода, 
возможен только в том случае, если всасывающий трубопровод 
и рабочее колесо полностью занолнены жидкостью (водой) и из 
них удален воздух. Запуск лопастных насосов осуществляется 
неско.аькими способами: 

а) Установн:а насоса nод заливом, т. е. ниже уровня воды 
в нижнем бассейне (Н 

8 
<0). Так обычно устанавливаются осе-

вые, а часто и вертикальные центробежные насосы. В этом 
случае для запуска достаточно включить привод. 

б) Предварительная заливка насоса. Перед включением 
двигателя всасывающая линия и камера рабочего колеса насоса 
заливаются водой (вручную через воронку или с помощью спе
циального подвода). Чтобы вода не вытекала при заливке, на 
конце всасывающего трубопровода устанавливается приемиый 
клаnан, который закрывается при движении воды в обратном 
направлении. 

в) Предварительное засасываюrе воды во всасывающую 
трубу и в ка меру рабочего колеса с по"ощью специальных ва
куум-насосов. Могут использоваться водекольцевой вакуум-насос 
или эжектор. Пуск насоса производится следующим образо>r. 
Сперnа запускается вакуум-насос, который работает до тех пор, 
пока прекратится поступление воздуха и из иего начнет выбра
сываться вода. После этого включается двигатель насоса и 
открывается задвижка на напорном трубопроводе. Такой способ 
запуска нспользуетс>r в крунных стационарных насосах и земле-
сосах. · 

Ре г улиров а н ие по д а ч и л оп а с т н ы х н а
с о с о в обычно производится методом др о с с е л и р о
в а н и я. При этом уменьшение подачи достигается ча
стичным закрытием задвижки, в результате чего 
создается допо,тнителыюе сопротивление, меняющее ха

рактерастику трубопропода. Процесс можно проследить 
по рис. 15-41. Если нижняя кривая соответствует полно
стыо открытой задвижке и подача равна Q, то по :vrepe 
закрытия задвижки Х<lрактеристика трубопровода сме-

Т а б л и ц а 15-9 

Тгхн.uчr-ские характеристики погружных насосоrз 

1 1 

1 

Число 1 [к Днаметр 1 
Тип Дна~rе_тр трубп- J Напор, п. Д., 

нас,Jса скnююr-~ пр,;вою, ступе-
м о• 

rrы, мм мм 1 ией ! 
1 

/о 

1 
ЭЦВ-4 10J 32 ·r,б-2 9-14 25-65 1 45 
ЭЦВ-6 !50 50 4,5-10 6-22 45-18\0 60 
ЭЦВ-R 20З 63 lG G-10 

'1w"" 1 

68 
ЭЦВ-10 250 121 120 3 73 
ЭЦВ-12 30;) 154 :~gg 1 30 76 
ЭЦВ-14 35J 194 

1 
6 300 78 

ЭЦВ-16 400 219 J50-360 3-12 180-550 80 
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Рис. 15-43. Номенклатура насосов двустороннего входа типа д и НД. 
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Рис. 15-44. Номенклатура вертикальных насосов типа В и НДс. 
Справочник п/р Киселева П. Г. 
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Рис. 15-45. Номенклатура осевых цасосов типа О и поворстнолопастных типа ОП. 

щается вверх и подача снижается ( Q1, Q2, ..• ) • Когда 

задвижка закрыта полностью, подача равна нулю. 

Регулировать подачу лопастного насоса можно и 

путе:ч и з м е н е н и я ч а с т о т ы е г о в р а щ е н и я. 

В это1.1 с"ччае в поле координат Q, Н характеристика 
насоса с:vrещается согласно ( 15-23), что приводит к из
~rенению точки ее пересечения с характеристикой тру-

о 1 i 1 1 осе5ые ~a~r:/ J 1 1 
1 
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Рис. 15-46. Ориентировочные значения к. п. д. насос.ов. 

бопровода. Такой способ регулирования подачи насоса 

по энергетическим_ показателям более выгоден, чем ;J.рос

селирование, но п"Рактически его осуществить при ис
пользовании электрического привода от асинхронного 

двигателя очень трудно. 

П а р а л л е ль н о е с о е д и и е н и е н а с о с о в на 

общий трубопровод (рнс. 15-48,а) часто используется 

с це~ью получения большей подачи. Для определения 

общеи подачи нескольких параллельна работающих на

сосов строится их суммарная характеристика. Если на

сосы одинаковы, то суммарная характеристика по"1уча

ется удвоением, утроением и т. д. абсцисс Q характе-· 

ристики одного насоса, как показано на рис. 15-48,6 
(Ht, Нн2, Нннз). Фактическая общая подача опреде
ляется точкой пересечения соответствующей суммарной 

характеристики насосов с характеристикой трубопрово

да, выходящей из точки Н с т при Q =0. Как видно, фак
тическая подача Qt+z, Q1+2+з увеличивается, но меньше 

чем в 2, 3 раза и т. д., что объясняется крутизной ха

рактеристики трубопровода. Чем она круче, тем мень

ший эффект дает параллельное включение дополнитель

ных насосов. Если на параллельную работу включаются: 

разные насосы, то нужно брать насосы, близкие по ве

личине развиваемого напора. 

П о с л е д о в а т е л ь н о е с о е д и н е н и е н а с о

с о в (рис. 15-49,а) позволяет увеличить развиваемый на

пор. Суммарная характеристика двух насосов при по-
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Рис. 15-47. Номенклатура грунтовых насосов (землесосов). 

Рис. 15-48. Работа насосов ири параллельном соединении. 

следовательнам соединении строится суммированием 

ординат напора (Ннz=Н1 +Hz), как показано на 

рис. 15-49,6. Аналогично строится характеристика для 

трех и т. д. насосов. Последовательным соединениеы 

нескольких насосов можно получить очень большой на
пор и подать воду на высоту, которая не обеспечива

лась одним насосом (характеристика трубопровода, по

казанная ·пунктиром, идет выше характеристик каждого 

из насосов в отдельности). Нужно, однако, учитывать, 

что корпуса и другие элементы насосов рассчитаны на 

ограниченное давление и нельзя допускать их перегруз-

20* 

t 

о 

Рис •. 15-49. Работа насосов при последова
тельном соединении .. 

ки. Уменьшить нагрузку второй и следующих ступеней 
1южно путем установки их на более высоких отметках, 

что приводит к снижению подпора. Поскольку через 

каждый насос проходит один и тот же расход, для по

следовательного соединения нужно брать насосы, близ
кие по подаче, т. е. имеющие б.1изкие размеры. 
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ЕСТНАДЦАТАЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

16-1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГИДРАВЛИЧЕСКОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ r 

Гидравлическое моделирование основано на общих 
законах подобия ыеханических систем. Два потока 
жидкости подобны между собой, если они подобны 
геометрически, а также если для всех сходственных то

чек обоих потоков соблюдаются условия подобия их 

кинематических и динамических характеристик. В этом 

случае имеют место следующие равенства: 

L = arl; Т= att; V = avv; ан= ааам; Р = арр; 

Рн = ар Рм И Ун= av Ум. 

где L и L; Т и t; V и v; ан и ам; Р и р; Рн и Рм И, . 

наконец, V&' и Vм обозначают для натурного и модельно

го потоков длину, время, скорость, ускорение, силу 

(да·вление), плотность и rкоэффищиент кинематической 
вязкости, а az, ·at, ·av и т. д. масштабные коэффицJ:!енты 
длины, времени, скорости и т. д. 

Обычно при моделировании гидротехнических соору

жений модельной жидкостью является вода той же 
плотности и вязкости, что и в натурном потоке, кроме 

того, обычно опыты веду1ся в условиях одного и того 

же значения g(gн=gм), поэтому масштабные коэффи
циенты плотности, вязкости и ускорения свободного па
дения ра,вны единице схр =:.1, cxv=l и ag=l. В таких 

условиях точное подобие не соблюдае'!'ся. 
· Для достижения практически достаточной близо
сти подобия натурного потока к модельному необходимо 
соблюдение следующих условий: 

1) геометрического подобия; 
2) подобия начальных и граничных условий на мо

дели; 

3) равенства на модели и в натуре критериев дина

мического подобия, которые для проведения опытов 

должны быть выбраны в соответствии с основным>~ си

лзми, формирующими данный натурный поток. 
Соотношение между масштабными коэффициентами 

определяются по принятым критериям подобия. Можно 
составить следующие важнейшие соотношения: 

а2 
__ v_=avar=--'!:.!!_=a."at -1 (16-1) 

ag_ar а а а2 ar - ' 
• r v 

которые обусловлены четырьмя наиболее часто исполь

зуемыми критериями подобия- числом Ф руд а Fr= 
=v2/(gl), числом Рейнольд•са Re=vl/v, числом 
Эйлера Eu=p/(pt•2 ) и числом Струхаля St=vt/l. 

Для медленных течений вязких жидкостей крите

рием подобия служит число Л а гр а н ж а 

дРL дрl 
La=--=--, (16-2) 

РнУнV РмУмV 

1 Здесь nривод<tтся краткие сведения о моделировании 

в рамках, обу.::ловлеиных задачами nредварительных расчетов 
для nостановки гидравлических исследований, которые сопутст

вуют nроектным разрабо.ткам тех или иных гидротехнических со

оружений (водоводов, каналов, водосливных плотин и т. д.). 

которое может быть представлено и как произведение 
чисел Эйлера и Рейнольдса: 

La=Eu· Re. 

П р и м е ч а н и е. При моделировании медленных течений 
вязких жидкостей необходимо обесnечить одновременно nодобие 
сил вязкости и nереnадов давления .. 

Основным критерием динамического подобия явля
ется критерий Ньютона 

(16-3) 

т. е. для подобных потоков указанное число Ньютона 
должно быть одинаковым. 

Этот критерий является следствием второго закона 

dV 
Ньютона F = М (ff"' в соответствии с которым для 

натуры и модели имеем запись 

dV dv 
F = М dT и f = т IF 

или 

М dV т dv 
F dT = 1 и -, ж= 1. 

Из этих равенств для динамически подобных пото
ков можем получить соотношение между масштабными 

коэффициентами 

CXfat 
~=1. 
т"/) 

Масштаб для действующих сил определится отсю
да по следующеМ формуле: 

или, так как cxm =а а3 а ..<:.!__ = а 
р l . at .", то 

Пр и м е ч а н и е. Заменяя в nоследней формуле масштаб
ные коэффициенты отношением соответствующих физических ве· 

личин) получаем: 

(16-4) 

или 

F f 
PнL'V' = Pмl'v' ' ( 

16
-S) 

что представляет собой указанный выше основной критерий ди• 
намического nодобия, т. е. критерий Ньютона, заnисанный не
сколько иначе. 

Из основного критерия Ньютона (16-3) можно по
лучить частные критерии подобия для сил различной 
физической природы. Ниже приводятся наиболее часто 
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встречающиеся в гидравлических задачах основные дей
ствующие силы и соответствующие им критерии подо

бия: 

Силы Т>lЖ ести 
v• 

Число Фруда Fr = gl = idem 

Силы вязкости Число Рейнольдса Rc = !!_ = idem 
v 

Силы поверхностного 
натяжения 

Силы давления 

Силы упругих дефор
маций (по Гуку} 

Силы инерции при не
установившемся дви· 

же нии 

Число Вебера We= рvЧ = idem 
cr 

Число Эйлера Eu = _Е_ = idem 
pv• 

pv' 
Число Коши Са = Е = idem 

Число Струхаля St = v; = idem 

Пр и меч а н и е. Роль криrериев подобия также могут 

играть любые другие nара,.,етры (Лн=Л.,) и коэффициенты 

(Сн=См), которые по условиям моделирования в nодобных си

стемах сохраняют свое значение неизменным. Наnример, при 

гидраDлнческом моделировании в условиях gн=gм и Рн=Рм• 

nренебрегая силами вязкости, масштабные коэффициенты a.g= 

= "р = 1 позволяют установить соотношения: при <1-g = 1 получаем 

<1-t= v~ и "'v= v~. при "1"'=1 получаем "i==<1.[fa.7=<1.f. 

Масштабные коэффициенты основных величин при

нято выражать в зависимости от линейного (геометри

ческого) масштаба модели az (табл. 16-1). Таблицей 
16-1 удобно пользоваться для пересчета данных мо

дельных испытаний на натуру. 

Т а блиц а 16-1 

Условия 
модели-

рова-

ння 

По 
фруду 

По 
Рей

нольд

су 

:а 

"' "' "' "'( 

<Y.r 

·~ 
~g 

,.2 
l 

Масштабные коэффициенты 

"' :s 
"' "' '8 

<1.3 
l 

4.>~ 
о."' JO:S 

v-;; 

"-2 
1 

1 1 

"' ..... 
ou 
tJ8. 

~ 

·"' о о: 

"'"' ""' »О. 

-3 
""t 

1 

6 

1 
~ >< 

~~ u 

<1.2,5 
l 

",з 
l 

Пример. Допустим, что при моделировании по числу Фруда 

Fr=idem модель изготовлена ве.личиной в 1/ 25 натуры (линейный 
масштаб а1 =25), измеренные скорости и расход были равны 

с•=0,5 м/сек и q=1,5 л/сек. Оnределить соответствующие скорости 
и расходы в натуре. 

Реш е н н е. По табл. 16-1 находим для скорости "v= уа:-; и 
2,5 

для расхода <1-q=<Y.t • 

Тогда получим: 

скорость в натуре V=v<Y."=V Jf~=0,5 У25=2,5 м[ се~<; 

расход в натуре Q=q<Y.7·
5

=0,0015-252,5=4,69 м'fсгl<. 
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Всякое физически обоснованное соотношение меж
ду размерными величинами можно сформулировать и 

представить как соотношение между безразмерными ве
личинами- параметрами, которые в подобных системах 

могут играть роль критериев подобия. В тех случаях, 

когда для данного физического явления (например, для 
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некоторого случая течения жидкости) неизвестна функ
циональная связь между факторами, обусловливающими 

это явление, тогда для определения этой связи оказы
вается полезным использование теоремы Б у к и н г а м а 

(Пи-теорема). 
Содержание этой теоремы заключается в следую

rцем. Всякое уравнение 

(16-6) 

выражающее связь между n размерными физическими 
величинами, размерность которых определяется через т 

основных величин (массу, длину и время), может быть 

иреобразовано в уравнение (16-7) 

F(Лt, Л2, ... , Лn-m) =0, (16-7) 

выражающее связь между (п-т) независимыми без

размерными комплексами :n:, составленными пз (т+ 1) 
величин из числа входящих в уравнение ( 16-6). Если 
т=3, то каждый комплекс Л;, следовательно, содержит 

в себе четыре сомножителя. 
Определение указанных безразмерных коып.1ексов 

производится из следующей системы уравнений: 

1t1 = af' ag• а~' а~'; 
"2 = af• а~' а~• ag•; 

71'1 = af' а~' а~' аС'; 

~ -axn-зaYn-зazn-зaPn-з 
''n- з- 1 2 3 n 

1 
} (16-8) 

1 
J 

Здесь показатель степени Pi у четвертого ~шожите
ля правой части любого уравнения может быть принят 
произвольно, но обычно его принимают равным едини

це, что практически очень удобно. Показатели степени 

первых трех множителей Х;, у;, z; должны быть опре
делены так, чтобы соответствующий комплекс л; был 

безразмерным. Эти показатели степени х;, у;, Z; по 

числовому своему значению у разных Л; различны. Пер
вые три физические величины а 1, а2, аз входят во все 

комплексы, а четвертая всякий раз меняется прп пере

ходе от одного Iюмп,1екса к другому. 

Пр и меч а н н с. Следует иметь в виду, что если все ве

личины, входящие в уравнение (16-8), являются кинема тнческн
мн, то их размерность определяется только двумя величинами 

(длина и время), nоэтому в таком случае m=2 и каждьrй ком
nлекс :Л:; составляется из (т+ 1) величин, т. е. из трех со:~~ножи

телсй. 

Последовательность вычислений при составлении 

критериального уравнения (с использованием Пи-теоре

мы) показана на следующих примерах. 

Пример 1. Пусть для некоторого случая движения жидкости 
установлено, что расход Q [L3/T] зав-исит от скорости v [L/T], 
nлощади поперечного сечения потока ю [L2], плотиости р [FТ'/U], 

коэффициента вязкости жидкости J..t [FT/L'] и от наnора Н [L]. 
Это уеловне заnисывается так: 

или 

Q=fo(V, Ю, р, J..t, Н) 

f(v, ю, р, J..t, Н, Q) =0. 

Требуется составить критериальиое уравнение 

F(л1 , :л;2 , •.. , :л;п -т) =0, 

(16-9) 

где каждое :Л:; должно быть выражено через величины, указан

ные в уравнении (16-9). Эти размерные величины (их шесть) 
определяются тремя основными величинами (сила, длина, вре

мя), поэтому количество безразмерных комnлексов :л; равно 
трем: (n-m) =3. 

Р е ш е н и е. 1. Искомое уравнение примет вид: 

(16-10). 
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где, в соответствии с {16~9), для каждого л:i можем написать: 

(16-11) 

2. ВычиСJiяем теперь для каждого :rti числовые значения по

казателей степени х1 , yi, zi. 
Д."я л 1 : заменяя величины v, ffi, р и 11 их размерностями, 

получаем 

(16-12) 

и.'IИ, что то же, 

J_x,+2y,-4z,-2 т-x,+2z,+l pz,+l (!6-12') 

3. Выра:tкение (lG-12') должно быть безраз~rерным, и пока
затели степени при L, Т и F должны быть равны нулю, т. е. 

х1 + 2у, - 4z, - 2 = О; } 
- х, + 2z1 + 1 = О; 

z, + 1 =о. 

Решая эту систему, находим: 

x,1 ~-l; у1 ~-1/2 и z 1 ~-1. 

Таким образом, получим следующее выражение для л1 : 

fJ. " 1t1 == ---= ---
vVill" р vVФ 

или, так как можно принять ~ = l, 

• 1 
",,= vl =Те· 

4. Аналогично в т.м же порядке вычисляе;~,r т. 2 и n3. 

Для п2 : 

с"'1едовательно, для i::2 имеем: 

Аналоrично вышеизложенному значения показателей 
приравняв показатели при L, Т и F нулю: 

х2 + 2у2 - 4z2 + 1 = О; l 
- х2 + 2z2 = О; l 

z2 =-О, J 

откуда имеем х2 =0; z2=0 и У2=-·/2. 
1-Iтак, получаем: 

следовательiiО, 

и тогда 

откуда находим: 

и, следовательно, 

[ 
L ]х3 т, [ FТ' 1Z3 [ тз ] Т tL')Jз ----и- Т 

Хз + 2у, - 4Zз + 3 = О; 
- х3 + 2z3 - 1 = О; 

Zз= О, 

Хз =- 1; .tlз =;- 1 и Zз = U 

5. Искомое критериальное уравнение (16-10) примет вид: 

[ 
• н Q '] 

F v ,V ш ;,__ ]!(,) ; v;;- = О 

найдем, 

(16-10') 

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

нлн, так как 

!L) =о. 
VФ 

ПР и меч а и и е. Пользуясь ( 16-10'), можно написать: 

Q Ф(Rе; H/Vill"), 
VФ 

и так как v = V2gH, то 
Q = шV2gH Ф (Re; 

или 

Q·= mwV2gH, 

г де коэффициент т = Ф ( Re; н; Vill"). 

н;Vill") 

[Гл. 16 

Пример 2. Определить параметры крнтернального уравнения 
F(л,л,л,~,) ~о, 

еслн движение жидкости в общем виде определяется уравне
нием из n=7 величин: 

f(l, t, v, g, Ар, р, v) ~о. (16-13) 

Р е ш е н и е, Размерности каждой величины определяются 
тремя выбранными основными величина:\1И (длиной, временем, мае~ 

сой): 

1 [LJ, t [ТJ, v [ ~ J. g [т~]- Ар [ :Т. J. Р [ ~ J и • [r; J 
1. Следуя принятой схеме, для каждог '' безразмерного комплекса 
7t i можно написать: 

"' = (Xl /.1/1 pZ1 v; j 
"• = [Х2 tУз pZ2 g; 

",3 = [Хз tУз рZз Ар; 

"• = lx, tY' Pz' v 1 

или с учет >м размерностей исходных величин 

101 = [L]X,iГJY'[ ~ ]z'[ ~ } 
"• = [L]XзtTJYз[ ~]:•[_'_:_]. l"" Т' , 

"з =(Т ]Хз[Т]Уз[~]Zз[~]· 
~ !"' LT' ' 

",4 = [LjX'[TjY•[ ~ ]z'[ L; ]-

2. Уравнения (IG-15) преобразуются к виду 

1, = Lx,-3z1 +1 TY 1-l мz1 ; 

",
2 

= Lx2-3z2 + 1 rY2-2 мz•; 

) 

1 
J 

"з= Lx,-3z,-l тУз-2мzз+l; J. 
'lt4 = LX<t-3z4+2 тУ4-1 мz4; 

(16-14) 

(16-15) 

(16-15 1 ) 

откуда, приравнивая показатеJrн степени при L, Т, М нулю, для 
каждого из четырех Л; получаем систему уравнений: 

x,-Зz,+l=O;} х,-Зz2 +1=0; } x3-3z3-1=0;} x4-3z4 +2=0; } 
у, - 1 = О; у,- 2 О; Уз- 2 = О; у, 1 = О; 

z, =О; z, =О; z 3 + 1 =О; z4 О. 

3. Решая каждую из четырех спстсм, получае:'lr: 

для "'' х, = 1, у, = 1, z, о· 
для n:2: х2 == - 1 , у2 == 2, Z 2 = О; 

для п:з: Хз=-2, Уз==2, Z3=-l; 
для n:4: х4 == - 2, у4 == 1, z4 =- О. 

4. Определяем вид безразмерных параметров: 

tv 
"' т=st: 

gt• 
п:2=-~- ljFr; 

"з = Api' = ~ Еп; 
Рр v'p 

fv v "•= у.= vz= l;Re 

\ 
1 
J 

16-3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЙ В НАПОРНЫХ ВОДОВОДАХ 

·И записываем общий вид критериального уравнения для неуста
ноБившегося движения вязкой :i1:<.идкости 

F(St, Fг, Е н, Re) ~о. 

16-3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЙ В НАПОРНЫХ 

ВОДОВОДАХ 

При моделировании движения жидкости критери

альное уравнение ,в общем виде можно записать: 

f(.k/R, Re. Eu, St, Fr) =0, (16-16) 

где k(R- относительная шероховатость стенок трубо
лрово·да, а остальные обозначения прежние. 

При напорном движении, ·когд" объемные силы тя
жести отсутствуют, критериальное уравнение (16-16) не 
содержит числа Фруда, а при установившемся режиме 
из уравнения ·выпадает также критерий St и оно при
нимает ви;:~.: 

IJ(k/R, Re, Eu) =0. (16-16') 

В состав критерия Эйлера входит перелад давле
ний. величина которого неизвестна. следовательно, олре
деляюши~r критерием является число 'Re и из зависи
мости (16-16') можно лолучить условия моделирования 
в форме 

Eu=f(kjR; Re) (16-16") 

nри Re = idem 
L 

или, имея в виду, что Eu = 4R Л, в форме 

Л f (k/R; Re) (16-16"') 

при Re idem. 

Условия моделирования существенно облегчаются 
при наличии двух автомодельных зон: 

1) зоны ламинарного режюrа весьма медленных те
чений вязких жидкостей, когда можно лренебречь иr~!ер
ционньг,rп силами. Подобие устанавливается ло крите

рию Лагранжа 
La=Eu · Re=idem, 

что приводит к условию 

Eu=idem(Re; 

(16-17) 

(16-17') 

2) :юны квадратичного сопротивления лри Rем> 
>Renp. когда можно иренебречь силами ·вязкости и при
нять f'/ R = coпst. 

Ус.r;овня подобия определяют при 

Eu= idem; (16-18) 
Ан= f'м· 

В &тo:vr случае задача моделирования сводится к под
бору шероховатости русла на модели, чтобы обе~печить 
условие Лн=Л.м. Нижнюю границу квадратичнои зоны 
лри этом можно установить л о формуле Н и кур а д з е 

84R., 
Rепр= k.,VТ:, (16-19) 

или, учитывая сравнительно малое изменение коэффи
циента сопротивления в лереходной зоне шероховатых 
труб, по формуле 1 · 

14R., 
Renp = k.,Vk'' , (16-20) 

' Л е в и И. И . .Моделирование гидравлических явлений . .М., 
«Энергия», !967. 

где Rм и kм- гидравлический радиус 
лов шероховатости на м·оделн. 

Масштабные коэффициенты Ui для 
величин можно установить на оспопе ( 16-

Солоставляя предельно допустимые длн 
личины чисел Рейнольдса (16-19), (16-20) 
получаем: 

(1 

ЧТО лрн Ctg = а;р = a;v = 1 ЛрИВОДИТ К COOTHOШI'II!!HM: 

н при Eu = idem к соотношению 

a;!J.p 

1 

J 

Принимая линейный масштаб az по услопням 
ховатостн A.=f(Re), из (16-22) с учетом Rем 
·определяют масштабные коэффициенты av, Clq и 

для скорости, расхода и даплеиия. 

Для гладких водоподоп лодобие устанавлипают 

условии 

Re = idem; } 

Л=f(Re), 

что приводит к соотношениям масштабных коэф'уициептов 

а:., 
Ct а;-1. 

J 

v l ' 

Cl:p Ct-2 а; 0:2. ( 1 
l р " 

Cl:q (J.l.a.y. 

В услопиях гидраплической лаборатории прп u.v 

= а:Р = 1 завиенмости (16-24) упрошаются, но при этом 

пересчет любой модельпой пеличины (v, р, q н т. д.) на 
натуру необходимо осущестплять с учетом масштабных 
лопрапок на влияние сил пязкости: 

.~v (Re); <~р= f (Re); ~q= f(Re) и т. д., (16-25) 

которые следует определять, лроизподя исследопанин 
в широком диапазоне чисел Re на моделях различных 
масштабоп (масштабная серия исследований). 

Пример. Исследуя сопротивления водовода, определить рас
ход на модели. если в натуре бетонный напорный водовод диа· 
метром D~4 A>t при высоте выступов шероховатости kн~O,l см 
u /,н~О,01 пропускает расход воды Q~25 м3/сек . .Материал стенок 
моде.1и имеет выступы шероховатости kм~О,ОО8 см. 

Реш е н и е. 1. .Моделируя шероховатость стенок, можно 
определить геометрический масштаб модели 

а также величину диаметра н гидравлического радиуса модель· 

нога водовода 

d=D/a1 ~400/12,5~~2 см и Rм~d/2-32/2~16 см. 

2. При условии Лн~Лм по формуле (16-20) определяем иа 

модели границу автомодельной области 

l4R., 14·16 
Rепр'"= k ,r.;- = = 280 000 

м' А 0,008 VO,Ol 
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4Q 4·25 
и nри V = 1eD• = 

3
,14 .

4
, = 1,99 мfсетс оnределяем число Рей-

нольдса в натуре: 

VRH 199.200 
Rен = -.- = ---о;от- = 3 980 000. · 

3. По формулам (16-22) определяем ыасштабные коэффициенты 

и 

1 ( Rен ) 1 ( 3 980 000 ) 
"v = ~ Rем = 12,5 280000 ~ 1·

14 

"q= "'" "7 = 1,14·12,5'= 178. 

4. Скорость nотока на ыодели 

v=VIav=199/1,14=175 см/сек, 
а расход 

q=Qiaq=25/178=0,14 м3/сек=140 лfсек. 

П р и м е ч а н и е. Строго соблюдая условие Re=idern, на 
модели необходимо было бы обеспечить q=2 м3/сек, что практи
чески иецелесообразио. 

16-4. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАВНОМЕРНЫХ ТЕЧЕНИй 
В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ 

Общий вид критериального уравнения для экспери
мента,тьного определения ,тюбой физической величины 
имеет вид: 

a;=f(Fr, Re). (16-26) 

Для у~овий автомодельности при Лн=f,м модели
ровать моЖно прн ус.лошш 

Fr = idem; } 

Re". :;3 Renp· 
(16-26') 

Границы области автомодельности при Rем ;;о: Rепр 
для квадратичной и переходной :зон 'СОпротивления со
ответственно можно определить по формулам (16-19) 
и (16-20). 

Соотношения между масштабными коэффициентами 
при Fr=idem (табл. 16-1) приводят к условию 

Rен 3/2 -1 
Rем = CJ.l CJ., (16-27) 

3J2 _ Rен 
а., - Re". , (16-27') 

что при Rем=Rепр на основе (16-20), обеспечивая со
ответствие режимов течения при Ан= Лм, позволяет уста
новить минимально возможный масштаб модели по фор
муле 

С1.tмин= ( Vkj~~ У· (16-28) 

При моделировании по Фруду Fr=idem строгое по
добие нарушается, если сопротивление потока на моде
ли больше, чем в натуре (Лм>Лн). При этом необходи
мое условие Rем>Rепр (16-26') возможно обеспечить за 
счет искажения вертикального ah и горизонтального az 
масштабов (ah*az)*. 

Масштабные коэффициенты при приближенном мо
делировании с искажением геометрических масштабов 
модели определяют соотношения 

C1.t = CJ.hfat; 

1 С1.:д = C1.hfC1.t; 

aco=a~ah; } (16-29) 

ct 11 =Vah; 1 
a.q=C!.z'Y.JtCf.v С1. (},3!2 1 

t 'h } 

*Искажение геометрических масштабов модели (a1*ah) 
применяют также при моделировании размывов мелкозернистых 

несвязных грунтов (см. § 16-5,а) н русловых потоков на напорных 
воздушных моделях. 

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ [Гл. 16 

ПР и м е ч а н и е. За пределами области автомодельпоста 
lc=J<Re) определя.ющим критерием становится также и число 
Реинольдса (Re=!dem), т. е. при моделировании по Фруду не· 
обходимо учитывать влияние сил вязкости, вводя масштабные 
поправюи типа (16-25). 

Пример. Через Т=80 сек после начала попуска в канале 
устанавливается расход Q=42 м'/сек, и при этом скорость в отво· 
дящем канале V=1,3 м/сек при глубине Н=3,2 м. Высота высту· 
пов шероховатости бетонной поверхности на модели kм=O,l см 

и Лм=0,01. 
Определить минимальный масштаб модели и вычислить мо• 

дельные величины h, t, и и q. 
Реш е н и е. 1. Ммнимально допустимый масштаб моде.JJИ 

определяется по формуле (16-28): 

( 
t'kмУлм \ 

2 
( I3Q.O, 1 YO,Oi' \

2 

"tмин = 14> ) = 14·0,01 ) = 86·5· 

Принимаем а1 =80. 
2. При моделировании по Фруду (табл. 16-1) определяем ве

личины 

h = ..!!_ = 
320 

= 1 см: 
"l 80 

t = _I_ = _т_ = ~ = 8,95 се~<; 
"t у~ УЬб 

v = V = 1~ = 14,5 cмjce~t; 
Vso " t 

q = _Q_ = 42 о~ = 0,735 л/се~<. 
"2.5 во• У 80 

l 
3. Для хар;mтеристики режимов движения необходимо опреде· 

лить 

Re = VH == 130·320 = 4 160 000 
н > 0,01 

и 

vh 14,5·4 
Rем = -.- = 0,m = 5 800 > Renp = 5 60С. 

4. Для проверки nринятого масштаба модели и произведенных 

вычислений определяем: 

_ ( Rен '\)2/3 = (~)2/3 _ .. 
~- ~ 5~ -~ 

м 

16-5. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

а) МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМЫВОВ 1 

При модели{овании разJiшвов необходимо совместно 
рассматривать критерии динамического подобия потока 
(Fr, Re, Ка, Л) с параметрами и критериями подобия 
размываемости и деформации русла (Нр/Н; Vпp/V*np; 
р'; Re.), критериями взвешивания и переноса частиц по
током (V/шо; V2fp'gH)). 

При ·наличии интенсивных .пульсаций кр,итериальное 
уравнение для эwсперименталыного определения харак
тера взаи~юдействия потока с твердыми частицами 
можно записать в виде 

a;=f(Fr, Red, Ка, Нр/Н .. . ), ( 16-30) 

где число К а р м а н а 

Ка= V'/V=idem 

отражает связь между размахами пульсаций в потоке, 
а число Фруда 

Fr=idem 

опредеотяет условия пересчета опытных данных на на
туру (см. табл. 16-1) для условий автомодельной обла
сти при Rем ;;о: Renp· 

!, Составлено по данным Л е в и И. И. Моделирование ги~ 
дравлических явлений. М., «Энергия», '1967. 

. ( 

§ 16-5] 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Связь между масштабами геометрически~ величин 
ad=D/d и плотностью р' частиц для ус,1овии автомо
дельпасти при Rем ;;о: Renp определяет соотношение 

(16-31) 

которое устанавливается на основе поняtпя о динами
ческой скорости потока: 

Y-:t;v- v-и = -= gRнi =а p'gD' 
* Рн 

(16-32) 

здесь ,р' = (р 1 .....,р) f,p- относительная плотность грунта, 
где ,о 1 и р- плотности твердых частиц и воды; 'to • ка
сателнное напряжение на стенке; R- гидравлическии ра
диус; i- уклон, соответствующий началу размыва; D
диаметр частиц грунта; а- коэффициент пропорциональ-

t!ОСТИ. 
Скорость трения и*, соответствующая. началу 

трогания донных частиц, зависит от числа Реинольдса, 
так как коэффициент a=f(Re). 

Пример_ Установить структуру формулы и вид оnред~ляю
щих критериев при исследовании неразмывающих скоростей по
тока для иесвязиых грунтов 

Vo=f(C, р, 'У. d, !1), (16-33) 

где С- безразмерный коэффициент обтекания; р и Р1 - плот
иость воды и частиц грунта; y,=(p,-p)g; d- диаметр частиц; 
~t=PV- динамический коэффициент вязкости. 

р е ш е н и е. 1. Представим v0 в виде степенного одночлена 

этих lЗеличин: 
(16-34) 

что nри трех основных размерных величинах (длина, время и 
масса) по Пи-теореме соответствует 

(16-34') 

2. Запишем систему трех уравнений с четырьмя неизвестными: 

х +У+ р= О; 1 
1= -3х-2у + z- р; J\ 

1 = 2у + р. 

3. Определим х, у, z в функции от р: 

1-р ) 
у=-2-; 1 

1 + р. ~ 
х = --~-~-3-p,l 1 

Z= --2. 
J 

(16-35) 

(16·35а) 

4. Устанавливаем структуру экспериментальной зависимости в еле~ 

дующем виде: 

1+р 1-р 1-3р 

Vo = Ср- -2-~~ d"'""'2"" 1'-р = 

=с }/J:c...L· gd ( • 
р d V<P·; р) gd 

(16-36) 

или с учетом предложения Б. А. Ф и д м а н а 

у р,-р d 
Re = ---gd-

d р • 

общий вид экспериментальной зависимости мсжно представить 

в виде 

v
0 
=С V р,; Р gd f (Red). (16-37) 

Минимальный допустимый из условия 
ности масштаб моделирования крупности 
установить на основе соотношения 

3{2 Jl2 . Redн 
aRe = CJ.cl CJ.p'' ;? -Re ' (1 

dnP 

из которого следует, что __ 1_( Redн )2/3 
Cl.a- 3/- R 

у CJ.p' ednP . 
(1 

Пользуясь формулой ( 16-39), опыты следует 
дить для характерных условий динамического 
действия потока с твердыми частицами, каждый 
устанавливая основные факторы, вид 
критериев и границу автомодельной области 
в соответствии с особенностями изучаемого 
(табл. 16-2). 

В некоторых случаях условие Re., ;;о: Renp обссrючи· 
вают за счет искажения геометрических масштабов 
дели (щ*аh). Необходимость в приближенном 
ровании с искажением геометрических 

модели (16-29) возникает при нарушении подобия в 
зультате: 

а) невозможности моделирования шероховатосr·н 

r.1адких :русл (Лм>t•н); 
б) возникновения сил сцепления между 

мелких наносов (d<0,5 мм); 
в) несоблюдения режимов движения модельного 

натурного потоков; 

г) моделирования за пределами автомодельной 
,1асти. 

Предельно допустимые искажения ,at!ah=6-7-l0. 

Пример. Подобрать плотность материала Рм и определить 

его крупность d, если масштаб модео1И а1= 100, а разыыв 

в натурс происходит при V=1,25 м/сек, D=lOO мм и Рн=2,1. 
Р еше н и е. 1. Определяем условие движения потока в 

туре 

dY~ 1-У 1,7-981-1 
0,01 

= 4 080 > RenP = 75. 

2. При строгом геометрическом nодобии 

d=..!!_=~=O 1 мм. 
"L 10U ' 

Крупность материала d=0,1 лсм иеприемлема по условиям воз
никновения между частицами сил сцеплен'ИЯ. 

Моделировать необходимо с искажением геометрических 

масштабов a1!ah =n. 
3. Принимая минимальное искажение n=2, оnределяем а1,= 

=atfn= 100/2=50 и масштаб относительной плотности 

"р = ( ;е5н) ( /:J 3 

= 4 ~:о ( :~оо У= 2'
3 

4. Масштаб крупности при "р, = 2,3 равен: 

а __ 1_(Rен )2/3 _1_(4080 \2/3 
d-v~ 75 = v2.3 75 J 

... 1о. 

5. Зная "р' = 2,3 и 

=_!!_=~=1 .wм и 

"d = 10,0, определяем крупность d 

"d 10 
плотность р = -

1
- (р - 1) + 1 = 

м а;р' н 

1 = '"2,3" (2,7- 1) + 1 = 1 ,736, что соответствует плотности стекло-

пластовых порошков. 

б) МОДЕЛИРОВАНИЕ КАВИТАЦИОННЫХ ЯВЛЕНИЙ 

Кавитация в потоке воды возникает при давлениях, 
близких к давлению паров насыщения (см. табл. 15-3). 
Момент возникновения кавитации характеризуется кри: 
тической величиной параметра кавитации kир, которьш 
обычно записывают в форме числа Эйлера. 
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§ 16·5] СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО МОДЕЛ
ИРОВАНИЯ 

·----------
-----------

--------~~·
-~~ ..... ~ .. ~~·~~~~ 

В зависимости от целей и методики исследований 

параметр кавитации будет иметь вид: 

п р и м о д е л и р о в а п и и н а п о р н ы х п о т о

ков 

(16-40) 

где Pv давление паров насыщения; роо, V оо- среднее 

давление и скорость в неваэмущенном потоке; 

пр и м о д е л и ров а н и и по т о к о в с о с в о б о д

ной поверхностью 

k"p= 
Ро- РкР. 

\i? 
i 

у 2g 

(16-40') 

где р0 - внешнее атмосферное давление; Рнр- критиче

ское давление, при котором возникает кав
итация п по

токе; Vi- скорость набегания потока непосредственн? 

в зоне обтекания источника кавитации; у, g- объемвыи 

вес воды п ускорение свободпого падения; 

п р и о п р е д е л е н и и к а в и т а ц и и н а в ы· 

ступах шероховатости и при иссс1едопа

н и и к а п и т а ц и о н н о й ·Э р о з и и 

Н- НкР 
k"p = \-;2 

i 

(1 G-40") 

rде Il=Но+Нi-осредненное во времени абсолютное 

давление в потоке (Но- атмосферное давление, ht вод. ст., 

Hi- глубина потока, м); Ннр- абсолютное давление 

в потоке при возникновении кавитации, а остальные 

обозначения прежние. 
При k>kкp кавитация отсутствует; k=kкp соответ

ствует началу кавитации; k<kкp характеризует наличие 

кавитации. 

Из:11енепие абсолютного давления в по:rоке Нщ, за

виснт от сочетания .самых разнообразных силовых фак

торов и даже частные случаи исследования кавит
ации 

искажены сопутствующимИ факторами и требуют введе

ния соответствующих ыасштабных поправок ,дYJi· 

Условия моделирования кавитации по величине па

раметра с учетом масштабной поправки определяются 

соотношением 
(16-41) 

где величина масштабной поправки l-.'Y]i в зависимости 

от условий моделирования может быть l-.I]t=f!(Re, We); 

<\1']2=f2(Re, St); ,дТ]з=fз(\Vе, St) и т. п. 

Например, при исследовании кавитации в потоках 

со свободной поверхностью критериальное уравнение. 

имеет вид: 

f (Fr, Ка, Re, We, ~i) О; 

отсюда условие моделирования по Фруду можно 

Б ШЩС 

Fr = idem; \ 

Cl'l) 1 = f, (Re, We). f 
lia основе (1G-41) запишем: 

Vi- !liкp 
2 д'lj. 

vi /2g 

В результате прсобразований получаем: 

(1 

Если подстаnнть зшJ<Jснпя абсолютного дав:юнш1 

H=Ho+Ht и i1=fz0 lti, то 

1 
ho = ,--;;- [a:Ltl1J(Izкp lz,)+H,-Hнp +Но] (1G-44) 

La; L'-''IJ 

или по условиям моделировшшн при fzкp = Нкр 

1 
ho =-л- [Нкр (a:LCl'fJ -1) l~~.:l-~)+Ho]- (16-44') 

a;L'-''IJ 

Исследования кавиташш сн:дует проводить, моде

лируя атмосферное давление в СJI(:IJ.Иnлыюм вакуумном 

ГРдравлическом лотке. 

Масштабных поправок nищ1 t(Rc, We) мож-

но не учитывать при числах Re> что приводит к мо-

делированию на моделях сравrrите<'IЬ!IО крупных
 масшта

бов 1. С другой стороны, условия автомодельнести 

(l-.YJ = 1) при моделировании по обеспече

ны при предельном числе Вебера 

vVT 
Wепр =--с:;- (!G-45) 

что при cr /р = const приводит к условию 

V Yl~Nпp· 

Учитывая соотношения V jv = 

табл. 16-1), из (16-45') определяо1 

ный (tl'f] = 1) геометрический масштаб 

( 1 G-45') 

CJ.t (с:\1. 

воз:vюж-

(1 6-46) 

Величина N пр должна опре,lд1ЯТься проведением 

специальной ·серии методических опытJв 

Исследование явлений кавнтаJШи требуст модели

рования абсолютного в ж1цкости с учетом 

масштабных поправок 16-44/) или выполнения экспе

риментов при больших скоростях (v=20+30 м/сек) на 

крупномасштабных установках. 

1 По данным Н. П. Розанова Re>!O·'. 
2 По данным И. И. Леви Nпр=З-:4 ;нl,Gjceк. 
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