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От а в т о р аНаши ВУЗ'ы, перестраивав в корне старые методы своей работы, напря­женно готовят участкам гигантской социалистической стройки командиров производства. В жесткие сроки, повышая качество выпускаемых специали­стов, широко развивая заочную подготовку, В УЗ‘ы свою задачу должны выполнить. С этой стороны чрезвычайно важно наличие технического руко­водства—учебника по отдельным специальным отраслям знания, примени­тельно к конкретному профилю подготовляемого специалиста. Техническая книга должна ставить своей задачей дать студенту (особенно заочнику) возможность достаточно полного охвата и освоения материала по конкрет­ным техническим предметам, получение в процессе проработки необходи­мых и достаточных производственных навыков; должна постоянно фиксиро­вать внимание студента на связи изучаемого материала и его приложении к конкретным задачам соц. строительства. Учебник должен обеспечить под­готовку действительно высококвалифицированного специалиста на доста­точной обще-технической базе, специалиста, владеющего новейшими дости­жениями науки и техники.Приступая к составлению «гидравлики" для с.-х. ВУЗ'ов, я ориентиро­вался на подготовку специалиста по с.-х. мелиорации, которому необходимо ясное представление о физической сущности гидравлических явлений и четкое освоение техники гидравлических расчетов применительно к совре­менным задачам с.-х. мелиорации.Принимая во внимание нужды заочного обучения, местами при трактовке тех или иных вопросов, допущена некоторая, может быть, излишняя, с точки зрения стационарного В УЗ‘а, детализация.Весь курс построен в виде шести отдельных глав, обнимающих, более или менее, цельные законченные вопросы:1. Гидростатика.2. Ур—ние Bernoulli.3. Движение жидкости с малыми гидравлическими потерями (истечение из отверстий и насадок).4. Истечение через водосливы.5. Движение воды по трубам.6. Движение воды по каналам.Каждая из глав включает в себя также и ряд задач, частично приве­денных с полным решением их.Задачи, позаимствованные из других источников (Горчин и Чертоусов: «Гидравлика в задачах", Яхутин: „Сборник задач по гидравлике" и др.), отмечены в тексте звездочками ( * )  при номере задачи.Омск 1932 г.



В в е д е н и е
ПрбДМбТ гидравлики Во многих отраслях инженернойпрактики мы имеем дело с жидки­ми телами, что вызывает необходимость исследования и изуче­ния механических свойств жидкостей и выявления тех законо­мерностей, которые ей свойственны при определенных условиях.В области сельско-хозяйственной мелиорации и гидротехники достаточно серьезное изучение вопросов о жидких телах (осо­бенно воды) является исключительно необходимым. Любая из производственных задач упомянутой отрасли знания приводит или к взаимодействиям находящегося в относительном покое жидкого тела с ограничивающими его стенками (баки, щиты, плотины, шлюзы и т. д.) или к разнообразным случаям течения жидкости по определенным руслам (трубопроводы, каналы).Изучением механических свойств жидкостей и занимается гид­равлика, которая базируется на общих законах и положениях теоретической механики.Однако гидравлика, поскольку ей приходится иметь дело с весьма сложными явлениями, с целым рядом привходящих мо­ментов, не всегда может получить от современной теоретиче­ской механики строгие аналитические решения, пригодные для практического приложения.Гидравлика поэтому, на ряду с методом математического ана­лиза, в ряде случаев широко пользуется экспериментальным изу­чением явления; получает ряд опытных коэфициентов, доби­ваясь хотя бы приближенной, но достаточной для запросов тех­ники, характеристики отдельных явлений

Реальная И идеальная Всякая жидкость чрезвычайно ЖИДКОСТЬ подвижна и поэтому форма жид­кости определяется тем резерву­аром, в котором она находится. Силы сцепления между частица­ми жидкости—ничтожны, и для того, чтобы оторвать часть жид­кости от остальной массы (например, отлить часть воды из со­суда) не требуется почти никакого усилия. Более заметно силы сцепления проявляются на плоскости соприкосновения жидкости с посторонним телом, что при течений жидкости дает в плос­костях соприкосновения силы трения или ,так называемые, силы вязкости. Можно также убедиться, что при давлении на жид-
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кость об'ем ее почти не изменяется. Так, например, для воды 
Am agat опытным путем установил, что, даже при давлениях до 500 атмосфер, увеличение давления на одну атмосферу вызывает уменьшение об‘ема жидкости, приблизительно, только на 1/20000 часть первоначального об'ема.Реальную жидкость, следовательно, можно характеризовать как имеющую следующие свойства:1) п о ч т и  полную несопротивляемость разрыву,2) п о ч т и  полную несжимаемость под давлением,3) н е к о т о р у ю  вязкость, вызывающую силы трения при движении жидкости.В целях облегчения математического анализа механических свойств жидкости, гидравлика делает некоторое допущение и перечисленные выше свойства реальной жидкости рассматривает доведенными до предела и оперирует с некоторым абстрактным понятием .идеальной" жидкдсти.Идеальная жидкость мыслится:1) а б с о л ю т н о  несопротивляющейся ни растягивающим, ни касательным усилиям;2) а б с о л ю т н о  несжимающейся при любых давлениях и температуре;3) а б с о л ю т н о  не вязкой и вследствие этого движу­щейся без трения.Сопоставляя основные свойства реальной и идеальной жид­кости, замечаем, что для жидкости, находящейся в состоянии относительного покоя (статическое состояние), эти свойства прак­тически одинаковы, что же касается условий движения жидко­сти, то основным отличием является наличие трения в реальной жидкости.Так как гидравлика в своих выводах оперирует с идеальной жидкостью, то для придания выводам прикладного значения, необходимо будет в соответствующих случаях вводить некото­рые поправочные коэфициенты на разницу свойств идеальной и реальной жидкости.Механические сзойства жидкости, находящейся в состоянии от­носительного покоя (статическое состояние), изучаются гидро­статикой.Свойства жидкости в состоянии течения рассматриваются от­делом гидравлики—гидродинамикой.
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Г Л А В А  I 
Г ид р о с т а  т и каЖидкость в состоянии относительного покоя практически мы имеем во всех случаях т. н. стоячей жидкости. Скажем, вода на­лита в сосуд, вода удерживается за плотинами, щитами, в тру­бопроводе с закрытыми кранами и т. д.Инженерная гидравлика в таких случаях интересуется, глав­ным образом, взаимодействием жидкости и удерживающих ее стенок. Практически важно установить какое воздействие (дав­ление) оказывает жидкость на стенки, какую силу давления жид­кости должны быть способны воспринять удерживающая жид­кость плотина, дно или боковые стенки бака, щит, закрывающий канал, и т. д.Первая глава ставит своей целью ознакомить учащегося с методикой расчета упомянутого давления жидкости на окружаю­щие ее стенки. Овладение методикой этого расчета даст воз­можность, на основе знания строительной механики (сопротив­ление материалов, статика сооружений), правильного назначе­ния размера отдельных частей гидротехнических сооружений, которые удерживают жидкость (воду) з статическом состоянии относительного покоя. ,Первая глава разделена на три основные темы:I. Общие положения гидростатики и расчет давления на го­ризонтальные плоскости.II. Расчет давления на плоские и цилиндрические поверхно­сти, произвольно ориентированные.III. Определение точки приложения равнодействующей всех сил давления (центр давления).Проработка первого задания потребует предварительного зна­комства с рядом положений и выводов теоретической механики. Рекомендуется до проработки задания освежить в памяти (по курсу теоретической механики): а) сложение и разложение сил, б) проэкции сил и условия равновесия системы сил, в) нахож­дение центра тяжести разных фигур, г) статический момент площади и д) момент инерции разных фигур.
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§ 1. О бщ ие положения гидростатики и расчет д а в ­ления н а  горизонтальную плоскость
Гидростатическое давление Рассмотрим какое либо жидкое те- 

И его СВОЙСТВа ло, находящееся в равновесии (чер­теж 1). Разрежем его мысленно плоскостью В А С  на две произ­вольные части и одну из частей, скажем правую, отбросим. От­брошенная мысленно часть жидкости оказывала какое-то воздействие на остальную часть и потому, для сохра­нения равновесия левой части, необхо димо в плоскости разреза дать во всех точках ряд каких то сил, заменяю­щих по величине и направлению воз­действие отброшенной части.Пусть из упомянутых сил на площадку и, включающую в се ­бя произвольную точку А ,  приходится сила Р ,  которая в сред-
Рнем на единицу площади оказывает давление —  •Если площадку м уменьшать вокруг точки А ,  то одновремен-* Рно с приближением со к нулю среднее давление —  стремится кнекоторому пределу, характеризующему собою гидростатиче­ское напряжение в данной точке, которое будем обозначать—/?т. е. p =  Lim  ( 4 )  „  =  0Каково же направление гидростатического давления? Если сила Р  будет направлена строго по внутренней нормали к пло­щадке, то она вызовет лишь силы сжатия и последние, в виду несжимаемости жидкости, равновесия не нарушат.Всякое иное направление силы Р  можно свести к двум соста­вляющим силам— одной, направленной по внутренней нормали, и другой касательной, а последняя, в виду несопротивляемости жидкости разрыву и сдвигу, нарушит обусловленное равновесие.Точно также нарушит равновесие и направление силы Р  по внешней нормали, как вызывающее разрыв жидкости. Отсюда делаем вывод:

I Гидростатическое давление направлено по внутренней нормали 
к площадке действия и вызывает только силы сжатия.Через точку А  чертежа 1-го можно, конечно, провести любое число площадок « , меняя угол их наклона. Убедимся, что вели­чина гидростатического напряжения (р) в данной точке не ме­няется (не зависит) от направления.10

1

точку А  прямоугольные4 оси Коосf  2 Чре3 пРоизвольнуюбеек, малые отрезки dx du dz  Ердинат’ на которых отложимсмотрим выделенный бе’ск^’мяпй 5-оединив концы отрезков, рас- ыи оеск. малый тетраэдр жидкости.

с т „°1 Р̂ МтеТ р “ „ е Г , ВС„“ е ж Г Г Г ГДОЙ грани соответствующие силы Р х  Р ,Г р Т  П£ ИЛОЖИМ « «аж- ла давления на наклонною гранJ  4 В С  "  ' ^  Р й ~ СИ"нем состо?нииЯотносительногоУ покоНУТЫХ СИЛ находится в преж-на оси координат всех действующих СуММЗ пР °экЦийнулю. Кроме давления на грани т^оаэдпа ДОЛЖна оыть Равна ющеи его жидкости имеются “  1 Р ДРа со стоР°ны окружа- частности вес самого тедоачппяЩ алиц?  и об емные силы (в сил можно пренебречь так к ак  жидкос™ )- но пР°экциями этих траэдра, они будут выражены ^  .  ?  ббСК* МЗЛОГО об'ема те* первого порядка. ~С ‘ малыми величинами вышеТогда можем написать уравнения равновесия* ^ • * C o s M  =  0 или Р х = р п . Cos ( ^ )
ИУ — "» • Cos (Пи) =  0  р    п г  ." v
Р  V Г  ” v ~  р п • Cos (пд)

п ~ 1 п . Cos inz ) =  о р   о  пРазделив почленно первое Рп * C° S {nz)грани А В 4  =  Шх получим: Уразнение на величину площади
_ _  Р п  Cos (пх) _  Р п

( 1)

По Cos (Пх)СЯ проэкциГ/фаниРУД б С бкотооую ЧТ* ф9НЬ А В Д ^  • явл*ет- тельно, А  которую обозначим сога и, следова-
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шх =  <ц« • Cos {рх), а уравнение (1) перепишется в виде.
Р х  _ _  Рп
шх

Т н а Т Г ч о Т р у ™ ^  уравнения равновесия дадут соответ- СТВеННО р у ^ р п  и р г = р пи потому можем записать
рх ■ Ру — Pz — Рпт е гидростатическое напряжение в рассмотренной точке А  в направлении от различных граней—одинаково.

■ Гидростатическое напряжение в данной точке не зависит от 
| направления, в котором рассматривается изучаемое давление.

Гидростатическое давление
Рассмотрим изменение гидроста- тического напряжения при пере- 

В разных Точках ходе от одной точки к другой выяппавлении: а) горизонтальном и б) вертикальном. Выделим 1 о мяггы жидкости, находящейся в равновесии, произвольно, но горизонтально расположенный элементарный цилиндр, °ф ан и - ч'еннь^одинаковыми беек «алыми площадками -  и боко- вой поверхностью (чертеж 3). ___ ____ = = = = = s * ^ sцилиндра—произволь- Рdiv г
щ  •Г % - г - ---------- Г - Г - +

tДлина ... на.Заменим воздействие окру­ж аю щ ей цилиндр жидкостисоответствующими силами, -------направленными по внутренним чертеж 3нормалям к поверхностям раз-
д и °

T a L  nfinasoM для равновесия необходимо лишь равенство 
eJn  P  и / .действую щ их на равные площадки, а, следовательно, и равенство гидростатического напряжения.

а Гидростатическое напряжение во всех точках горизонталь- 
| ной плоскости одинаково.12

-т----dHi

ных точках по вертикали выделим ' „ 1 °  °  напРяже™ я  в раз­общи беек, малой высоты — dz лГпяВ жидкос™  элементарный тальными беек, малыми площадками ЧВ-УМЯ горизон‘
ческой поверхностью (чертеж 5) б° К080и ЦИЛИНДРИ'Обозначим: 'г  — расстояние по оси O Z  до верх­ней площадки с?а>, к

р  гидростатическое напряжение в точках верхней площ.,
dp — приращение гидростатического напряжения при погружении по вер­тикали на глубину dz. ^
Р  — давление окружающей жид­кости на боковую поверхность ци­линдра. мТ вес единицы об'ема жидкости.Составим условия равновесия сил,мГ"р1оэ“ ц“ Г с " л „ Ра “ ь О ^ Вае" ЫЙ ЧИПИНДР' " РИравнявнулю сум-

2. Тоже на нижнюю— (р -J- dp) d& с проекцией—(p 4 -d o )d w3. Вес цилиндра об'емом ^  Р) ’
4 \ ......................Т. d * ,d z  с проекцией + т. d v .d z .пдпп^ в ен я на боковУю поверхность цилиндра, ёрпендикулярные оси O Z  с проекциями равными 0.Условие равновесия по оси O Z  напишется, следовательно, так:

= -̂_- - - ~

------ --  \'f (Sec)Чертеж 4

или после упрощения
dp —  у. dz

р . dm (р  -(- dp) d<a -f- у. dw. dz  =. 0

(2)Получеииое уравнение (2)—так называемое д и ф ф е р е н ц и а л ь -  ное уравнение р а в н о в е с и я  ж и д к о г о т е л а  хаоактери™ ™  щее изменение напряжения жидкости в беек. мальпГ пределах^
~ Р; РрГз„еУрРо Т еНИе (2)' Р- " РОСТр- “" »= -= Г „ Г Х„

или f d p  — f  у. dz : Т2 +  с ...................... (3)тпмГппНа НИе (3)—справедливо для любой точки жидкостие и по.(3) для 2-х то°чекЖ0 НИЯ ° Т постоянной С > напишем уравнение ] й  2 точек' 0днУ из них возьмем на свободной поверх-зз.



но„ и  ж „ ЯКоЯ „  „ о ,а  вторую—произвольную точку книем р  и координатой Z. ^  ТОЧки р 0=;ТХ +  с и ДЛяИмеем JP 8 B H  вычитанием последних уравненийполучим7 уравнение равновесия с исключенной уже постоянной ^ в виде; р в Р о + т (г — Оили заменяя *  “  +  ^ ...........................................КА),

и гпийина погружения точки под уровнем.Т Полное гидростатическое напряжение^ данной

I  д а » Ж н е с а  жид-I  КОСТИ (т).
Из уравнения (4) вилно тавже^что рваное "™®не" мдя1Цег£ в“ Г н е н ^ ’ с п Т .! ™ . "полностью передается в общий „тог „а - пряжения при любом значении Т и • закон Паскаля, чтоВ этом заключается известный офиз„иено1;1и ж и д к о с т ид а в л е н и е  н а  с в о б о д  ж и д к о с т и  п е р е -и л и  в л ю б о й  т о  к е  н 2  С о д и н а к о в о й  с и л о й ,д а е т с я  в н е й  в о  в с е  ' Р оактике в большинстве слу-В инженерно-гидротехничес ^  Р авление атмосферы с на-чаев внешним давление • ТОЛЬко но свободную по-

~  и этим у—

Ш= ,  ПРИ расчетах ^
разом, гидростатическое Р етрическим напряжением,
Г а Г п ; е Т т а в = Чи Х т о ИГ п о Г Г о еТЕапряжения „ад атмос- Ферным; _  ■ ................................................(4а )•
Т0? НГ ^ Т п ^ Г е и и е ^ Т п р иным напряжением будем записывать р  г.олн.Все точки горизонтальной пло- 
Давление ЖИДКОСТИ на ГО- скости испытывают, как установ'Г “ Юы ж” н а х Г ш ё й с Т ; ° о = ь и о м " „ Рокое, В виду равной глубины их погружения.Следовательно;3 4

I  произведению изучаеЕ^лоща^и ^ н Г ^ м с т " 3* ^  ДН0) РаВН°
I жение в любо й ив точек т е о с т Ц 3 гидростатиЧ8с««е напря-или Р  полн. — р  полн (О _  (р  . h)

а для избыточного давления Р = Л Ш ' ‘  /ап \ ...................(5)ствует весу столба жидкости г п г и ^  ' ‘ ’ ' ^ а >' чго соотвег- до свободной поверхности. основанием ш при высоте его (h)

Задачи ^  *• Определить полное и избы-
щадью <0 = 3 М 2 точное давление на дно бака пло-’ пРи налитом слое воды h =  2 М.
ружающ ая^тм^сфера^^т^^че!^°давл ОКазывает Давление ок- Ди, как известно равносилкип п Давление на единицу площа- в 760 мм или-АавГению столГяВЛГ ИЮ СТ° Лба рТутИ- высотою нес ртути равен 13 6) В° ПЫ ВЫС° 1С“0 ,0 ’33 м <№

округленно" давленикёёгтщ1б а 8|н «ы евысотоюеРровно,^ >̂ 0НИВаеТСЯг - 1Зто давление, выраженное в меоах иргя Un Q равносильно давлению; Р Х 6С единицу площади,Одного килограмма на квадратный сантим, площади кг \
смVили десяти тонн на квадр. метр площади ( / 0 ~ ' )

* / \ ^  JД л я ^ т о го ^ п е р в о ё Г сл ^ а е ^ п р ж ^ ^ ^ ч о в -' ИЛИ 8 ™считать у весом 1 см3 ^жидкости Вк т ании уравнением (5) будемЛ бРат,ь в  сантиметрах, а во в т о р о м ^ - в ™ "  тоннах V ° ”  СЛуЧае сти и h высота слоя в метрах. 1 тоннах 1 м жидко-наСд н Г б а0каСДпоЛ (5)НЫХ Замечаний’ пь.числяем полное давление
Р " “  =  ( ^ - Н *  ) • *  =  ( >  ^ + 0 ,0 0 1 ^ .2 0 0  „  ) .3 0 0 0 :c h = =— 36000 кг = 3 6  тоннили

__  / 1 птонн [ -I тонна \ я _*\ Лр ' . ■и .3 л € 2 =  3б ТОНН.Л1 )
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Очевидно: что вошедшее; ’ - ™ о “ , 5 Х П ^  -  тогдадно, т.-е. „избыточное давление, ко и но вычислить по (5а)-
1 Я В , * . —  1 ^ - 2  * . 3  «- =  6 тонн.

Ко 2 В  замкнутом сосуде с водою 
(черт 5) давление на свободной по 
арпхности. равно 1,25 кЦсм\ На 
т т ю  e c j m y  И  падшшется вода 
s открытой трубе, 
с сосудом на глубине 3 под
свободной поверхностью.Ответ И  =  5,5 метра.Легко видеть, что высота под'ема жидкости в открытой трубке пока­зывает „избыточное" напряжение в точке включения трубки и пос^ ^  рактеристики (измеР®н” я) ^ носит название п ь е з о -Упомянутого типа от“ Р“ та" ^ т и  в ней (//)—пьезометриче-

ск^я высота,^Гяз^нная ^Гизб* точным напряжением уравнением

Чертеж 5может служить для ха-

Н--

Если полное давл ение Г  и^нади^о тогда3 т. н. ва-? уВГмНИ^ я  юмер'ения которого пользуются вакуумметрами, к у у м ,  для изм р № 3> в  С0Суде А ’  (черт. 6)

часть воздуха выкачена и давление в 
нем Pv = 0 ,6  атмосферы. Сосуд л  сое 
динен трубкой с водою сосуда Б , нахо­
дящегося под свободным давлением 
атмосферы. Определить£ показание ва­
куумметраОтв. H v =  4 метра.Вакуумметр, как видим, показывает н е д о с т а т о к  давления против атмос-фарного, тогдв как пьезометр показывает и 3 б ь1т о к давпе-ния сверх атмосферного. нтлибине И  =  8 мт. Оп-
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насос), нагнетающий в кессон воздих г д
можно было работать на-сухо. У ’ чтобь1 а кессонег }Отв. Р ~ \ ,  8 атмосферы.

Задача № 5* в  горизонтальном дне соспяп г- ?

Двигкке, ктобы открыть отверстие,Отв. Т  =  0,1875 кг.
Задача Н ,  6. К в ад ра т н ы й  клапан м

Чертеж 7.

вращ ат ься ш ар н ир но у  оси А  (черт  7) 
О пределит ь нат яж ение Рх ш н и оа  ппи

c m Z Z l 3 K клапана**  ̂ 'рас-

вомы н ~ з а  мот оси шарнира:Отв. Р х  =  0,73 тонны.м е н ю Г с и л  рассмотРеть условия мо- нира°8 относительно оси шар-
Задача Ns 7* Оп о е д е ,» ™ ^  

сосуда на глубине Н ~ ]  п о д * ™ *  единиУУ площади дна 
поверхности давление ’равно 2  а т м ™ 0* ” 1™ ’ Считая> что на 
1) сосуд наполнен водой (у =- 7) ,, э\ ’’ в двУх  предположениях: (Т ~  0,80). U > и 2) сосуд наполнен спиртомкгсм2

d , = 2 0  см . ‘ ̂ вас1.в~ 7 о Кас м НЫХ т Л иН Д ра’ им ею Ш пх диам ет ры
(черт. 8), наполнены водою и 
сообщены между собой труб­

ой. цилиндре заключены 
поршни, из которых меньший 
стоит на h  =  30 см выше 
^ м б о л ь ш и й и  несет нагрузку 
Р\ 80 кг. Какой груз Р п на­
хожен на большой поршень, 
если они находятся в равно­
весии (трением пренебречь). Чертеж 8Отв. Ра —  358 кг.
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о ц„ No 9 Определить диаметр, (d) 
Задача К- 9 _ р поднятия кони-

лроволочнои тяги круглое
ческою клапан , ^  диаметром
отверстие в я = = \е> м ивесе
и  см ири высоте яо„ря-“ “ “ “ “  °проволоки считать
жение для ^
кг\мм2. ( ^ Р т>Отв. d =  6 м1м- Чертеж 9)тв. м|м. „мрюший клапан К>

Чертеж Ю
В первом наблюдается мат>мет.рическое^ь д<̂ ^ ение на единицу

SO smopoM-в а к у у м  s ^ m  ^ em/ a *  указаны на чертеже, 
площади клапана. Размеры0тв. р =  2,7 кгр|см2.чяпача № И . В  сосуд с кгероси-3аАппошен на ниши дубовый ку­ном опущен н на

бик со стороною а » ~
оик i j  — о 3 мт. (черт. IU - ип  
глубину „тяжение Р х  нити, если
ределить натяже уд. вес керосина -  u’oz' 
вес дуба у — ll2 -

Отв. В* — 0.38 кгр.

Будучи « " отР Г еН„»т,Гн и е«и Ь: Черт„ п  ^ - / “ С р ^ в н и е  в жидкость, „ . им весом силою 1,4 кг* Ilu ти всем своим весии
18

благодаря большему давлению на нижнюю грань (по сравнению с верхней) уменьшило натяжение нити на 1,2 кг —  0,38 кг =  = 0 ,8 2  кг, которые как раз составляют вес жидкости в об'еме данного кубика.Изложенное представляет собою т. н. закон Архимеда: тело, 
погруженное в жидкость, теряет в своем весе вес вытесненного 
об'ема жидкости.§ 2. Расчет давления на плоские и цилиндриче­ские поверхности, произвольно ориентированные

Давление на плоскую en“ P”  Р®” ете давления «а гори- Йпкпиую PTPHKV зонтальную площадку, мы для оп-
иоковуш с те н к у ределения суммарного давления наплощадку (со), находим гидростатическое напряжение (р) любой точки площади и распространяем это напряжение на всю площадь.

Р = р .  со =  7/г со . . . (5а)Конечно, иное положение будет при расчете давления на пло­щадку не горизонтальную, а составляющую с горизонтом неко­торый угол а. Например, при расчете давления на боковую стенку сосуда (черт. 12).Различные точки такой площади (A B C D ), находясь на разных глубинах, испытывают различное напряжение и потому распро­странять напряжение любой точки на всю площадку конечных размеров невозможно.

Рассмотрим беек, малый элемент площади, расположенный на глубине h под свободной поверхностью жидкости. Среднее на­пряжение точек б. м. площадки (dm), согласно (4)
pdw— p0-\-l^•и все давление на беек, малую площадку du> будет равно:

Pd<D=pd(o . d(0 =  (po-\-^h) . rfco . . . .(5)
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Всю площадь боковой стенки можно рассматривать состоящей сплошь из б. м. элементарных площадок йш, на каждую из ко­торых передается со стороны жидкости давление типа (5), не­прерывно изменяющееся по мере изменения глубины h, но всегда направленное перпендикулярно к плоскости стенки.Суммарное давление на всю боковую стенку, очевидно, при­водит нас к сумме ряда параллельных непрерывно изменяющих­ся сил, что дает право прибегнуть к определению полного дав­ления на стенку как интеграла ур-ния (5), в пределах всей смо- >*енной площади.Имеем:/  -Prfio — j'P o- du  - f  f ih d < o  =  p 0 • f  du> +  т /  hdw\

P<s>— PQ- (6 )Интеграл в правой части ур-ния (6) представляет сумму про­изведений б. м. площадок (d&) на их расстояния h от некото­рой плоскости (уровня жидкости) или, т. н. в теоретической" ме­ханике, статический момент площади, равный произведению всей площади ш на расстояние (h0) от уровня жидкости до ее центра тяжести.Тогда i f  hdu — ih 0iоИ ур-ние (6) перепишется ввиде:
Р(1) —Ро +  ТАо“  =  (Ро +  Т^о) • •(7) .а для избыточного Ао =  ^ о а • (7-а)Из сравнения (5-а) и (7-а) заключаем, что структура обоих ур-нений совершенно одинакова с той лишь разницей, что в (5-а) для горизонтальной стенки входит И — глубина погружения лю­бой точки стенки, а в (7-а) для наклонной стенки входит ho—глу­бина погружения центра тяжести смоченной площади стенки.

I Давление на плоскую боковую стенку равно произведению смо­
ченной площади стенки на напряжение, испытываемое ее цен­
тром тяжести.Расчет давления на боковую стенку, как видно из изложен­ного, потребует в каждом частном случае предварительного оп ­ределения места нахождения (глубины погружения) центра тя­жести смоченной площади стенки. Поэтому, считаем необходи­мым повторение соответствующего отдела по курсу теоретиче­ской механики, в особенности, для наиболее часто встречаю­щихся в гидротехнической практике конфигураций стенок'- трапеции, прямоугольника, треугольника, круга, полукругам друг.20

Задача № 12.^  резервуара наклонена к 
горизонту по углом а =  69й. Опре­
делить давление воды на трапе- 
Цоидальную площадку, выделен­
ную на боковой стенке. Разме­
ры по чертежу 13.

Ц е „ ° т р Г rJl 6™ yплощадки. интересующей насбольш ее!' о. Трапеции находится от большего основания ее на расстоя­нии
В  -f- Ь з ’ где основание трапеции, Ъ — 

L  высота трапеции. В —большее меньшее иВерхнее основание тпяпвни,, расстоянии е от уреза воды и пптДаНН° М слУчае находится на ПО наклону стенки Л“  И ПОТОИУ "°"°ж е н и е  ц . Т.',
Р  в+ь ' 3  — 1 *  +  1 + А ° 5 .  . 0 ^Л 4- 0,5 3 у  — Ь22 мГлубина погружения Ц. Т. от уровня воды:

4. =  /  Л — 1,22 5лб0° =  1,22 X  0,866 — 1,06 „г.Определяя теперь п „о ВДДь ивуяаеиой 1рапецииО) f ± ± . L ^ 1 + 0 ,5
2 ------ 2 0,5 =  0,375 м2,найдем искомое давление на выделенную mпгадку А - м . 4 л = 0 ,375 / а !"  У: ГРвП7 И— - » •

м - 1 тз 1,CS м .— 0,3975 тонн. 
Задача № 1 3 * Плоский  гг

канал шириною Ь =  3 м  г л , ,£ ЯМ°УгОЛЬНЬ1й ^ ит перегораживает 
делить давление (Р) в ^  UHa воды 8 канале Н = 2  5 м П п

S  “Г  “ ? Гг - 0 , 5  (черт, щ  шит а U - b n ,  а коэфициент т ренияОтв. Р = 9 ,4  тн.; Q = 5 ,7  тн.
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Вычислим гидростатическое напряжение в произвольной точке А ,  скажем, на глубине 0,5 м от поверхности жидко­сти и отложим в произволь­ном масштабе при точке А величину и направление на­пряжения. Проделав то же для другой точки В , скажем, у дна, убедимся, что для любых про­межуточных точек концы век­торов окажутся на одной нак­лонной линии. При этом все вектора покрывают некоторую площадь, наглядно показывющую распределение давления на площади стенки.Графическое изображение распределения давления носит на­звание э п ю р а  д а в л е н и я  и для построения его достаточно отложить вектора двух конечных точек, соединив концы их пря­мой. Легко убедиться, что площадь эпюра давления численно равна давлению на полосу стенки шириною 8 одну единицу длины.
Задача № 14*. Шлюзовое 

окно закрыто дубовым щитом, 
высотою h — 2 м, шириною 
Ь =  1,8 м и толщиною t = - 6  
см. Горизонт воды перед щи­
том на 1 м выше его верх­
него края. Определить под‘~ 
емное усилие (Q), если уд. вес 
дуба 4g — 1,2, а коэфициент
трения /  =  0,5 {черт. 15).Отв. Q =3645 кг.

Задача № 15*. Прямоугольный 
щит шириной b 1,2 м, наклонен­
ный к горизонту под углом 45°, 
имеет глубину воды перед собою 
И 1— 3 м и глубину за щитом 
H t =  0,8 м (черт 16). Определить 
давление на щит и построить 
эпюру давления.Отв. Р  —  1,\6 тн.; эпюра давле­ния-трапеция.

Чертеж 15

е/2 0/г
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Задача Jf® 16. Канал полукруглого сечения радиуса R =  1 м, 
перегорожен щитом. Определить давление на щит при уровне 
воды до края щита. Отв. Р—  0,67 тн.
Давление на криволинейные Для плоской боковой стенки дав- ПОВеОХНОСТИ ление жидкости сложилось из дав­лений на б. м. элементарные пло­щадки.При этом элементарные давления представляли силы разные по величине, но направленные параллельно и поэтому их мож­но было свести к одной равнодействующей.Если же мы имеем не плоскую, а криволинейную поверхность, то элементарные силы давления жидкости, оставаясь каждая перпендикулярной к соответствующему элементу площади, уже не будут параллельны между собой и, в общем случае, могут не пересекаться в одной точке, а поэтому будут приводиться к одной силе и к одной паре сил.В отдельных частных случаях давления на криволинейные по­верхности могут сводиться и к одной равнодействующей силе.Так, например, для произвольной части шаровой поверхности элементарные давления будут направлены по радиусам, пересе­кутся в центре и дадут, следовательно, одну равнодействующую силу.Точно также к одной силе сведется давление на цилиндриче­ские поверхности с горизонтальной осью.Вопрос о давлении на криволинейные поверхности имеет большое практическое значение, при чем, в подавляющем боль­шинстве, в гидротехнической практике из криволинейных поверх­ностей встречаются поверхности цилиндрические (секторные зат­воры, водопроводные баки, вальцовые затворы и т. д.)Поэтому остановимся на аналитическом выражении давления на криволинейную поверхность в общем виде и более детально разберем частные случаи давления на криволинейные поверх­ности, а именно, давления на цилиндрические поверхности.Возьмем любую криволинейную поверхность А С В  — 5, пока­занную схематически на черт. 16а. Для суждения о давлении жидкости на нее, определим отдельно составляющие этого дав­ления по трем взаимно перпендикулярным осям, в общем виде произвольно ориентированным.Обозначим составляющие (проекции) давления по оси О А  че­рез Р'а, по оси N O —Р п  и по оси О М —Р'т , а соответствующие реакции со стороны стенки R'a.R'n  и R'm.Определим составляющую давления по оси О А , для чего спро­ектируем криволинейную поверхность на плоскость_|_оси Д О  (например, на плоскость O M N )  и рассмотрим условия равнове­сия отсека жидкости О А С В К .
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Рассматриваемый отсек находится под воздей­ствием следующих сил:1. Собственного веса отсека Ga  с проэкцией. 
G a. Cosipa по оси О  А .2. Давления жидкости на плоскость проэкций, т. е. на проэкцию криво­линейной поверхности =  
—  и>а. Величину этого давления обозначим Рщ. На ось О А  оно проэкти- руется полностью.3. Давления на боко­вую поверхность отсека

с  проэкциями на ось О  А  равными нулю.^4. Реакции со стороны криволинейной поверхности P g, проэк­цию которой по оси О  А  обозначим R 'а .Составим условия равновесия, в виде равенства нулю суммы проэкций всех сил:
Р(а -J- Ga • G0S\3pa -f- R  й — О .Или, учитывая, что давление жидкости на нашу поверхность 

P s = — R , а ее составляющая Р'а  — — R'a  , запишем:
Р'а — Р(о -{- Ga . C o s t p a ...........................(1)To-есть составляющая давления на криволинейную поверхность по О А  равна сумме: а) давления на проэкцию 5  в плоскости _L к О А  и б) проэкции веса отсека по направлению О А .Абсолютный вес отсека Ga зависит от расположения плос­кости проэкций, но легко убедиться, что второй член Р ш с из­менением G a  изменяется соответственно в обратную сторону и в итоге составляющая давления Р а  остается независимой от расположения проэктирующей плоскости, а зависит лишь от формы и расположения поверхности S .В самом деле перенесем ось O N  в параллельное поло­жение O N  на расстояние „ а и от прежнего (чертеж 16-6). Обозначим площадь поперечного сечения отсека по линии 

O N , на единицу ширины ( J _  чертежу) через <», и тогда вес отсека уменьшится на величину. Д О а^ ч 'ап а , а проэкция веса на — 'P ja  Gos<pa. Давление же жидкости на проэкцию 5  (тоже на единицу ширины) в положении O N  равнялось / ? ( а в положении O N 1 (чертеж 16-6) это давле­ние составит A » 1=(o1']fA1. Изменение давления произошло на: д  Рш1 =  соjA '  — MjfА =  cô C/ti —A) =  шда Cos<pa, что как раз24

компенсирует изменение веса отсе­ка жидкости.Аналогично выводу, сделанному нами для установления слагающей давления по оси О  А ,  можно выве­сти и выражение составляющих по другим осям О М  и O N  в виде:
Р m =P(a-\-Gт Cos<p/n для оси О М

Р ’п — P(o-{-Gn C o sk pп для оси O N .Для общего вида криволинейной поверхности ограничимся лишь сделанным уже определением ве­личины отдельных составляющих и перейдем к рассмотрению, наибо­лее часто встречающихся в гидро­технической практике, частных случаев криволинейных стенок, а именно поверхностей цилиндрических.
Давление на цилиндриче- Рассматривая давление на кри- 

СКИе поверхности волинейную цилиндрическую стен- КУ, будем искать составляющие горизонтальную и вертикаль­ную, для чего оси О А  дадим направление O X , a O N  направим по O Z . Тогда значение угла ф в предыдущих уравнениях при­мет следующее частное значение.
Установленные выше уравнения примут вид:

P'a=P'x=Pa>*4~G x Cos 90°=Р(ох
P n = P 'z = P ( » z + G z C o s O ,> = P v z + G z
Р 1щ— Р'y —Pay-\-GyCos90°=0(raK  как <о у —0)Давление свелось лишь к двум составляющим и общая их равнодействующая будет:
Р — \/(P'xy-^(PzyТак как цилиндрические поверхности имеют большое прак­тическое применение, рассмотрим непосредственно определение давления на такие поверхности.й й г СГ ТрИМ некоторую часть цилиндрической поверхности ( Л о С д ) , принимающую на себя давление жидкости (черт. 17). При этом учитывать будем лишь избыточное давление.Проведем произвольно вертикальную плоскость по 0 Z  и вы­делим отсек жидкости, ограниченный цилиндрической поверхно-25

Чертеж 16-6



стью, горизонтальными плоскостями сверху и снизу и вертикаль­ными плоскостями с остальных сторон.
д1

Чертеж 17Отбросив мысленно окружающую выделенный отсек жидкость и заменив давление ее соответствующими силами, для сохране­



(10)p = J/P2*+.PZ . .Направление же силы Р  — формулами
Cos {Р,Х) =  - р -  и Cos (P,Z) —  —p -  . • • • • 01)

Задача № 17. Отверстие водосбросною шлюза шириною Ъ =
= 5  м закрывается сегментным 
щитом с радиусом г — 6 м. Ось 
вращения затвора находится, 
на высоте 1 метра над уровнем 
воды. Глубина воды перед щитом 
Н  =  4 м; за щитом воды нет. 
Определить давление на затвор. 
(Черт. 18.)Найдем отдельно составляю­щие давления на затвор.Горизонтальная составляющая давления равна:

Рх  =  т V *  =  1 — V 4 *  (4 X  5) м* =  40 тонн.Для определения вертикальной составляющей найдем рав- нозначущий ей вес „тела давления" с поперечным сечением, заштрихованным на черт. 18.
G  = ? .  площ. A A " C D  . ширину шлюза.Площадь A A " C D  =  площ. А  А А ' в + п л .  сегмента A C D  =

k A " . A " C + l „  ( j g L - S m , » )— 2 2 \  180° Y  /
аа " = к о — с м =  у я о ^ ^ Ж 2—УСб^=ОЛР == 1 / 6Т1 Г Т 2 _  |/ б * —5* =  5,92 -  3,32 =  2,6 м.

Sna =  - ^  — 0,5533, что дает угол а =  33°3б'
С U о

Sn $ =  - ^ 4 = 4 ==0,1667’ что дает УголР — 9°36’ 
a -f- р =  43° 12' = 43 ,2 °.«р =  90° — (а +  Р) =  90° — 43,2 =  46,8», а =0,729.

Подставляем найденные значения. Имеем:
- - х *  А А " С О =  +  4 " 6 =  ( — { £ —  -  0,729 )  ==  5,20 -f" 1,57 =  6,77 м2;\6)77 м2'5 ”  =  33,85 т =  Р г.

111ЫСГ МарНОе давление> как равнодействующая обеих составля- щих, равно:
Р = = У Т'Гх +  Р *  =  1/402 +  33,852 =  52,4 тонны.Итак, на весь затвор передается давление в 52,4 тонны. Направление давления составляет с осью X  угол (Р ,Х ), харак­теризуемый величиною косинуса, р авн ой -^ -— 1 ^ = 0 ,7 6 3 3  и, следовательно, угол (Р,Х)  составляет 40® 15'.Задача Ns 18. Определить составляющие и равнодействую­

щую давления при данных задачи № 17, если к тому же за 
щитом стоит водА глубиною Е 2=  2 м.Отв. Рх =  30 Т; Pz = 2 3 ,0 2  т и Р = 37,8 тонны.Задача № 19*. Определить величину и направление полною 

давления на един, Ширины плотины, смоченная поверхность ко­

торой ограничена по парабо­
ле с уравнением относительно 
осей X  О  У : х 2 — 4у.

Вершина параболы лежит 
на b =  9 м ниже горизонта 
воды в пруде; дно пруда (го­
ризонтальное) лежит на а =  4 
м над вершиною параболы.
( Чертеж 19).

- 4Отв. =  12,5 т; Pz =  5,33 Т, Р = 1 3 ,6  т; Cos ( Д  х  )= 0 .9 1 9 .29I



§ 3. Определение точки приложения равнодей­ствующей давления на стенки (центр давления)*Предыдущие темы ознакомили нас с расчетами в е л и ч и н ы  и н а п р а в л е н и я  силы давления жидкости на ограничиваю­щие ее стенки. Однако для полного представления о воздейст­вии силы давления на части гидротехнических сооружений не­достаточно знание только величины и направления силы,^но необходимо еще знать и т о ч к у  п р и л о ж е н и я  равнодейст­вующей всех элементарных сил давления.Поставим себе целью определить на каком расстоянии от поверхности жидкости находится точка приложения равнодейст­вующей, которую (точку) будем в дальнейшем называть ц е н т ­р о м  д а в л е н и я .Пусть А Д  представляет след смоченной части стенки пер­пендикулярной^ плоскости чертежа (черт. 20) и воспринимаю­щей давление жидкости, ра­внодействующая которого P iв проходит через точку ц. д.Обозначим:
Pd<o—элементарная сила дав­ления жидкости на беек, ма­лую площадку (Uо при точ­ке В;
10 — расстояние от уровня жидкости до центра тяжести смоченной площади стенки, Чертеж 20считая по наклону стенки;
I $— тоже до центра давления, где приложена равнодействую­щая всех элементарных сил типа Pdw;/—переменная величина расстояния до отдельных элементар­ных сил Pdwи будем исходить из положения теоретической механики, что 

момент равнодействующей силы относительно любой оси равен 
сумме моментов сил составляющих относительно той же оси. О сь моментов возьмем _]_ чертежу в точке А .Момент силы Р<в =  интегралу (сумме) моментов элем, сил Hdw

Pin . Id— fP d ta J,HO Рш— ^ho.m, a Pdio— T- A. d<o — и ур-ние моментов перепишем
* Приступать к проработке § 3-го рекомендуется после повторения по курсу теорет. механики положений о моментах сил и моментах инерции площ.
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в виде:
( 12)у . h0. ю . Id  =  у J  h . d<o . I ...........................................................Заменим в ур-нии (12) переменную величину I через (/0 -J- X) где X определяет расстояние б. м. площадки а?со от линии центра тяжести, при чем X является величиной переменной, положи­тельной для площадок do> ниже линии центра тяжести и отри­цательной для вышележащих.Имеем: Т • ® • Z д =  у f h . г/св (/0 -j- X)Так как h — 1.S  па =  {1й-\-^), Sn a , a h0 =  l0. S  па, то, подставляя их значение и сокращая на у и 5  па, получим:/0.ш. I  d =  f  (l0-\-\)\du =  l *  J d<o-{-2l0f  f x 2do>. . . . (13)/ x .r fсо (как сумма моментов всех элементов площади относи­тельно оси, проходящей через центр тяжести) равен нулю и

/о. ю. / d — /о2. -(- О  -{- ГX2. da>;
ИЛИ

10.<У>.1 d =  /02. oj-f-У о ...........................(14),где/0 =  J x 2^  и обозначает момент инерции площади относи­тельно нейтральной оси, проходящей через центр тяжести смо­ченной фигуры.Из (14) имеем:
1д==1°+£г0 ............... <15)’представляющее искомое расчетное ур-ние для определения местоположения центра давления и показывающее, что центр давления всегда расположен ниже (глубже) центра тяжести навеличину ~~

с о / 0  *

I ..«.2i?Ka пРиложения равнодействующей давления жидкости—  
ufuln давл8ния— Расположена ниже центра тяжести (считая по 

.Я1 1 СТТ ) на величину отношения момента инерции Д  лло- |ДЙГ. П0 Н8ЙТРальнои оси к статическому моменту <о/0 той же 
I  площади относительно уровня жидкости.

31



Момент инерции Ух , относительно произвольной оси параллель­ной нейтральной, как известно, выражается: Ух — У0 -f- и поэтому уравнение (15) может применяться и в виде:........................... (16),ш/0где, согласно принятым ранее обозначениям, Ух следует назвать моментом инерции смоченной площади относительно линии пе­ресечения плоскости стенки со свободной поверхностью жидкости. .
Типичные случаи давление Остановимся на практическом приложении ур-ний (15) и (16) для случаев стенок, наиболее часто встречающихся в гидротехнике.JC х

Рассмотрим трапецоидальную стенку с верхним основанием 
„ Б " ,  нижнем „Ь“ и высотою L , погруженную под уровень жид­кости (находящейся в относительном покое) на глубину—е. О п ­ределим У —момент инерции площади трапеции относительнооси X X ,  лежащей на свободной поверхности жидкости, как ин­теграл моментов инерции отдельных элементарных площадок шириною х  и б. м. высотою dl на расстоянии / от верхнего ос­нования.

jx  =  f ( x . d l ) . ( l + e y .  . . . .(17)Для выполнения интегрирования нужно выразить х  функцией от I, что можно сделать из соотношения элементов треугольни­ков атп и axf.Имеем: am — В  — Ь; ак — В — х, откуда В — Ъ _  
В —х

L
Iи
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х =  В -  ( В - Ъ ) ~ (18)

И„=р°г„?ОЧ ПОЛу“ Г е “ аЧеНИе * " °  (18) =А  =  / [ в - (в - 4) _ ^ ]
1> изменяющейся, в данном случае-, от l- о  до 1 - L .  Интегрируя в упомянутых пределах, найдем:

U  = й / ^ (/+ е)’ л -  или окончательно
j x ~ - j  Зе3 - f  3eL +  L2) — (6е2 +  8eL - f  ЗУ*).

в не Эи р нт ̂  м 0 ме нт инерции вычислен нами относительно осиZHA = :  n S eT ’ Т°  СЛвДУеТ пользоваться для нахождения пло^Гяпк ж, 16 ’ знаменатель которого входят значения « —тяжести Ф уры И 1о Расстояние от уровня жидкости до центра

(1 +  е)Ч1

Для трапеции:
расстояние до центра тяжести, считая от большего о сн о зан и я -, __ B-\-2b L

Г  - ~ B + F  • т
УР™няКж „д «ГтГ„га в е Г ч Г ; е~ о в 8 Г ™ М »СЛучае’ -(16) напишется так. У Д + *•  то УР‘ Ние

B L
Ух<а/0 (Зе2 +  3eL +  D )- Ц В ~

10.
Ь)-( 6е2 —j— S eL -\-3L 2)

(В  +  Ь)- (В -\-2 Ь
[ в + ь  ' £

3 +  е
(19)

рассмотре1н9ы й°^миИ случай ^ р ап ^ ц ^ *1̂  ̂ пре° бРазований> т. к. ной под уровень практикprUL, Р ®Ц°идальнои стенки, погружен- 
веден» „ ,У£ Г л и ш Г  интеРк е “  » Уравнение (19) вы-вычислений) перейти на пял пп! Н6Г°  уДобно (без специальных стенок. ’  П6реити на ряД практически часто применяемых
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Из таких частных случаев, обобщаемых ур-нием (19), рассмотрим:
1. Трапецоидальную стенку с большим основанием в уровень со 

свободной поверхностью. Принимая в ур-нии (19) е =  о, получим расчетное ур-ние для центра давления:, _  L  В \-ЗЬ
d —  2 • В + 2 Ь (19-а)

2. Прямоугольную етенку в уровень со свободной поверхностью.Рассматриваем прямоугольник как трапецию с равными основа: ниями и потому полагаем в уравнении (19) В  —  b и е =  о. Най­дем для рассматриваемого случая:
ld =  ~ L  . . . • (19-6)

3. Прямоугольную стенку, с верхним основанием на глубине=£.Согласно предыдущему подставляем в (19) значения В — b и е = е ; имеем;
1,  _ б е 2+ 6 е 1 + 2 1 3_ ( 6 ез+ З е £ )+ (З е 1 + 2 1 г) . L  3 e + 2 L  .
d 3 (L+2e)— ~----------3(Z+2e)---------- Т  ‘ 2 ё ^ - (19‘8)

4. Треугольную  стенку (вершиной вниз) в уровень со свободной 
поверхностью.Рассматриваем треугольник как трапецию с меньшим основа­нием, равным нулю. Тогда, полагая Ь —  0 и е =  0, находим по (19)

1д= - у ................................ (19-г)5. Треугольную стенку (вершиною вниз) с верхним основанием на глубине — е. Полагая Ь =  0 и е — е, находим:
L L  +  2 е

1о — е -г ~ Y  * L - \ - З е .......................................... (19-д)Напомним, что во всех формулах типа (19) значение L изме­ряется по смоченной стенке.Кроме рассмотренных частных случаев ур-ния (19), выведем расчетные ур-ния для определения центра давления при стенках:а) круглой, погруженной в жидкость на глубину =  е  над верх­ним краем и б) полукруглой с диаметром на уровне жидкости.34

Стенка круглая, столб жидкости над верхним краем = е (черт.22-а). Для любого б. малого элемента площади круга d a  (черт. 22-6) имеем выражение момента инерции к оси X X

j x  =  d<-о. х 2,тож е по оси у у  . . j  =■  dш. у г.
УЛегко заметить, что поляр­ный момент инерции jp  по отношению к полюсу О  равный

jp  =  d<s>. р2может быть выражен, при за­мене р2 его значением (х2-{-у 2) в виде
JP — jx  -\rjgПри расчете моментов инерции для всего круга, очевидно, что 

j x  =  jy  и тогда jp — 2 j xили 1 .
Jx  =  ~2 JP • (20)Найдем jp  полярный момент площади круга. Об означим:

О А  =  р; б. малый отрезок A B  =  dp; б. м. дуга А  А 1 —  р. dy и п лощадь б. м. элемента A B B ' A  —  dp.p.dy.Полярный момент инерции для этого б. м. элемента площади выразится, как произведение этой площади на квадрат ее рас­стояния (р) от полюса, в виде: р3. dp. dy.Интегрируя записанное выраженное элементарного момента инерции в пределах всей площади круга (т.-е. при непрерывном изменении р от р — о до р =  г , а ср от ср == о до <р =  2я), получим полярный момент инерции круга— ср — 2я р —  Г

I
р8 do. rf© = ЯГ42

? — о Р— оили на основании (20)
яг4

/х —Jo — ~4~ • ( 21 ) .По моменту инерции (21) для оси проходящей через центр тяжести круга, расчитаем положение центра давления, пользуясь ур-нием (15)
35



(15).
J o

h  =  /o +  ^Подставим значение j o  no (21), <o =  w 2 и lQ =  r -\ -e  (черт. 22) 
и тогда «7i f  ̂  /*2

ia = r + e + ^ ^ q r ^  =  e +  r  +  4 (7 ^ re-) ■ (22>для рассматриваемого круга.
Стенка полукруглая с диаметром

Чертеж 23

на уровне жидкости (черт 23). Центр тяжести полукруга, как известно, находится на сред­нем радиусе на расстоянии
l o —  от центра.Момент инерции площади полукруга относительно диа­метра должен составить поло­вину экваториального момента /о всего круга, т.-е. для полу.1 /тег4круга ] х — 2 \ ~ 4  •Момент инерции полукруга обозначен j x , а не у0, т. к. для полукруга ось О  О не проходит через центр тяжести; по этой же причине для нахождения 1а воспользуемся уравнением (16), а не (15).Найдем:

h
jx  _  тгr\ 2. Зтг 3 

ш 1 °  ~  8.т:Л4г “ Тб (23).Задача Jfa 20. Прямоугольный 
горизонтальную ось 
оружения, а 
живается крюками, 
том глубина воды 
и за щитом Н 3 — 2 м . Опре­
делить реакцию шарнира Rut 
и реакции крюков R K (чер­
теж 24).Ш арнир и крюки восприни­мают на себя давление жид­кости на щит слева Р г и сп ва Р г.36

щит шириною b — 2 м имеет

Чертеж 24

Определяем величину суммарного давления и точку ее при­ложения с каждой стороны щита.
—  1 —'j . ~ m . (Hi-b) м2 =  1 .2 .8  =  18 тонн

М 6
2 2 2

l'a = у  Ц = у .  Н 1 =  — .4 = 2 ,6 7  метра от уровня жидкости слева или 4—2.67 =  1,33 м от дна и, соответственно,
P 2 —  ^h"0 .« 2=  1 —  м. {Н 2Ь)м2 =  4 т. 

м3 с
2 2

Г  a =  у / / ,  = у  • 2 — ТЗЗ м от уровня воды справа или 0,67 м от дна.Давление на щит P t и Р 2 направлены перпендикулярно пло­скости щита в противоположные стороны и щит находится под действием их равнодействующей—Р — Р 1—Р 2 =  16т—4т = 1 2  тонн, которую и должны принять на себя шарнир и крюки.Рш +  Р * = 1 2  т.Для расчета отдельно одной реакции, составим уравнение моментов сил относительно другой точки.Из ур-ния моментов относительно шарнира:.
P ^ - R k (И\ +  0,5)—Р 2 .у 2-. =  Оопределим R k — 4,14 тонны.Из уравнения моментов относительно крюка:

Pt (  Н г+  0,5 “  f 1)  “  Л  ( #  1 +  0 .5 -  у - )  =  Rш ( Н х +  0,5)= 0определим Яш =  7.86 тонны.Проверяя, получаем: /?&’+  Р ш = 4 ,1 4  т-{-7,86 т. =  12 тонн.
Задача № 21. Водоудержателъ- 

ная стенка состоит из ряда за­
битых нижними концами в землю 
свай на взаимном расстоянии ме­
жду центрами их Ь — 1,5 м и по­
перечной односторонней досчатой 
обшивки. Стенка удерживает слой 
воды высотою Н — Ъ м.

Определить: о) выворачиваю­
щий момент для свай и б) давле­
ние на 1 см по ширине^доски наи­
более нагруженной.Ответ: Л /= 6 ,7 5  т. м.; 37



Задача № 22*. Катастрофический щит шириной Ь = 7 , 5  ж 
должен опрокидываться вокруг горизонтальной оси 0-0, как

только глубина воды перед ним, 
превзойдет 3 метоа, при чем за 
щитом имеется постоянная глуби­
на /72 == 0,8 м.

Определить на каком расст оя­
нии от дна нужно расположить 
ось 0-0 (черт. 25).Ответ: 1,05 м-Задача № 23*. Плотина Taver­
nier. Система плоских щитов, под­
держиваемых вращающимися стой­
ками, перегораживает реку. Опре 

делить давление на щит и реакции шарнира А  и порога Б , если 
расстояние между стойками равно Ь —  2 м , а остальные размеры 
по чертежу №  26.Ответ: Р =  8,25 т; Ra =2,63 т и /?ь — 5,62 т.Задача Я» 24*. Определить ширину 
хранилища высотою Н  так, чтобы 
коэфициечт устойчивости на оп­
рокидывание $ = 2 ,  если удельный 
вес воды т, а удельный вес мате­
риала стенки—~;2. Рассмотреть два 
случая: 1) профиль стенки прямо­
угольный треугольник, 2) профиль 
стенки прямоугольник и сравнить 
вес стенок в обоих случаях {черт. 
27).

в основании стенки водо-

в

Чертеж 27

Ответ: 6 =  7/ Н

Задача № 25. Трапецеидальный канал глубиною 2 м, шири­
ною по дну Ь =  3м с оди­
нарными откосами, закрыт 
по всему поперечному сече­
нию водоудерживающей стен­
кой. Определить давление на 
стенку при наполнении кана­
ла и опрокидывающий момент 
по оси дна поперечного сече­
ния.Ответ: Р  =  10 т. М р =  7,7т. м.Задача .№ 26. Определить с 
каким напряжением ( Т) необ-38

ходимо тянуть тросе, прикрепленный к нижней кромке прямо­
угольного затвора размерами 2'/Д  кв. м, закрывающего отвер­
стие в плотине при данных черт. 28.

Определим давление Р  на затвор и точку его приложения:1) Р — if. с». h0 — 1 —  2 м • 3,5 м =  7 тонн, 
м

ч - , in \ | L 3e~f~2L _ . I 9 —j— 2  ̂сои2) Ld= ( по 19в) =  е + т . 2 e + L  - 3 + у .  ^ - 3 , 5 2 4  м

от уровня воды или 0,524 м от шарнира А .
Составим уравнение моментов сил относительно оси А .

Р(7() — 3 м.) =  Т. Cos 45°. 621 7- 0,524 =  Т. 0,7071. 1 [Откуда Т =5,19 тонныЗадача № 27. В нефтяном резервуаре устроена сточная тру­
ба внутреннего диаметра d—ЗОсм, 
входное отверстие которой зах­
лопывается клапаном в форме 
круга диаметром Д —40 см, центр 
которого на Л0 =  7,8 метра ниже 
уровня нефти. Клапан вращается 
на горизонтальной оси А  и имеет 
неуравновешенный относительно 
нее собственный вес G — 76 кг.

Определить силу Т, необходимую 
для под'ема клапана при размерах, 
обозначенных на черт. 29 (уд. вес 
нефтяных остатков -\н — 0.93). Чертеж 29

—  0 . 4 0  —  *!

Ответ: Т =  130,6 кг.

стоянии X  следует установить

Задача № 28. Плоский пря­
моугольный щит плотины 
СТшпоте’а может врагиаться 
около горизонтальной оси А ,  
положенной на неподвижных 
козлах {черт. 30).

Закрытый щит образует с 
горизонтом угол а =  600 и дол­
жен удерживать воду глуби­
ною Н ,= 3 .7 5  м, при слое во­
ды в отводящем русле Н., —  
= 0 ,8  м. Найти на каком рас- 

ось вращения щита, чтобы по-39



аледнии автоматически опрокидывался при повышении горизон­
т а воды перед\щитом Н 1 —  3.75 м.Ответ: X  — 1,5 м.

- - 1 — Г - *— f— Гt i i i  
* ^ : : :

~Т  -- \—k- ■ * -  :  
« ‘ t, ** Н*4ло _ _

1 I
к-ч..... 1- : * 1 »1 i

7~
Y - A

* 1..........
5

~ -Чм«* — « * -w
i  ____ нЧертеж 31

Ответ: Ьг = \ ,33 м; /г2—2,44 м;

Задача № 29*. Плоский ме­
таллический щит (Stoneyln)  
имеет размеры-, ширина Ь = 5 м 
и высота Н =  4 м. С  одной 
стороны вода стоит в уровне 
со щитом, с другой воды нет. 
Остов щита предполагается 
составить из 4-х одинаковых 
ферм. Найти расположение 
ферм из того условия, чтобы 
все они были нагружены оди­
наково {черт. 31).

Л3 =  3,15 м и Л4 =  3,73 м. Г И Д Р О Д И Н А М И К А



Г Л А В А  II
У р а в н е н и е  B e r n o u l l iГидродинамика в ранном руководстве рассматривается как отдел инженерной гидравлики, ставящий своей целью выясне­ние основных законов и явлений, имеющих место при движении капельной жидкости по тому или иному руслу.Задачей гидродинамики является освещение упомянутых за­конов и явлений с достаточной полнотой и строгостью, удовлет­воряющей практические запросы прсзводства на данном этапе развития науки и техники.В ряде случаев, не поддающихся строгому математическому анализу, гидравлика (как уже упомянуто) становится широко на экспериментальный путь и добивается практически приемлемых обобщений. -  . . . . . . . .  При движении жидкости из ме-РаСС1«атрьва8КЫе ИД ханических элементов, свойственных ДВИЖ6НИЯ ЖИДКОСТИ каждой отдельной частице ее, кро­ме напряжения (давления), испытываемого со стороны окружаю­щей массы жидкости и со стороны внешних сил (напряжение это в отличие от гидростатического, назовем гидродинамическим), введем в круг нашего рассмотрения также и скорость (v) движе­ния этой частицы. Рассмотрим некоторую точ­ку А ,  определяемую коорди­натами (A ,y ,Z ) .При движении жидкости через эту точку ("черт. 32), сменяя одна другую, пробегают последовательно и непрерыв­но частицы жидкости.Приходя в точку А , частица жидкости будет обладать Чертеж 32 определенным гидродинамиче­ским напряжением (Р а  ) и определенной скоростью \ v a— — I Каж-V- сек• Jдая следующая частица жидкости к моменту прихода ее в ту же точку А  может иметь, в зависимости от условий движения, или те же значения р а и Va , что и предыдущая частица или новые.

4а-



Первый случай движения жидкости, когда напряжение и ско­рость движения частиц жидкости в данной точке пространства остаются неизмененными независимо от времени, носит название у с т а н о в и в ш е г о с я  движения.Установившееся движение, следовательно характеризуется по- с т о я н с т в о м  механических свойств жидкости в д а н н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а , определяемой координатами (X , y , Z ).До прихода в данную точку л  жидкости может иметь другие

Ч е р те ж  33

и после ухода из нее частица механические показатели р и V.Нетрудно заметить, что по стоянство напряжения (давле­ния)— р в данной точке А  при­водит нас к постоянству глуби­ны (h) погружения (черт. 33) этой точки под уровень жид­кости, что равносильно постоян­ству площади поперечного се­чения, включающего точку А  (<»а ) и, при постоянной скоро­сти отдельных частиц жидкости, к постоянству расхода (Q) в дан­ном сечении.<В0. Va =  Q а =  Const.Так как каждое следующее сечение пропускает через себя то количество жидкости, которое предварительно прошло через предыдущее сечение, то, принимая во внимание неразрывность движения жидкости, мы должны придти к выводу, что устано­вившееся движение должно характеризоваться, вообще, постоян­ством расхода жидкости в единицу времени, что можно выра­зить в виде:toа v а =  (о21>2 ‘ • . =  ю* v =*Q l — C o n s t . . . (24)Очевидно, что при установившемся движении всякое измене­ние в плошади живого сечения (ш) должно сопровождаться обя- тельным изменением скорости (v ) так, что расход Q  —  u>.v сох­раняется постоянным (скорости обратно пропорциональны пло­щади сечения).Движение жидкости, при котором не сохраняются отмеченные особенности, при котором в различные моменты времени (t) ча­стицы жидкости проходят точку А  (черт. 33) не с постоянными значениями р и V, а с различными, называется неустановившим- ся движением.Возвращаясь к установившемуся движению жидкости, отметим, что, при движении жидкости по руслу постоянного сечения (на­пример, по трубе определенного диаметра), скорость движения должна быть также постоянной.44

v  =  C o n s t . . . .  (25)и налицо тогда частный случай установившегося движения—  р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е .Таким образом движение жидкости подразделим на:1) Неустановившееся со ф  Const, v  ф  Const-, со . у ф  Const и 11) Установившееся, при чем последнее мыслится в виде или: а) установившегося равномерного движения со =  Const, v =  
Const, со,v  =  Const, или б) установившегося неравномерного движения со ф  Const, v  ф  Const, < o .v=  Const.В дальнейшем изложении мы будем касаться, главным обра­зом, движения жидкости установившегося; при чем изучение материала в части общих положений проведем по 3-м темам:I) Установившееся движение идеальной жидкости (ур-ние Д а ­ниила Бернулли).II) Установившееся движение реальной жидкости.III) Сопротивления движению жидкости.1. Установившееся движение идеальней жидкости

Ур-ние Бернулли Д Л Я  Пусть имеем (черт. 34) элемен-элвАЯРНТЯШ-шм гтп ум км  тарную струйку, выделенную из дви- элементарной струики жущегося потока, следуя траекто-
идеальмш Ж И Д К О С Т И  риям частиц жидкости, начиная с  некоторого б. м. сечения d#>v  до б. малого же сечения cte \ траекториям движения. Зафиксированная между бесконечно ма­лыми сечениями масса жид­кости (отсек жидкости) через б. малый промежуток време­ни dt переместится из преж­него положения в другое, име­ющее уже концевые площад­ки du>\ и do,' г. В силу уста­новившеюся характера дви­жения об'ем жидкости, про­шедший за время dt через се­чение dv>, равен об‘ему жид­кости, прошедшему за то же время через сечение don, при чем каждое из этих сечений жидкость проходит с опре­делены о! ми скоростями v j и в секунду.Через сечение du>,, за время dt, при скорости v x в секунду, пройдет об'ем жидкости do>x v l dt =  qdt, масса которого выра-45

Чертеж 34



жается в виде^гз dt (I), где 7—вес единицы об'ема, a g  — уско­рение силы тяжести. Через сечение dш8 за то же время прой­дет об'ем doit.v 1 dt— qdt с массой
^ q d t  ( 1 1 )

r n e q = d с»! v 1 =  d<a2 v t—расход жидкости в единицу времени че­рез сечение.При этом живая сила массы (I) и (II) соответственно равна:
4 ~ ( j r  qdt )  V  и ~  Q r  qdt Wа приращение живой силы—рассмотренной нами движущейся си­стемы материальных точек будет:

Но, как известно, п р и р а щ е н и е  ж и в о й  силы д в и ж у ­щ е й с я  с и с т е м ы  м а т е р и а л ь н ы х  т о ч е к  з а  н е к о т о ­р ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  р а в н о  с у м м е  р а б о т  в с е х  с и л ,  д е й с т в о в а в ш и х  н а  эту с и с т е м у  з а  т о т  ж е  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  и поэтому займемся оп­ределением всех сил имеющихся налицо и их работы, чтобы приравнять их значение выражению (26).Из сил, действующих на выделенный нами отсек жидкости, имеем:а) силы давления на грани d< . и d&2;б) силы давления на боковую поверхность;в) силы тяжести или веса.Рассмотрим работу этих сил в направлении траекторий дви­жения.1) Сила давления на грань don равна pi.dan (если через рх обозначить напряжение в точках этого сечения) и дает работу
P 1cto1 =  P xqdt, т. к. d(oxS x =  qdt.S? 2) Диалогично сила давления на грань d<a2 дает работу (на­правленную против течения). — piqdt3) Силы давления на боковую поверхность как перпендику лярные траектории движения дадут работу равную нулю.4) Работа силы тяжести равносильна работе по перемещению об'ема жидкости qdt из начального положения с высотою Z x в
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положение с высотою Z 3 над некоторой горизонтальной плоско­стью и потому равна:
•(.qdt (Z j -  Z 2).Других сил дающих работу, для случая идеальной жидкости, не имеется и общая сумма работы сил будет:

Pdldt— piqdt -f- 7qdt (Z t — Z 2) ...........................(27).Теперь приравняем выражения (26) и (27)
i q d t ^ p j d t —p tfd t+ g q d t  (Z j— Z2)имеем ( v 2t_________

2S  2g (или, сокращая на •(qdt и группируя в одну сторону члены с оди­наковым указателем,
Z i +  ~

Pi Рг V,
2g 2g

(28)Так как сечения dsa1 и du>2 брались нами произвольно, то ра­венство (28), очевидно, будет справедливо для любых двух се­чений данной струйки, что равносильно выражению:
Z + J j +  ~=C°mt. А .  . . . (28-а)для любых точек струи.Ур-ние (28-а) и есть т. н. у р - н и е Д а н и и л а Б е р н у л л и ,  яв­ляющееся одним из наиболее важных положений, на которых строится современная гидравлика.

Сущность ур-ния Бернулли Остановимся на более деталь- 
r J  ном освещении (интерпретации) сущности отдельных слагаемых ур-ния (28-а) Бернулли и на его графическом начертании.Первый член ур-ния Z  геометрически представляет собою вы­соту положения рассматриваемой точки жидкости над произ­вольно выбранной горизонтальной плоскостью. Единица веса жидкости, падая с этой высоты, произвела бы работу:

Второй член !• Z  — Z ед. работы.ур-ния р— , как
Т

это можно судить из ур-ния(4-а) и задачи № 2, представляет собою численно некоторую вы­соту Н  столба жидкости, который произвел бы в данной точке давление, равное имеющемуся гидродинамическому.
47



Единица веса жидкости, падая с этой высоты Н ,  произвела! бы работу: 1 V  —  =  —  ед. работы.
т тСумма первых двух членов j  представляет собою, та _

ким образом, потенциальную энергию, заключающуюся в еди­нице веса жидкости, находящейся под гидродинамическим дав­лением р на высоте Z  над некоторой горизонтальной плоскостью.Третий член 2g
как известно из механики, представляет тувысоту Нг, с которой свободно падающее тело приобретает ско- рость v . Кроме того, не трудно убедиться, что составляет ки­нетическую энергию одной единицы веса.

I Следовательно, все три члена ур-ния Бернулли в сумме даю т 
полную энергию (и потенциальную, и кинетическую) в одной

I единице веса данной жидкости по отношению к выбранной 
горизонтальной оси сравнения,Сохранение постоянства суммы 3-х членов ур-ния (28-а), ко­нечно, не требует постоянства отдельных его слагаемых, и оче* видно, что изменение одного из них влечет обязательно изме­нение другого в соответствующую сторону.Ур-ние Бернулли дает нам частный случай закона сохранения энергии в природе и иллюстрирует наглядно переход количества в новое качество: так, скажем, уменьшение (количества) скоро­сти в данном сечении вызовет обязательно увеличение давле­ния (новое качество) в этом же сечении.

Графическое изображение 
ур-ния Бернулли

Откладывая в изучаемых точках струи и д е а л ь н о й  жидкости (от выбранной оси) значения трех чле­нов ур-ния Ьернулли, мы (незави­симо от точек, даваемых отдель­ными членами) получим концы суммарно отложенных векторов на одной прямой линии (черт. 35), параллельной оси О Х  и называе­мой напорной линией.Линия, соединяющая концы век- 
рторов ~  т. н. пьезометриче­ская линия, может получиться и криволинейной. Сумма трех вы-48

сот (высоты положения, высоты давления и скоростного напора)
7  \ Р  т»2равная +  Т + 2 ^  графически изображается общей высотой//3 (черт. 35), показывающей т. н. полный или гидродинамический напор.Ур-ние (28, 28-а) и последующие рассуждения относятся к случаю движения идеальной жидкости и потому практиче­ского значения (непосредственного в таком виде) не имеет. Однако для уяснения сущности явления, характера компонен­тов ур-ния Бернулли и техники его применения, приводим ни­жеследующие задачи для фиктивных условий движения иде­альной жидкости.

Задача N2 30. Определить 
скорость истечения идеальной 
жидкости из отверстия сосу­
да <о„ и ее расход при усло­
вии, что■ /) уровень жидкостиV 
в сосуде поддерживается посто­
янно на высоте Н  над выход­
ным отверстием, 2) площадь 
сечения самого сосуда — 2 , 3) 
жидкость в сосуде находится 
под давлением атмоеферы.Выберем две точки жидко­сти: одну на свободной по­верхности и другую в выходном отверстии.Обозначим через:

1̂ скорость движения жидкости в пределах самого сосуда по пути к отверстию, т. н. „скорость подхода*.
2̂ искомая скорость в выходном отверстии и напишем урав- нение Бернулли для выбранных 2-х точек, приняв за ось срав­нения 00' (черт. 36),

t Чертеж 36

-од- & -4 -
~ U +  Y  ‘ ~ 2 g ~откуда . ......................(29)Если площадь сосуда 2 достаточно велика, то жидкость при­текающая к отверстию, не будет вызывать практически замет­ной скорости на свободной поверхности, уровень которой; как уже упоминалось, поддерживается на постоянной высоте.Тогда v ^ O  и ур-ние (29) перепишется в виде:

V  2 g h ................; . (29-а)т- « !  Ф'ла Торичелли, полученная последним опытным путем в XVII столетии (1643 г.)
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Секундный расход идеальной жидкости (Q) через отверстие « 2 получим как произведение площади вытекающей струи на ее скорость в этом сечении, т. е.: ----------- ---------- _
> ] / * (  Н + %  )

а, при v i= 0  .Q = cd2V  2ghЗадача № 31*' Идеальная жидкость под постоянным напором. 22=25 м вытекает из резервуара А  через трубу переменного 
сечения, указанного на чертеже 37.

-М
Э ЫЯЖИЕК

d
»H-25«i "Cost

Чертеж 37.
Определить скорость истечения, и построить напорную и 

пьезометрическую линии.

■ Ответ: V i=22 ,\5*L  ; 0 = 4 4 ,3  4 ^ - 'сек. сек.Задача Ns- 32. Ознакомиться с действием водомера Вентури.

fi'

%

Че ' теж 38

50

Между трубакш I и II вставлена более узкая трубка А ,  при V4eM переход как с 1-й трубы в узкую трубку А  так и из пос­ледней во Н-ю трубу осуществлен плавный.Напишем ур-ние Бернулли для 2-х сечений Ър' и аа! с пло­щадями 2 в первом и со во втором случае:Z  4- - ^ - 4 — ZZ l +  т 1 2 gОбозначив расход по трубе—Q , , Pt_ j _ v h  ^  Т ' 2g имеем:
Ур-ние Бернулли при сделанных обозначениях, замечая по

чертежу, что ( Z-c\- —  )“ *( ^ 2~г — h, перепишем так:Q 2
2g
(4-4)

Откудаили обозначая V
° = /  J 2 g Q 2со2 . V h2g g 2cu2.... = К  имеем Q = K 1/ h02__ m2 У

V
22— со2Легко заметить, что в состав значения К = Я§2 2 о2 2—со2 входятлишь постоянные элементы, присущие данному разме ру труб, из которых устроен водомер.Тогда достаточно фиксировать лишь разность высот (/г) пока­заний 2-х пьезометров, вставленных до сужения трубы и в са­мой узкой части, чтобы, умножением на постоянный козфици- циент К,  узнавать количество протекаемой воды.В действительности при реальных условиях коли­чество протекающей в единицу времени жидкости будет несколь­ко иное из-за наличия сил трения. Вид же формулы Q .= K y 'J i  сохранится, но в коэфициент водомера К  придется вводить не­которую поправку.§ 2. Установившееся движение реальной жидкости

Особенности движения 
реальной жидкости. Ре- 

ж ш  движениячием сил трения как между
Как уже было отмечено во вве­дении, движение реальной жидко­сти существенно отличается от дви­жения идеальной жидкости нали- частицами жидкости внутри струи,51



так и по всей поверхности соприкосновения жидкости с окружа­ющими ее стенками русла.Выводы, сделанные для струйки идеальной жидкости, поэтому могут быть применяемы в реальных условиях только при усло­вии введения в ур-ния каких-то поправок, учитывающих новый фактор—внутреннее и внешнее трение. Определение сущности и размера этих сил трения является одной из важнейших за­дач гидравлики.При движении жидкости частицы ее, непосредственно приле­гающие к стенкам, обволакивают последние (прилипают) благо­даря вязкости жидкости; скорость этих частиц равна нулю. Близ­лежащие частицы испытывают от них некоторое тормозящее действие, ослабевающее по мере удаления от этих стенок.Движение жидкости в разных расстояниях от стенок поэтому должно происходить с различной скоростью и по поверхности доприкосновения слоев жидкости, обладающих разною скоро­стью, развиваются силы трения или вязкости, при чем напря­жения сил внутреннего трения по данным опытов ,̂ при прочих равных условиях, пропорциональны относительной скорости пе­ремещения слоев жидкости.Если обозначим скорость д в у х  бесконечно близких слоев жид­кости, отстоящих на расстоянии dti друг от друга, соответствен­но через и и u-\-du, то относительное изменение скорости бу­дет равн о-^ и высказанное выше положение о пропорциональ­ности напряжения сил трения и относительной скорости может быть записано в виде:
dti

Где т—напряжение сил трения или сила трения на единице поверхности;-^— относительное изменение скорости или градиентскорости, a [J-—некоторый коэфициент пропорциональности.Очевидно, что коэфициент ц должен отражать свойства са­мой жидкости проявлять силы трения. Это свойство принято на­зывать вязкостью и поэтому коэфициент у называют коэфи- циентом вязкости, характеризующим данную жидкость в опре­деленных условиях (температура и прочее).Наиболее тщательно изучены значения коэфициента вязкости для воды блестящими опытами Пуазейля (Poiseuille). Из его опытов можно получить выражение коэфициента вязкости в виде0,0178р2 динна секТ^0,0337.Тф0,б00221772 см!где р—плотность воды при данной температуре, а Г—температу ра воды в градусах Цельсия.
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Назовем отношение коэфициента вязкости к плотности—кине­
матической вязкостью и обозначим ее

РТогда для коэфициента кинематической вязкости получим выражение v __ _______  0,0178р см21+0,0337. Г + 0 ,000221. Г 2Можно привести следующую табличку значений v для воды при различной температуре*.J0 v (  СММ Т° v 1 смМ Т° ■ ’  1 ~ )\ сек / V сек /0 0,0178- 12 0,0124 30 0,000815 0,0152 15 0,0114 40 0, 0066,0 0,0131 20 0,0101 50 0, 0055,
Изучение условий протекания реальной жидкости рядом ис­следователей и, в особенности, тщательные наблюдения англий­ского физика Осборн-Рейнольдса (1883 г.), впоследствии много­кратно проверенные, приводят к заключению о наличии двух типов движения реальной жидкости.Один тип характеризуется тем, что частицы жидкости дви­жутся в виде отдельных не перемешивающихся между собою струек; тип параллельно-струйчатого или т. н. л а м и н а р н о г о , ,  движения.Второй тип характеризуется постоянным перемешиванием ча­стиц при движении, наличием вихрей, водоворотов; это тип бес­порядочного, вихревого, или т. н. т у р б у л е н т н о г о  движения.Для более ясного представления обоих типов движения приве­дем схематическое изложение опытов Рейнольдса (черт. 39).Из резервуара вода может выливаться через трубу А В  с кра­ном К . Бода в резервуаре поддерживается все время на одном уровне.Открывая выходной кран К  на различную величину, можно получать в трубе А В  движение с различной скоростью. В трубу* См. Проф. П а в л о в с к и й  Н. Н. „Гидравлика*, ч. 1.
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Чертеж 39

А В ,  через воронку С  с подводя­щей трубочкой, может вводить­ся какое либо красящее веще­ство, подача которого регули­руется краном К 2-Наблюдения показывают, что при малых скоростях движения воды (малое открытие крана К )  пускаемая из сопла Д  в трубу 
А В  струйка краски проходит на всем протяжении трубы до выхода в виде ясно заметной отдельной струйки, не смеши­ваясь (не окрашивая) с осталь­ной массой воды.Такое положение наблюдается и при дальнейшем открывании крана К  (увеличение скорости), но до некоторого определенного момента, после которого характер движения чрезко меняется: пущенная из сопла струйка краски получает неправильные вих­реобразные движения и вскоре вся жидкость в трубе А В  равно­мерно окрашивается.В результате своих наблюдений над течением жидкости в глад- ки!х трубах, Рейнольдс пришел к выводу, что тот или иной режим движения в основном зависит от следующих главных факторов: а) от диаметра—d, б) от средней скорости— v  и в) от кине­матической вязкости жидкости—v, при/чем увеличением первых двух факторов или уменьшением третьего создаются условия для перехода от ламинарного режима к турбулентному.Таким образом мы видим, что с увеличением численного зна­чения выражения:

v . d

создаются условия для турбулентного режима в гладких трубах, а с уменьшением его для ламинарного.Упомянутое выражение, на- 
Число и критерий Рейноль- зываемое числом Рейнольдса, 

дса обозначим:
v . d 

N =  —при чем заметим, что это число N  является безразмерным, т. к.см. см. см2,числитель имеет размерность ~ к ~~ а знаменатель секОпытами же установлено, что поток, находившийся в условиях ламинарного режима, с увеличением числа Рейнольдса N  д о  некоторого вполне определенного предела продолжает оста-54

ваться ламинарным, а при переходе значения N  через некото­рую границу режим становится не ламинарным.Это значение числа Рейнольдса, при котором ламинарный режим переходит в турбулентный, назовем критическим числом Рейнольдса (нижним) и будем его обозначать N Kp.При уменьшении числа N  в потоке с турбулетным режимом также наступает некоторая граница, после которой режим ме­няется на ламинарный, это значение назовем верхним критиче­ским числом N  Кр.
Критические числа Рейнольдса А̂ кр и ЛЛкр—не совпадают, что позволяет сделать следующие выводы:1) при N > N ' Kр — налицо устойчиво турбулентный режим;2) при N  <  ЛкР — налицо устойчиво ламинарный режими 3) при N Kp <  N  <  Л/'Кр режим — неустойчив и можетбыть и турбулентным и ламинарным, сохраняя, так сказать, по инерции свое положение до этого момента.Численные значения критических чисел Рейнольдса по его опытам равны для круглых гладких труб

N,Kp ^  500 Лг'ир е* 3000,Для гладких весьма широких каналов по опытам НорРаА/кр S* 300.Вполне понятно, что тот или иной режим движения жидкости будет сопровождаться далеко неодинаковым проявлением сил трения.В этом отношении турбулентный режим, характерный беспо­рядочным (вихревым) движением частиц, безусловно, должен вызвать заметно большие силы трения, чем ламинарный.Очевидно, что для каждого из этих режимов в отдельности следует рассмотреть вопрос и установить пути к расчету коли­чественного выражения сил трения при движении.Но в виду того, что в практической гидротехнике мы почти ис­ключительно имеем дело с турбулентным режимом, мы в даль­нейшем останавливаемся лишь на последнем режиме*.Наличие турбулентного режима значительно осложняет и за­трудняет поставленную выше задачу выражения характера, сущности и количественного выражения сил внутреннего и внешнего трения.К сожалению теоретическая изученность этого вопроса совер­шенно ничтожна и прикладная гидравлика в этой части по­строена почти исключительно на эмпирических данных.
* Последние работы проф. П р а н д л я  показывают большую сложность режима движения жидкости и, в частности, допускают наличие одновремен­но и турбулентного режима и ламинарного (у стенок). В русской литера­туре подробнее с этим вопросом можно ознакомиться в трудах проф. Н. Н. П а в л о в с к о г о . 55



Не останавливаясь пока на достигнутых результатах опытных работ, рассмотрим применение ур-ния Бернулли для струйки р е а л ь  н о й  жидкости в общем виде.
Ур-ние Бернулли для УР'ние <28) для струйки идеаль-1Н у  ̂ J  ~ ной жидкости привело нас к по- СТруИКИ реаЛЬНОЙ стоянству удельной энергии струйки ЖИДКОСТИ в любом ее сечении или (в геомет­рической интерпретации) к постоянству гидродинамического на­пора Mr (черт. 36).При движении реальной струи, движении преодолевающем возникающие силы трения, запас удельной энергии, который мы застаем у струйки в каком-либо ее сечении и фиксируемый определенным значением полного напора М г, не может остаться без изменения при переходе жидкости в другое сечение. Часть этого запаса, неизбежно будет затрачена на преодоление всех сил трения как внутренних, так и внешних, возникающих по пути движения струи.Часть гидродинамического напора (Мт), которая будет затра­чена на преодоление трения, обозначим Е Агр. (сумма потерь на сопротивления) и будем называть .потерянный напор".На основе высказанных соображений, правая часть ур-ния (28), примененного к реальной жидкости, не будет уже равна левой части, а будет меньше ее как раз на введенную нами величину потерянного напора.Очевидно, что, прибавляя к правой части ур-ния (28) член 

Zhmp., мы равенство сохраним и получим:
для условий движения струи реальной жидкости ур-ние Бер­
нулли в виде:

Zr +  ^  +  V22g
~ Z t +i - - 7 r Y + ig - +  s/ p̂................ сз°).Распространение ур-ния Бернул­ли (30) на целый поток реальной жидкости наталкивается на следу­ющие трудности:1. Вследствие вязкости жидкости частицы ее у стен русла движутся несколько замедленно; дальше от стенок замедляющее действие отсутствует и таким образом в разных точках сечения скорости (местные)—различны.2. Скорости определенных струек между собою не всегда будут параллельны, что особенно заметно будет при резких расширениях, сужениях, при крутых поворотах и т. д.Естественно, что применять ур-ние Бернулли к целому потоку можно только в том случае, если (в пределах . тех мест, где мы берем поперечное сечение) движение носит характер параллель­ных струй.56

V ,

Ур-ние Бернулли для 
целого потока .

Что касается неодинаковости скоростей движения в отдель­ных точках в пределах одного и того же сечения, то выход из этого положения находят, оперируя с так называемой средней скоростью данного сечения.Под средней скоростью при этом полагают такую скорость движения, при которой через данное поперечное сечение ю обес­печивается тот же расход,, который имеется при наличии разных скоростей v  в отдельных элементах площади сечения (d®), т.-е. полагают:
Z dav =  <о. v cp. =  Q ..................................... (31).Однако замена отдельных скоростей v через среднюю ско­рость v cp для всего сечения ведет к ошибке в вычислении жи­вой силы, которая была положена в основу общего вывода ур- ния Бернулли.

В самом деле, за время dt при скорости v cp в секунду через сечение <о пройдет об'ем Q  =  a> v cp. dt. Живая сила его массы есть: X
g

“ • v cp. dt.
v~ cp .  ^ .d t

~2 2g №. V-'cp. . . .(32)На самом же деле живую силу нужно бы вычислять, как сум­му живых сил масс жидкости, проходящих за то же время dt че­рез элементы площади со своей скоростью V, в виде:XT' —  d<s>. v . dt. - X  —
ш  &

v *т f.dt

2g
ейо. v 3 (33)где v  скорость в данном элементе площади, отличающаяся в ту или иную сторону от значения v cp. на величину A v ,  т. е.

V—  Vcp. +  Д  V.Преобразуем (33).
f.d t

£  (Vcp- +  Л  v)-1- d(0:
\ . U L  г

2g  v *cp- d® ~f- 3 E v ’-cp. A  v. dm -}- 3 E v cp. Д  v2 - j- E Д  v8 c?coj =/где значением 5  показана сумма последних 3-х членов в квад­ратных скобках.Сравнивая (32) с (34) видим, что значения живой силы, обоз­начаемые обоими уравнениями, были-бы одинаковы только при условии 0 =  0.На самом же деле S =  3 Е v 2cp. A  v . Л  +  З Е  v cp. A  v 2dw +  +  S A v s.d u , нулю не равно, а всегда равно некоторой п о л о ­ж и т е л ь н о й  величине. 57



<r
Следовательно, вычисляя живую силу по средней скорости v Cp., мы получаем ее значение преуменьшенным против действитель­ного, а потому, для получения правильных результатов, оно бу­дет нуждаться в умножении на некоторый коэфициент (коррек­тив)—а больше единицы.*Выражение удельной живой силы (отнесенное к 1 кг) в

ур-нии Бернулли все ур-ние будет: -(35)где Z  и -"у- в обоих частях ур-ния нужно брать для однород­ных точек, например, для центров тяжести каждого из попереч­ных сечений.

/
~̂2р  ) Для целого потока примет вид а. V2,ср.

2g~

§ 3 Сопротивления движениюИмея установленными ур-ния (30) и (35) для движения реаль­ной струи жидкости и целого потока плавно изменяющегося, займемся выяснением практических путей для вычисления зна­чения члена Lhmp— напора потерянного на преодоление трения.По характеру трения можно выделить два вида потерь напора:а) потери систематические, сопутствующие процессу движе­ния жидкости на всем протяжении пути, на каждой единице это­го пути, например, потери напора на преодоление трения воды о стенки трубопровода. Будем такие потери называть „п у т е- в ы м и  п о т е р я м и "  н обозначать h пут.Гб) потери местные, возникающие только в каком-либо лока­лизованном месте, при прохождении жидкостью какого либо местного препятствия: скажем, потери при проходе жидкости через колено трубы, через клапан, через фильтрующую сетку, через внезапное (резкое) изменение русла и т. д. Такие потери напора будем называть . м е с т н ы м и  п о т е р я м и "  и обозна­чать также буквой h с соответствующим при ней указателем. Например, потерю напора в кране обозначим hKр. и т. п.
Питрпыр пптеои няпопя ппи Равномерное движение есть ча- мутевые ПО,ери напора *Фи стнь,й случай установившегося дви-
равномерном движении ж ения, когда средня* скорость яв- 

ЖИДКОСТИ ляется постоянной во всех попереч­ных сечениях русла, что имеет место при установившемся дви-
* Опытные данные дают численное значение корректива « около 1,1.
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жении жидкости на участках чения.
m

Выделенный отсек жидкости дующих сил:

русла равного поперечного се-Рассмотрим (черт. 40) неко­торый об‘ем жидкости (отсек) между двумя поперечными сечениями тп и т'п' протя­жением L  по оси движения потока.Так как выделенный отсек жидкости находится в рав- „ номерном движении, то, сле­довательно, приложенные к нему силы уравновешиваются и проекции сил на любую ось будут равны нулю, находится под действием сле-
Действующие силы:1. Гидродинамические давле­ния на площадь а> поперечно­го сечения тп и т!п' равные 
Ро<»—Ро"ш-2. Собственный вес отсека

G  — у®. L,

Их проекции на ось движения:1. Проектируются на всю ве­личину силы
Ро'ш —р 0"ш — (Ро —  i V ' H2. Проекция силы веса G  дает составляющую силу по оси движенияY<o, L. Cos а == ф «>L. -

—  Т- ш- i z i  z i )3. Силы трения в конечном итоге направлены прямопроти­воположно движению и проек­ция их будет
— т. у\ L.

направленный вертикально вниз и составляющий с осью угол а.3. Трение жидкости по всей поверхности соприкосновения со стенками (смоченная поверх­ность), равное
т . х.1где т — сила трения на едини­це поверхности, X— периметр по­перечного смоченного сечения,

X L —смоченная поверхность.Воздействие стенок на жидкость в виде реакции на давление- жидкости не вводим в расчет, как Направленное стенкам, а еле довательно и _1_ оси движения.Напишем равенство нулю проекций сил:
или (Р1 о — Р о У *  +  Т- ® (*i — z i) ■ff+ *H f+ -0 = -т. у, Lт X 

— . — . J
т

-О,
(D . . (36).

59



Имея ур-ние (36), сравним его с ур-нием Бернулли, которое на­пишем для рассматриваемого случая (черт. 40) ввиде:
-  I ; Ро“ I ^ С р .2 . v ,z.+ т + " г г - ^ т  ~ +_г Г + *"’■ИЛИ (  ■ ~ .)  — | га “Ь ^ )  — “ Лтр............................................(37).Это сравнение дает нам право, по равенству левых частей записать равенство правых частей ур-ний и, таким образом, по­лучить выражение для путевых потерь напора

\ S Атр. — L ...................................... ..... . -(38),r Y ша для значения силы сопротивления движению7 " f  т * -  ....................................(39)Первый сомножитель последнего ур-ния у  представляет собой
I отношение площади живого сечения <а к смоченному периметру 5С, 

которое называется гидравлическим радиусом— R .T = sЗ Авторой сомножитель — дает
I отношение потерянного напора к длине пути движения и назы­

вается гидравлическим уклоном— г.
^ А т р .  ___;

L  ~Выяснение зависимости — от условий движения жидкостистало предметом многочисленных опытных исследований. В ре­зультате экспериментальных наблюдений французского инже - нера Darcy над трубами парижского водопровода (1849—1851 г. г.) и ряда последующих опытов (Лампе, Смита, Мерчинга и др.), установлено, что, при разных скоростях, имевших место при постановке опытов и соответствовавших турбулентному ре­жиму, сила трения примерно пропорциональна в т о р 9 й сте­пени (квадрату) средней скорости движения.Выразим результат упомянутых опытов в виде зависимости—— b.v2 ...........................................(40)Тгде b — некоторый коэфициент пропорциональности, различ­ный для различных типов трущихся поверхностей.
€ 0

Известный гидравлик-экспериментатор Weisbach предложил для определения величины потерянного напора пользоватьсяур-нием (38) с заменой — по (40) со следующим его преобра­зованием.
у  L£Атр. =  b v ^ L = b . v i rr ; .....................
ш _ Я

тумножаем и делим правую часть на 8g£ Атр. =  8gb.X .Z .. 
' 4 R  ’

•у* _  . v2̂ __ ? г#
4R '2 g  A‘ 4R' 2g * 2g 'где X =  8gb, a I : ур-ние Weisbach’a=  Г ........................... (42)очень удобно для вычисления потерянного напора в виду прямой

V*зависимости от скоростного напора ^  через некоторый коэфи­циент ?, который получил название коэфициента сопротивления.Не останавливаясь пока на других, кроме Weisbach'a, выраже­ниях для вычисления потерянного напора (которым более по­дробно займемся в последующих заданиях), приспособим ур-ние (42) для частного случая—движения жидкости по круглой трубе с заполнением всего ее поперечного сечения.В этом случае для круглой трубы имеем:
т а # .  (о тсс?Т •’' = * *  R = x = Z 3 -

d
VПодставим значение R  =  - d  в ур-ние (42) и получим:v , , L  V2Р 4 R  2gИтак, по Вейсбаху:

Потерянный напор при движении жидкости по круглому сечению

х L  v± *
d ‘ 2g*

(43).
Апут- =Х< ~d’ 2g ’

и коэфициент сопротивления при этом

4 П у т. X. 61



Darcy, на основе своих многочисленных опытов над движением в о д ы  в чистых чугунных трубах, дает для определения X формулу
где d  — диаметр трубы в метрах.Sonne, изучая влияние загрязнения стенок труб от употребле ния на характер трения, ввел поправочные коэфициенты о, за­висящие от диаметра, на которые при трубах загрязненных нужно умножить X из ф-лы (44).Следующая табличка дает значения X для чистых чугунных труб по Darcy и для труб, бывших в употреблении с поправ­кой Sonne.

dw.  ̂чист. а Хгрязн.
0 .1 0 0*0250 2 .0 0.05000.15 0 ,0 2 3 2 1.9 0 04410 .2 0 0 .0 2 2 4 1.8 0 .0 4 0 3
о : зо 0 .0 2 1 6 1.7 0 .0 3 6 70  40 0.0213 1.6 0 .0 3 4 10 50 0 .0 2 1 0 1.5 0 .0 3 1 5Из этой таблички видно, что Хчист. по Darcy с точностью до второго десятичного знака устойчиво равно 0,02 и потому при расчетах, удовлетворяющихся этой точностью, можно будет поль­зоваться этим округленным изменением Х=0,02.Так как опыты Дарси ограничились лишь трубами с диамет­ром не более 0,5 метра, то распространять его эмпирическую формулу (44) на большие диаметры нет достаточных оснований.Отметим, что для труб большего диаметра проф. Бахметев принимает:X =  0.025 для клепанных железных,труб.X =  0,020 для чугунных и бетонных.

Задача № 33. И з  бака с постоянным 
прямому трубопровову посто­
янного диаметра d вода вы­
ливается в атмосферу. Опре­
делить скорость истечения 1
воды, секундный расход и 
построить пьезометрическую 
линию. Местными потерями 
пренебрегать. Размеры по о
черт. №  41.Напишем ур-ние Бернулли для реальной жидкости, рас­сматривая сечения (1 —1) и (2—2) и принимая 00' за ось сравнения.62

напором Н  по новому

- Z - i lh . 4

h тг
_____  '

ч»-Tf*-4*,
Г

.{ -Л З т  - 4 *Чертеж 41

. .  , Ра , n \ P a , V 2"^  + У +  ~2i ~ =  У +  2^Г +  йпут! (Ра —  атмосфер, дав­ление). Скорость на поверхности сосуда при достаточных его размерах по сравнению с выходным отверстием можно считать близкой к нулю и в расчет не принимать. Тогда:
1 h _  ^  

2-g 1 Йпут-  2g
i \ L И 4- Cl ^

+ 1 '~а ■ гJ - ( , + 4  2?
V* — I /  2 ^  —

V Т Т Г  ■ 1/  2̂ -■ V l + C  1Определим для данного случая численное значение коэфици- ента сопротивления путевых потерь С Пут. Принимая, при дан­ном размер труб, X =  0.0224 (см. табл. Darcy), имеем: ̂ пут -—- X. L
d

0,0224.700,20 : 7.84.

Чертеж 42.
(какой расход) поступает из реки в колодец (черт. 42) в мо­
мент, когда разность уровней реки и колодца h =  2 м. Размеры 
на чертеже. Трубы чистые.

* = / ? + 7Ж  V  19.62 4 =  2.98 м)с.Площадь выходного отверстия ш =  тт2 =  3,14x0,102 == 0,0314 м’; через него вода проходит с найденной выше скоростью 2,98 м/с. Тогда найдем секунд, расход:Q = ® .  г/=  0,0314 м2 . 2,93 - ^ —  =  0 0936 — —  =  93,6^ ^сек. ' сек. сек.Напомним, что местные потери при решении задачи не учиты­вались, что, конечно, внесло неточность в решение.
Задача № 34. Пренебрегая местными сопротивлениями (сетка, 

выход из трубы), определить какое количество воды в секунду
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Ответ: v  =  1,65 мсек. ; 6 =  116,6 лит.сек.За ось сравнения принять уровень воды в колодце. Скоростями на поверхности реки и колодца пренебречь по малости.Задача Кг 35. Построить пьезометрическую линию для усло­
вий задачи №  33. Напишем уравнение Бернулли для сечений (]—1) и какого-либо любого сечения (х—х ) трубы (черт. 41)

*>'+  ^  +  £  =  *  Т 2g-
р.х V x ‘ +  s  hjP.

или: т т
Vx-

2g
h тр.Т. к. х>х =  Щ, в виду равного сечения трубы, то последнее ра- венство перепишем так:

Р х — Ра и (45)где 2 hip. учитывает путевые потери от резурвуара до сечения (л:—х). Это равенство справедливо для любого сечения трубы. Примем его для места входа и выхода из трубы...При входе в трубу, т.-е. перед началом движения, путевых потерь еще не накопилось (а местные мы пока не принимаем в расчет) и потому к этому сечению 2 hiр. =  0 и мы получим по-  . м.(45) высоту давления при входе, считая v t =  2,98 — - ,= 4 — = 4 - 0 , 4 5 2 = 3 , 5 4 8  м., т. е. при входев трубу из имевшегося напора в 4 м часть его, а именно 0,452 м, затрачена на создание скорости движения.Аналогично при выходе получим, считая-г'2 ’2?U ___ Г 1/?пут.--- S- 2 9827’84 Ŝ T= 3 ’548 м’
р— Ра Т /2 .9 8 2 , _ я . 2 ,982 \  __ А 

~~4 \1 9 ,6 2  +  7 ,8 4  1 9 ,6 2 ) ’ ‘ 'давление при выходе в атмосферу равно атмосферному.Таким образом, к концу трубы весь напор израсходован, 64

Так как Ypy6a между входом и выходом совершенно однооб­разна (в данном случае), то, следовательно, достаточно опреде­ление только двух конечных точек пьезолинии.Откладываем от напорного горизонта (1— 1) значенияв выбранных точках и проводим пьезометрическую линию (черт. 41).По отрезкам от оси трубы до пьезолинии в любой точке мо­кнем судить о гидродинамическом давлении в данном месте трубы
Местные сопротивленияКроме систематических путевых потерь на трение при движе­нии реальной жидкости, всякое местное изменение условий дви­жения будет также вызывать какую то потерю напора. Из числа причин, вызывающих местные потери, отметим, как наи­более часто могущие встретиться в практике, нижеследующие:

1. Внезапное расширение струи (черт. 43)Потерю напора при внезап­ном переходе жидкости из трубы с сечением со, где она движется со средней скоро­стью v x в трубу с сечением Q, где она будет двигаться, в ви­ду увеличения сечения, с мень­шей скоростью —можно оп­ределить и аналитическим путем.Рассмотрим об‘ем жидкости 
M C D N M  между сечениями 
Л В , где движение сохраняет еще характер движения в тру­бе первой и сечения C D , где жидкость уже приняла устойчи­вые формы движения по трубе 11-й. (Сечения на расстоянии 

М с —1). Запишем выражения для гидродинамических давлений, передаваемых со стороны жидкости на об'ем жидкости 
MCDMN ~ЧА-1.Имеем со стороны сечения А В  давление Р х =  p xQ и со стороны сечения C D  Р 2—/73Q, а в итоге Р  =  (р1— р3)2, действующая в направлении движения.Из других сил, действующих в том же направлении для об‘- ема Q I, имеем слагающую силы его веса, как проекцию на ось трубы, равную:

G. Cos а =  j.Q .l. Cos а =  у. Q. (zx — z2).Применим теорему теоретической механики:
65



I Проэкция приращения количества движения на какое-либо на- 
правление равна сумме импульсов сил, действующ их по тому 

I  же направлению.Определим приращение количества движения для об'ема 
N M C D N .Через любое поперечное сечение трубы в единицу времени протекает постоянный расход Q, который в сечении А В  прохо­дит со скоростью v u а в сечении C D  со скоростью v 2.Приращение количества движения и проекция его на ось движения, следовательно, будет:TQ

V2
__ tQ ,V

g  g  ± g  Теперь приравняем последнее выражение сумме импульсов действующих сил, рассмотренных выше.Получаем: TQ
g

(v2— Vt) =  (p1 — Pi)  Q -rTQ (̂ 1 — z i)или, замечая, - что 2(щ -  v x) .P i
' T

_Q_
v j

Ж
TT. к. V2(V2—Vi) можно представить ввиде: V-2 • • (46).

(vi— vi)2■ V J 1то ур-ние (46) перепишется так:
V l 2 V 2 l  1 ( V 1 — V 2)2 P i  

~2g ~2g 2g  ~~ уили -Z\ ■ Z  2
_  I p i  - ,  V l <

г , + Т + г i

( V l  — v-l  )2
2g

(47).Сравнивая же последнее уравнение с общим ур-нием Б е р ­нулли для реальной жидкости, приходим к выводу, что:......................(48)hpa
2gИначе говоря,

| при внезапном увеличении сечения потеря напора на удар рав­
няется напору, соответствующему потерянной скорости. Высказанное положение носит название т е о р е м ы  Б о р д а ,  аналогичной теореме Карйо, высказанной последним позднее для потери живой силы при ударе твердых тел.

(vi — v„)2■ ——„ — —можно переписать ваиде:Ур-ние (48) hpacm. =  -
h J i  V t y  i  _

расы. \  2 g V iили
66 rfрасы . щ 2= 2в о - расш.

■ьрасш,

V l*‘ 2g 
V l 2 .

(49)
. (49-a)

где коэффициент сопротивления С — ( ——1
рост. V -̂ 2 1 ] и соот­ветственно С  раса у. 1 — — J  у т. к. отношение скоростей — об­ратно пропорционально отношению площадей.Ур-нение (49) получило структуру вполне идентичную с урав­нением (42) для путевых потерь по Вейсбаху, т.-е. потери на­пора на местные сопротивления также выражаются через ско-

V2ростной н а п о р т и  через коэффициент сопротивления С, значение которого, конечно, различно для разных случаев сопротивления.
2. Внезапное сужение струи (черт. 44)Выражение как для данного типа местных потерь, так и всех последующих берется ввиде уже установленного выше:

hmp —  С
V22gгде v  скорость течения непосредственно за местным сопротивле­нием, а С—коэффициент сопротивления.Для разных типов местных сопротивлений С имеет свое зна­чение, определяемое опытным путем. Поэтому, при перечисле­нии дальнейших местных потерь, ограничимся лишь приведе­нием схемы, указанием исследователей явления и значения коэф­фициента сопротивления.(Более подробные сведения о мест­ных сопротивлениях и потере напора интересующиеся могут найти в курсе А. И. Астрова „Гидравлика" М. 19Н г., стр. 229—242).При внезапном сужении трубы с се­чения площадью 2  до сечения <о коэф­фициент С суж. по Вейсбаху получает, в зависимости от соотношения площа­дей сечений, следующие значения: Чертеж 44

W 0,01 0,10 0,20 0 ,40 0,60 0,80).2
^>суж 0,50 0,50 0,42 0,33 0,25 0Д5 67



3. Вход в трубу и выход из нееа) Цилиндрическая труба отходит под углом а (черт. 45). П о Weisbachly:
Свхоаа — 0,505 +  0,303 S/i а +  0.226 Sп*хб) Труба отходит _L; ребра входа ост­рые (черт. 46).Свхода = 0 ,5 0 .

Закругление острых ребер при входе значительно понижает коэффициент со­противления С и /в зависимости от плавно­сти входа, Со хода —  от 0,1 и до 0,04 при осо­бо тщательном и плавном закруглении.в) В ы х о д  из  т р у б ы  в с п о к о й н у ю  м а с с у  (черт. 17).Коэффициент сопротивления для показан­ного на чертеже случая можно получить, рассматривая явление как внезапное рас­ширение струи. Тогда по Борда имеем: Чертеж 46
3  С в ы .т . =  { 1 ~. „L - \и т. к., в данном случа^, F — весьма великапо сравнению с /, принимаем — 0 и :

& ГЧертеж 47 г 1 п
ъвы ход----

4. Колена и закругления в трубаха) Колено без закругления (черт. 48).По Вейсбаху
колена =  0.946 Sп* ~2~ +  2.047 5л4 - j -

68

Что даст для разных углов а:
20 40 60 80 90 100 120 140

Скол. 1 0,046 0,139 0,364 0,740 0,985 1,260 1,861 2,431Приведенные данные для С получены Вейсбахом в резуль­тате опытов над трубами с d =  30 м м. С увеличением диамет­ра значение С значительно уменьшается.Поэтому Flamant предлагает при больших трубах принимать коэффициент сопротивления (на колене с к == 90°).-v-'ar '
С кол. = 0 ,2 5 .б) К о л е н о  с закруглением (черт. 49).На основании опытов Dubuat и своих, Weisbach определяет для закругления с цен­тральным углом а =  90°W  =^0,131 +  1,847 ^

w гчто дает для разных соотношении-р-: Чертеж 49
I

Г

ж
ОД 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Сза к р . 0,131 0,138 0,158 0,206 ; 0,294 0,440 0,661 0,977 1,408 1,978Данными этой таблички можно пользоваться и для других углов закругления а +  90°, умножая значение С в этих случаях•а»на отношение - —.
5. Задвижки, краны, клапаны, сетци

f--------- 1 Вейсбах -дает на основании опытных данных следующие значения коэффициента С вви- де таблиц.
Чертеж 50 69



а) З а д в и ж к а  ( ч е р т .  50)
S

d

П о л ­
ное от­
крытие Vs Чл

3// 8 7 г . 57/ 8 ч
и. 4 s

Сзаде. 0,00 0,07 0,26̂  0,81 2,06 5,52 17,0 97,8

Отметим насколько резко возрастает величина коэффициента сопротивления С по мере закрытия задвижки.б) П о в о р о т н ы й  ( г о р л о в о й )  к л а п а н  (черт. 51).

Чертеж 51в) К р а н  ( ч е р т .  52).
а? 5 10 20 30 40 50 60 70 90

Г̂ г. к. 0.24 0.52
'

1.54 3.91 10.8 32.6 118 751 оо

а» 5 Ю 20 | 30 40 50 60 65 83

С КР. 0.05 0.29
1

1 56,5.47 
1

I
17.3|52.6 206 486 о о

1 Чертеж 52П р и м е ч а н и е .  При расчетах обычно принимают в сред­нем Скр.= 7 —10.т>" г) О б р а т н ы й  к л а п а н  с с е т к о й  ( ч е р т .  53).Имеет место при всасывающих трубах различ­ных насосов. Коэффициент сопротивления прини­мают в среднем
Ссетк. = 1 0 .При сетке без обратного клапана Се. —5—б.Чертеж 53 ^  Задача Кг 36. Д ля условия задачи №  33 вве­

сти в расчет все потери, и путевые, и местные.Потери напора на сопротивления как путевые, так и мест­ные, как было изложено выше, выражаются в общем виде
и г' v2hmp. —  ^mp. • 2g> где v —скорость непосредственно за сечением,где возникает потеря напора, а С— коэффициент сопротивления, различный для разных типов сопротивления.
70

Суммарная потеря напора на всем участке движения жидко­г о 3сти представит сумму определенных слагаемых типа ( . >  т. е.
v и —  V г и -тр. *

2g (50),
а при трубе постоянного поперечного сечения, когда v  —- Const,

v -член 2̂ . можно вынести за знак суммы и тогда:
=  ............................ . (50-а)В данной задаче мы должны учесть следующие сопротивле­ния (черт. 41).1. Вход в т р у б у ............................................... с Сеж. =  0,52. Путевые п о т е р и ................................с СПут. =  4 ^ — 7,84;

выход из трубы не считаем, т. к. истечение происходят не в массу жидкости, а свободно в атмосферу.Ур-ние для нахождения скорости будет то же, что и в задаче № 33 с тою разницею, что вместо одного СПут. уже войдет2  с =  С пут. +  С восова = 7 ,8 4  +  0,5 =  8,34.Решая в остальном аналогично № 33, получаем:
1) »  =  j / p p ;  ■ \ /т =  2,90 ~

и 2) Q  — (в . W =  91,03—сек.
Задача Кг 37. Д л я  условия задачи №  34 ввести в расчет и. 

местные сопротивления.Ответ: v  =  1 ,3 5 -^  и Q  == 95,4’ сек . ’ сек.
Задача № 38*. К  резервуару {черт. 54) приставлена верти­

кальная чистая труба длиною L =  4 м. и (4=200 мм. Горизонт в 
резервуаре постоянен слоем 0,4 м. В ход в трубу весьма тща­
тельно закруглен.



Определить: 1) скорость истечения и расход, если труба от­
крыта в атмосферу и 2) давление в точке А .Ответ: v = 7 ,6 2 ~ M~ ; Q = 2 3 9 ^ ^’ сек. ’ сек.Давление в точке А  получим, написав ур-ние Бернулли для сечений (a-s) и (с-д) |д,4м относительно оси сравнения по а-в.Т——>1 €*

’Д~4т1 ~
11
1J —Й _. -ч * - j d " » 2 0 Q m i Y »

■J -J_Чертеж 54

0 +  +  2g S hmp- ~

= ( L - D + f  +  ^из которого имеем:^ -----Е ±  =  Vac. =  ( L - l ) - U
Т

тр.'

\

Проведя необходимые вычисления, узнаем, что в сечении с-д налицо вакуум в 2.02 м, то есть давление—меньше атмосфер- ного на 2,02 м водяного столба.Если в точке А  проделать отверстие, то вода из него выли­ваться не будет. Наоборот, в отверстие с шипением будет про­талкиваться извне воздух.Задача № 39*. И з  водоема 
А  сифоном подается вода в 
водоем В, в котором уровень 
воды на В. =  7 метру ниже, 
чем в первом (черт. 55).

Определить расход воды че­
рез сифон, если длина сифо­
на 20 метров при d равном 
0,76 м.

Ответ: v  =  0,99 .— ; Q  =  4 50 — - —  ■ 
сек. сек.П р и м е ч а н и е .  Обратную задачу (расчет нужного диаметра сифона при заданном расходе) решают, обычно, подбором, т. е. постепенной пробой диаметров.72

Задача № 40*. Центробежный насос (черт. 56) устанавливает­

с я  для качания воды из колодца в количестве Q  =  200 —— Дли-
\ ,с

на всасывающей трубы Ь = ± 5 0  м; труба снабжена предохрани­
тельной сеткой и обратным клапаном.

Чертеж 56
Определить диаметр всасывающей трубы и высоту уста­

новки насоса (Н  пае. ) над горизонтом воды в колодце так, что­
бы вакуум не превосходил 6 метров водяного столба.

1) Диаметр всасывающей трубы определяется, задаваясь ж е­лательной скоростью движения всасываемой воды по трубе._ _  ,  _ с мт
Обычно эту скорость проектируют около г/=  0,8 — 1,2о '

1 мПримем в \ данном случае v ec. — i ----- и тогда, исходя из равен-* сек
r.d1ства Q  =  o> • v = — - ~ v  найдем: v

d =  i f 4 \Q  _ _ ] /  A : ° A 3 — o,51 м. 
f T. . v  — r 3,14 • 1Практически принимаем ближайший существующий сорта­мент труб с d — 0,50 м., при котором скорость всасывания будемиметь Pec. =  1,02 —М~.

■ сек.2) Напишем ур-ние Bernoulli для сечении (а-а) и (в-в) отно­сительно оси а-а, считая скорость на поверхности колодца v i = 0

мл и О
/за

Ра -[- 0 — Н н
Рнас. V ec

2g
тр.

Рнас. - п н п  4 -  vr\2 U , - А - -(51) 73



Левая часть последнего ур-ния показывает (линейно) превы­шение атмосферного давления (да ) над давлением в трубе увхода в насос (рНас•). которое и называется вакуумом
Р а  '  ' р п = v „и, согласно условия равно б м. Тогда имеем из (51)

v 2 ,
Н нас —  Vас —  (1 -}~£С) 2<7 • (51-а),для решения которого нужно вычислить численное значение ЕС. Из сопротивлений движению имеем:1. Сопротивление сетки и обратного клапана при входе в трубу С коэффициентом Ссешк =  10.2. Сопротивления на трех закруглениях (считая радиус закруг­ления R  — 0,5 м) с з̂акр,—  0,294 на каждом. 3 C3eKi, =  0,88.3. Сопротивления путевые по длине всей трубыс с. 0 ,0 2 0 .5 0

пут .- = 2,00 ЕС=С системыd —  0,50Подставим численные значения в (51) и получим:
И нас. = -  б.

= 12,88

1.022(1 4-12,88) 2 _ g g j  м =  5,26 м
Задача № 41*. Насос качает воду из колодца в количестве Q  =  =  120 -=£•. Высота насоса над уровнем воды Н нае =  4,5 м. Длина 

всасывающей трубы L  =  50 м; „труба имеет предохранительную 
сетку и обратный клапан (черт. 57.)

Определить диаметр всасывающей трубы так, чтобы вакуум 
в трубе был не более 6 м водяного столба.Ответ: d —  Ъ50 мм; v = H , 2 5  ~  Кас =  5,бЗм.
74

Задача решается задаваясь различными значениями d.

Задача № 42. И з  резервуара через систему чистых чугунных тру­
бок вода вытекает в атмосферу. Длина первой трубки диаметром 
d  — 0,05 м равна = 5 0  м; второй {при d2 =  0.15 м) 12 — 2 0 м ,  и 
третьей трубы (d3 — 0,025 м) 13 =  5 м. Остальные размеры 
установки на черт. 58. Определить скорость истечения воды и 
расход при угле открытия крана К: 1) а = 6 0 °  и 2) а =  0п.

Чертеж 58
Д ля  обоих случаев построить пьезометрическую линию~

Ответ: 1) *  =  0,84 ^ ; Q = 0 ,4
; Q = l , 6 лит.

сек.2) г» =  3,39



Г Л А В А  III

Движение жидкости с малыми 
гидравлическими сопротивлениями(Истечение из отверстий и насадок)Ур-ние Бернулли tf"материалы (главным образом эмпириче­ского порядка) для определения гидравлических сопротивлений— дали возможность вскрыть сущность явления установившегося движения жидкости с теми-ограничительными моментами, кото­рыми мы были связаны при аналитических выводах предыдущей главы.Однако, отдельные случаи движения жидкости, когда гидра - злические сопротивления характерны своим более или менее значительный'однообразием или, в частности, сравнительно м а­лы, позволяют практически разрешать вопросы более просто, правда, на основе того же ур-ния Бернулли.Прежде всего остановимся на рассмотрении частных случаев истечения жидкости, когда гидравлические сопротивления— не­значительны, а именно: и с т е ч е н и е  ж и д к о с т и  ч е р е з  о т в е р с т и я  в с т е н к а х  у д е р ж и в а ю щ и х  е е .Рассмотрение этих частных случаев проведем изучением сле­дующих тем:1. Истечение из отверстий в тонкой стенке при постоянном напоре.2. Истечение из отверстий в толстой стенке при постоянном напоре.3. Истечение из отверстий при переменном напоре.§ 1. Истечение из отверстий в тонкой стенке при постоянном напоре

Общие замечания Мы уже знаем, что ур-ние Бернул­ли может применяться только для таких сечений, где можно го­ворить о параллельном направлении скоростей отдельных стру­ек. Поэтому, приступая к изучению вопроса об истечении из от­верстий в сосудах, необходимо прежде всего выбрать такие се­чения, где можно констатировать параллелизм струй.Одним из таких сечений может служить свободная поверхность з сосуде 0—0 (черт. 59), при условии, что эта поверхность до-
76

Чертеж 59

статочно удалена от выходного отверстия и ^благодаря этому не, ней не заметно воронкообразных углублений в сторону движе­ния жидкости.При отсутствии таких воронок, можно считать, что частицы жидкости с поверх­ности начинают свое поступательное дви­жение параллельно.Выбор второго сечения сталкивается уже с некоторыми трудностями.По мере опускания вниз от свободной поверхности, направления скоростей от­дельных частиц начнут искривляться с общей ориентацией к выходному отвер­стию и к самому отверстию подойдут под разными углами.Очевидно, что ни в пределах сосуда, ни в плоскости самоотверстия мы не найдем сечения с параллельно-направленными^Параллелизм струй ^восстановится лишь при выходе из отвер­стия когда перестанет сказываться влияние стенок. __Следовательно второе сечение должно быть нами выорано на некотором расстоянии от выходного отверстия (сечение струи 
х —х  на черт. 59.).

Скорость истечения ИЗ Установивши принципиальную 
малых отверстий В ТОННОЙ сторону в выборе сечений, приме- 

стенке НИМ к ним ур-ние Бернулли, при­нимая за ось сравнения M N , проходящую через центр отвер­стия:
Н Ро + V 2

2g
= о - +  - р:

V 2a

2g - +  С, У ,
>трг 2gЕсли учесть, что как свободная поверхность, так и вытекаю­щая струя находятся под воздействием одинакового внешнегодавления (скажем, атмосферного), тоур-ние примет вид: и составленное

Ур2

2g
vоткуда

У х =j/fT c Y
(52)

2Ч л е н п р е д с т а в л я е т  напор, соответствующий скорости движе­шь
\



« И Я  жидкости в сечении ( 0 -^ -0 )  или и н а ч е *  гпвппг, подхода жидкости к отаер^тию'со стороны ?осуда!Р , _ С “ ° Р0СТЬ
Поэтому выражение ( я  +  - | ( - )  под радикалом (52) при- пято называть н а п о р о м ,  и с п р а в л е н н ы м  на  с к о о о с т к  чат ьЯ0"т.  а" бТдем* ToZlT"  буД6М 6ГО об° 3-

Н0 = Н + у го
2.9Значение поправки на скорость подхода Щ

~2g~ теряется с уве­личением отношения площади поперечного сечения cocvna F  „  Т ЩЗДИ СаМОГО ° тверсгия “  и дл? инженерной а р а б к и  £р“  ® > 20она 4 Расчет может и не приниматься, т. к. становит­ся ничтожно малой.Возвращаясь к ур-нию (52), обозначим сомножитель | / ЦIf» Г ____________(где С коэф. сопротивления при истечении) некоторой величиной^
Ч> (53)-и перепишем ур-ние (52) ввиде

V, 1 ~  V  ' ] /  =  Ф j /  2 g H 0 . . . (54)

с к о п о Пг ° Л Н « М ПРИ ЭТОМ' ч т о  (54) Д а е т  н а м  з н а ч е н и е  С к о р о с т и  v x н е  в п л о с к о с т и  с е ч е н и я  о т в е р с т и я ,с т и я  Х "Х с т р у и  п о  в ы х о д е  из  о т в е р -Для случая истечения идеальной жидкости С =  0 и тогда ф  ■ = 1 а ур-ние (54)— даст нам известную уже формулу Торичелли ТГЛ' — y 2 g h , как частный свой случай.Дюжем, таким образом, записать из сопоставления ф-лы Т о ­ричелли и (54), что ^
•  v  реальп. =  ф  “Р  идепльн.Откуда видим, что <р представляет собою некоторый поправоч- Г н о й ЭфИЦИеНТ 33 ОТЛИЧИе С30ЙСТВ Реальн<эй жидкости о? иде-78

J

Коэффициент ф, как видно из (53) для реальной жидкости (когда С > 0 )  всегда будет меньше единицы; в гидравлике коэф­фициент с» получил название с к о р о с т н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а .Наиболее подробному экспериментальному исследованию под­вергалось истечение из отверстий, при условии, что жидкость (вода) покидает стенку только прикоснувшись к ее краю и не приставая к ее протяжению по толщине.Такой характер истечения имеет место, если отверстие не имеет закруглений своих бортов со стороны жидкости, а имеет, наоборот, острую кромку, как показано на черт. 60.При таких условиях принято говорить о б  и с т е ч е н и и  из  т о н к о й  с т е н к и .Для небольших отверстий в тонкой стенке скоростной коэфициент ф имеет (по Вейсба- ху) довольно устойчивое значение в пре" делах 0,96—0,98 и в гидротехнической прак­тике в среднем принимается значение
Ф =  0,97.При таком численном значении ф=Д,97 из ур-ния (53) найдем, что коэффициент сопротивления при истечении а тонкой стенке С: 1 -1 =  0,06.

Отметим для более полного уяснения характера скоростного коэффициента ф, что последний дает поправку не  ̂ только на имеющиеся гидравлические сопротивления в реальной жидкости, но и на неравенство скоростей у отдельных точек жидкости в сечении струи. Чем больше размеры отверстия по вертикали, тем больше и разность в напоре и в скоростях у отдельных то­чек струи и тем осторожнее, следовательно, нужно подходить к оперированию общей средней скоростью.Поэтому приведенное значение ф =  0,97 отмечено как относя­щееся к отверстиям м а л ы м .Таким образом можно формулировать, что:Скорость истечения жидкости из м а л ы х  отверстий в т о н -  
к о й с т е н к в  равна скорости свободно падающего тела с высо­ты напора Н, умноженной на поправочный скоростной коэфи- циент ф =  0,97.Ф-лу (54) для практического применения можно, подставляя значение ф£=0,97 и y /2 g ~ y 2  . 9,81 = 4 .4 3 , звписать ввиде:F * = 4 ,3 |/ # 0 (54-а)
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Расход ИЗ малых отверстий Расход жидкости из отверстий, т.-е- 
В ТОНКОЙ с т е н к е  количество вытекающей жидкостив одну секунду, мы должны полу­чить как произведение площади поперечного сечения на ско­рость движения жидкости в э т ом же  сечении.

Q  =  ю. V.Для изучаемого случая, поскольку скорость нами выше опреде­лена для сечения х-х за плоскостью отверстия, необходимо опреде­ление площади сечения не самого отверстия, а площади сече­ния струи тоже в сечении х-х.Выше было отмечено, что направления скоростей отдельных, струек пересекаются у отверстия под разными углами. Есте­ственно, что это обстоятельство схождения струй должно дать некоторое сжатие поперечного сечения вытекающей струи.Опытное изучение вытекающей струи, действительно, подтвер­ждает высказанное и тчы можем говорить о т. н. с ж а т о  м сечении струи, площадь которого (юс ) составляет некоторую часть а от площади самого отверстия (®).Следовательно, площадь поперечного сечения струи после вы­хода из отверстия обозначим:<ос =  я. ш .................................. (55),где а характеризует сжатие струи и носит название к о э ф ф и* ц и е н т а  с ж а т и я  с т р у и .Не останавливаясь пока на численном значении коэффициента сжатия а, вернемся в определению расхода.Имеем согласно (54) скорость в сечении х-х

Vx =  Ф  V2gH'и согласно (55) площадь этого же сечениясое с= а. ш,отсюда Q — vx- (ве. — а. ф.Обозначив произведение обоих поправочных коэффициентов <х и ф ввиде общего коэффициента у, получим:Q =  y. со. ]/2gH’ ........................ ....  (56;с поправочным р а с х о д н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  и..80

Различные ВИДЫ сжатия Для разрешения различных про- QjnwH изводственных вопросов наиболеесущественное значение имеет коэф­фициент расхода у.. Но так как его составной частью является коэф­фициент сжатия а, то мы и займемся рассмотрением последнего.Степень сжатия струи в значительной мере зависит от взаимо­расположения стенок сосуда и отверстия.Рассмотрим (черт. 61) в разрезе расположение отверстия поотношению к стенкам сосуда и про­следим траекторию движения частиц у стенок сосуда.Сначала частица жидкости опускается вдоль стенки и затем по некоторой кривой движется к отверстию. Если отверстие отстоит достаточно далеко от стенки, то частично жидкость пройдет путь в плоскости сечения отверстия в направлении _L оси струи и в этом слу­чае будет наблюдаться наибольшее сжатие струи.Чем ближе будет отверстие к стенке, тем с меньшей кривиз­ной будут траектории движения частиц и тем менее будет наб­людаться сжатие струи со стороны близкой стенки.Наконец, когда отверстие будет вплотную у стенки, то части­цы жидкости вдоль этой стенки, очевидно, будут проходить в отверстие прямо, и струя, в этой части своего периметра, сжатия не получит.Гидравлики-исследователи поэтому различают сжатие:а) полное, когда струя по всему своему периметру получает то или иное сжимающее воздействие;б) неполное, когда часть периметра отверстия непосредствен­но примыкает к стенкам; когда стенки, следовательно, являются как бы направляющими плоскостями для струек жидкости.Полное сжатие в свою очередь может быть с о в е р ш е н -  н ы м, когда отверстие находится от стенок на расстоянии не меньше тройного своего поперечного размера и не с о в е  р- ш е н  н ы м при более близком расположении.
ОпЫТНЫв данные На основании многочисленныхопытов можно принять для малых круглых и квадратных отверстий в тонкой стенке при с о в е р ­ш е н н о м  сжатии средние значения:а =  0,64 и jx — а ф =  0,61) . (Х97 =  0,62.В большинстве случаев гидротехнической практики бывает достаточно оперировать при расчете малых отверстий со значе- ием (а0 =  О,62.

Чертеж 61
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Однако, для уяснения закономерности и характера изменения величины коэффициента расхода р. "приводятся нижеследующие две таблицы. Из этих таблиц, в частности, можно подбирать для аналогичных случаев значения коэффициента р при более точ­ных расчетах.I. Коэфф ициенты  р а с х о д а  р в к в ад р атн ы х отверстиях в верти каль­ной тонкой стен ке no Hamilton Smith’yНапор в центре от* верстия в метрах
При стороне квадрата в метрах0,0091 0,0152 0,0304 0,061 0,182 0,304

0,122 _____ 0,637 0,621 _____ —0,152 — 0,633 0,619 0,605 0,597 —0,182 0,660 0,630 0,617 0,605 0 598 —0,213 0,656 0,628 0,616 0,605 0,599 0,5960,243 0,652 0,625 0,615 0,605 0,600 0,5970,274 0,650 0,623 0,614 0,605 0,601 0,5980,304 0,648 0,622 0,613 0,605 0,601 0,5990,426 0,642 0,618 0,610 0,605 0,602 0,6010,608 0,637 0,615 0,608 0,605 0,004 0,6020,912 0,632 0,612 0,607 0,605 0,604 0,6031,216 0.628 0,610 0,606 0,605 0,603 0,6021,824 0.623 0,609 0,605 0,604 0,603 0,6022,432 0,619 0,608 0,605 0,604 0,603 0,6023,040 0,616 0,606 0,604 0,603 0,602 0,6016,080 0,606 0,603 0,602 0,602 , 0,601 0,60030,400 0,599 0,598 0,598 0,598 0,598 0,598
II. Коэффициенты расхода р через круглые отверстия в вертикаль 

ной тонкой стенке по Hamilton Smith'yНапор в центре от­верстия в метрах
При диаметрах в метрах0,0061 0,0152 0,0304 0,0608 0,182 0,304

0,122 ■__ 0,631 0,618 ' __ — —0,152 0.627 0,615 0,600 0,582 —82

Напор в центре от­верстия в метрах
При диаметрах в метрах0,0061 0,0152 0,0304 0,0608 0,1 S2 0,304

0,182 0,655 0,624 0,613 0,601 0,593 —0,213 0,651 0,622 0,611 0,601 0,594 0,5900,243 0,648 0,620 0,610 0,601 0,594 0,5910,274 0,646 0,618 0,609 0,601 0,595 0,5910,304 0,644 0,617 0,608 0,600 0,595 0,5910,426 0,638 0,613 0,605 0,600 0.596 0,5930,608 0,632 0,610 0,604 0,599 0,597 0,5950,912 0,627 0,606 0.603 0,599 0,598 0,5971,216 0,623 0,605 0,602 0,599 0,597 0,5961,824 0,618 0,604 0.600 0,598 0,597 0,5962,432 0,614 0,603 0,600 0,598 0,596 0,5963,040 0,611 0,601 0,598 0,597 0,596 0,5956,080 0,601 0,598 1 0,596 0,596 0,596 0,59430.400 0.593 0,592 0,592 0,592 0,592 0,592Для полного, но н е с о в е р ш е н н о г о  сжатия Вейсбах при­водит следующую эмпирическую формулу:
Iхнесов. =  Ро О  Н" 0  • • ...........................(57)где р-о =  0,62 коэффициент расхода при совершенном сжатии, а I полученные опытом величины в зависимости от отношенияСОплощади отверстия к площади сосуда jy  9Значение I для круглых отверстий (/0) и для прямоугольных 

{Г) даны Вейсбахом для сосуда с отверстием концентричным сечению самого сосуда, ввиде следующей таблички1:
СО 0 , 1 0,15 0,20 0,25  ̂0,30 1 0,35 0,40 0,45 1 0,50 0,55 0,60 | 0,701 0,80 0,90
k

г

0,0140,019 0,0230,0340,030^0,042
10,045 0,05910,056 0,071

I 1 | ' ' I  |0,075 0,092 0,112 0,134 0,161 0,189,0,260
L l i t0,088,0,107 0.128 0,152 0,178 0,208 0,2781 1 1 1 1 1 0,35ljo,4710,365j0,473

1 Таблицы опытных величин, приведенные в этом разделе, заимствованы из курса проф. fl. И. Астрова „Гидравлика* 1911 г. 83



Для неполного сжатия Bidone на основе своих опытов дает эмпирическую формулу для определения р а с х о д н о г о  к о э ф~ ф и ц и е н т а  ввиде
У-неполн . —  Н'О ■ +  » J

(58)где р — полный приметр отверстия,
п — часть периметра, где сжатие отсутствует, а
I) — численный сомножитель равный для круглых отверстий
Ь0 =  0,128 и для прямоугольных отверстий V  —  0,152.Попутно отметим, что Вейсбах для больших прямоугольных отверстий (истечение из которых рассматривается ниже) дает значение V — 0,157.

Истечение из больших 
отверстий

Большие отверстия представляют значительный интерес для практи­ки. При расчете отверстий шлюзов, плотин, проходе воды под затворами — мы имеем дело с отвер­стиями большими. Рассмотрим как можно подойти к структуре формулы для- расход» воды через большое отверстие.Пусть в стенке сосуда (черт. 62) имеем отверстие размерами а X  Н  жидкость вытекает из отверстия под напором hx над верхним краем
К над нижнимотверстия и краем.Выделим на некоторой глубине 

h б. м. полоску в плоскости от­верстия размерами b X  dh. Если временно допустить, что исте­чение через выделенную мысленно полоску можно рассматривать как истечение из малого отверстия, то элементарный расход че­рез такую полоску будет:
dQ. == у0 {Ь • dh) ]/,2ghВесь же расход через большое отверстие запишем как сумму' элементарных расходов отдельных полосок, напоры коих изме­няются в пределах от h —  hj до h =  h2, ввиде:

Q  — j  d Q .=  I  V-o bdk ]/>gh ,
h iили Q : / , // О ______ q  -  _____  | J p .  2 h ‘

I  >o b}/2g h ' dh — \L0 b y 2 g  | —  I '
2 h<
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2 .____откуда Q  =  3 y-0 b y  2 g (h ^  — h ^ ) .......................... (59)
Введем в расчет глубину погружения центра тяжести отвер­стия Н 0, заменив, согласно черт. 62,

Ь  =  Яо +  \  и h i = H ~ \Согласно последних обозначений, ур-ние (59) примет вид:
<?-|Л‘У^«,'ф(1 +£)*М1 ~щХ) ■ • • (60>Разложим оба бинома, стоящих в квадратных скобках, поформуле Ньютона (1 4- х)т — \ ф- т ■ х  -f- т - х-  -f-, т( т — 1 ) ( т— 2)i ---------  ̂ ? - 3 ”  • и т. д. и тогда не трудно убедиться, что{ограничиваясь только третьими степенями разложения) вы­ражение-

а все ур-ние (60) перепишится так:
Q  =  ~ ^ щ )  ba\/2gH0 ..................... (61)

Обозначим выражение у0 1̂ — % / / i) через некоторый общийкоэффициент большого отверстия у. и перепишем (61), приняв во внимание, что b • а =  ш, ввиде: 4»Q  = у  • ш - \Z2gH0 ................................(62)
Расчетное ур-ние для расхода из большого отверстия, как видим, получилось совершенно аналогичной структуры с (56) для малого отверстия.В ур-нии (62) у =  у0 1̂ — 95/-/“̂  и> если-бы наше допущение, о  приравнивании расхода из выделенной б. м. полоски расходу85



из малого отверстия в стенке, было достаточно обосновано, то значение коэффициента расхода большого отверстия можно было бы вычислять по записанному выражению для ц, подстав­ляя вместо (а0 известные уже нам коэффициенты малых отверстии.Между тем, очевидно, что б. м. полоска, ограниченная сверху и снизу другими слоями жидкости, уже по одному этому ОбСТО' ятельству находится в условиях отличных от малого отверстия и, следовательно, коэффициент расхода его также отличен от jw> для малого отверстия.Поэтому нужно считать необходимым экспериментальное изу­чение и определение численного значения сразу для всего коэср- фициента расхода у. для большого отверстия.Опытные материалы для у- сравнительно скудны. Для назна­чения величины р- при практических расчетах, можно сделать следующие указания:1) Можно пользоваться последними графами вышеприведен­ных таблиц по опытам Hamilton—Smith’a, подбирая среди них подходящие к рассматриваемому случаю соотношения.2) В случаях совершенного сжатия, обычно, принимают, в среднем, р-= 0,60.3) Можно находить значения р- из о п ы т н ы х  данных, приводимыхв гидравлических справочниках.В частности, для случаев расчета шлюзовых и др. отверстий в гидротехнических сооружениях, отметим нижеследующие зна­чения р., приводимые в справочниках:
№№ Тип истечения из большого отверстия V-

1 Отверстия больших рвзмеров с полным, но несовер- шенным сжашем, в среднем ............................................................. 0,702 Отверстия с умеренным боковым сжатием, но без донного порога, т. е. без сжатия по д н у .............................. 0,803 Большие отверстия с плавным бокозым подходом и без сжатия по дну ........................................................................................... 0,85—0,904 Большие отверстия в плотинах и шлюзах, при ши­рине в 5—6 м и более, без сжатия по дну и с плав­ным боковым подходом (с незначительным боковым сжатием) .................................................................................................................... 0,95В заключение отметим, что все приведенные значения опыт­ных коэффициентов относятся к истечению из отверстий в о д ы .86

Истечение ПОД уровень При рассмотрении вышеупомяну­тых случаев истечения из отвер­стий, жидкость изливалась свободно в атмосферу. На практике часто приходится располагать выходные отверстия так, что вы­ходное отверстие оказывается затопленным с низовой стороны и истечение, как говорят, происходит под уровень (черт. 63).Рассматривая при истечении под уровень любую точку в плоскости сечения отверстия, можно заметить, что все точки, находясь под не­которым напором с верховой сто­роны, испытывают и некоторое об­ратное давление со стороны низо­вой, что равносильно в итоге давле­нию некоторого напора Н Г =  Н\ —■— Яг , имеющего одинаковое зна­чение для всех точек.Фактически, следовательно, жидкость находится под воздей* ствием, именно, разности уровней верхнего и нижнего б‘ефов. Эту разность Hr —  Н 1— Т/2 назовем „ р а б о ч и м  н а п о р о м * . 1Очевидно, что все формулы, полученные при рассмотрении свободного истечения в атмосферу, могут быть полностью при­менены и к истечению под уровень, но с тем, что напор, входя­щий в ур-ния, должен в данном случае мыслиться как результи­рующий .рабочий напор*.Отметим, что, при истечении под уровень, ввиду постоянства рабочего напора для всех точек сечения отверстия, следует ожи­дать большего единства опытных коэффициентов для больших и малых отверстий.

Чертеж 64

Если отверстие затопле­но снизу не целиком, а лишь частично (черт. 64), вычи­сление расходов проводят, рассматривая отверстие из двух частей—незатопленного и полностью затопленного, и весь расход—как сумму двух расходов из упомяну­тых частей отверстия (см пунктир на чертеже 64).Однако, этот прием сле­дует, пожалуй, признать до некоторой степени искусст-1 При истечении из-под щита энергия вытекающей струи при некоторых условиях может оказаться в состоянии отогнать от щита воду нижнего б‘ефа и т. о. дать свободное истечение.Законы и условия такого движения изучаются в гидравлике неравномер­ного движения и потому выходят за рамки данного курса. 87



венным и недостаточно обоснованным. Поэтому будем пока (до разработки этого вопроса) проводить необходимые расчеты, исходя из рабочего напора в центре тяжести отверстия. В част­ности, если низовой уровень не затопляет центра отверстия, будем рассматривать истечение как свободное.Задача N2 43*. Определить расход круглою отверстия, уст ­
роенного в дне вертикальной трубы, если глубина воды в тру­
бе Н  =  6 м, площадь дна трубы F  =  6,3 дум .2 и площадь от­
верстия 3 =  1,6 дум2.

Ш 1 . 3 6 - 1!ак как —р  — -gTg- — U 2 2> то имеет место несовершен­ное сжатие. Коэффициент расхода в этом случае находим по ф-ле (57), пользуясь табличкой данных Вейсбаха.
V =  К'о (1 + 4) = 0,62 (1 + 0,034) = 0,641 и, следовательно, расход по (56)

Q =  [J- <o.j/2gh== 0,641.1,36 V  196,2.60 =  94,5 
Задача Ли 44. Определить расход через квадратное отвер­

стие в тонкой стенке, если площадь отверстия <о =  36 ел*2 и на­
пор И  — 2 м. Расположение отверстия обеспечивает совершенное 
сжатие. Ответ: Q =  13,63 ^

Задача N2 45. В  боковой стенке сосуда имеется отверстие 
площадью (о =  50 см2 на глубине Н = 2 , 5  м. Определить расход-. 
1) если отверстие круглое и 2) если оно квадратное.Ответ: Qj =  2,09 Q , — 2,11 лит.

сек.

Задача N2 46. Резервуар имеет 
две перегородки {черт. 65), в кото­
рых устроены одно квадратное и 
два круглых отверстия в тонкой 
стенке. Квадратное отверстие «»! =  / дум- расположено одной 
стороной непосредственно у  дна; 
круглые отверстия с совершенным 
сжатием ш̂ —  2,5 дум2 и евъ =  4 
дум2.

Определить расход и располо-, 
жение уровней, если вода в первом 

сосуде поддерживается все время на одном уровне, а истечение 
из выходного отверстия происходит свободно в атмосферу.В данном случае имеем установившееся движение и расход 
Q  во всех отверстиях проходит одинаковый. По (56) для каж­дого отверстия имеем свой рабочий напор ввиде:88

. . - ( Л )

В сумме отдельные напоры у всех отверстий чертежа, Н =  4 м.
hx -f- fi2 -)- fa =  4 м,

равны, согласно
или =  4 м. . . .  (В)

Коэффициенты расхода для последних двух круглых отверстии при совершенном сжатии примем: р-2 =  р.3 =  0,62, а [Ч для пер­вого отверстия, находящегося в условиях неполного сжатия, оп­ределится по Bidon'y (58)
Рне»юлк. =  0,62  ̂ 1 -[-0,152 ~2 ) =  0,64.Подставим значения р- И ш Для всех отверстий в (В) и най­дем Q  =  16,13-^-- Зная же Q, из ур-ний типа (<4) найдем-

Задача № 47. Канал
перегорожен вертикаль­

ной стенкой, в которой 
устроен прямоугольный 
щит шириною 2 мет. 
Перед гщитом глубина во­
ды постоянна: //— 2 м .  
Определить расход через 
щитовое отверстие при 
под'еме щита на 1 метр. 
Низовой уровень воды, 
благодаря устоогнному 
перепаду, не влияет на 
истечение; боковое сжа-

Чертеж 66
Ответ: Q  =  8,68 — — сек.

Задача № 48. Поднятием щита, перегораживающего прямо­
угольный канал шириною b =  1 м, на некоторую высоту X  {черт.

67), необходимо обеспечить пропуск по каналу расхода Q = 3 - ^ —89



Определить высоту поднятия щита, если глубина воды перед 
щитом Н 1 =  2 м, а бытовая глубина за щитом Н -2 =  \,5 м.Ответ: ^ = 1 ,3 5  метра.При решении задачи выразить через X  коэффициент расхо­да с неполным сжатием и живое сечение отверстия.§ 2- Истечение в толстой стенке при постоянномнапореПри истечении из тонкой стенки жидкость оставляла сосуд только коснувшись кромки выходного отверстия. Если отверстиебудет сделано в более толстой стенке, то следует ожидать, что жидкость, при протекании через стенку,будет уже сопри­касаться со стенками и, при достаточной длине канала от­верстия в стенке, заполнит все сечение канала и стенки по­следнего будут служить на­правляющим для движения.Очевидно, что изложенное сохраняет силу не только когда сама стенка-достаточной толщины, но и в тонкой стенке, когда к отверстию приставляется отводящая трубка некоторой длины, так называемый насадок.При входе жидкости в отверстие стенки, вследствие резкой переме­ны направления струй, будет нали­цо сжатое сечение X — X  (черт: 68); оставлять же стенку в сечении а-б жидкость будет полным сечением, т. к. направление струй будет сов­падать с направлением стенок.Коэффициент сжатия а в таких случаях равен единицеа =  1 Чертеж 68и, следовательно, рср =  а должен быть равен скоростному коэф­фициенту ф Р =  ФРассматривая вывод ур- (53), по которому
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замечаем, что выражение для ф принципиально не измените» и при истечении в толстой стенке. Разницу следует ожидать, лишь в численном значении члена С: в то время как для тонкой стенки коэффициент сопротивления С учитывал весьма незначи­тельные потери в толстой стенке мы a priori должны ожидать- большего значения С. При истечении в толстой стенке можем, иметь и различные типы сопротивлений, например, сопротивле­ние при входе, при поворотах канала в стенке, трение по дли-Н6 Поэтому будет уместно в выражение для ф при истечении в-толстой стенке вместо С писать ^Следовательно, для истечения в толстой стенке имеем:
а =  1

Ф =  ̂  —y/'fXSc..................(б3)’где ЕС обозначает сумму всех коэффициентов сопротивления^ имеющих место до выходного сечения.
■ Определение скорости истечения и расхода воды при толстой, 

стенке, т. о., можно проводить по установленным положениям-

|для тонкой стенки, но вводя значения ф  и р в каждом отдель­
ном случае по (63).

Задача № 49. Опреде­
лит|ь скорость и расход 
через железную клепаную 
трубу под насыпью, если 
полная высота насыпи 
И  =  7 м, уровень воды 
от гребня насыпи— на 
расстоянии Л =  1 м. Раз­
меры трубы на черт. 69.
В  выходном отверстии 
подпора нет.Рассматриваем как ис­течение в толстой стенке и по (63) определяем ско­ростной и расходный коэффициенты всей данной системы ( фе., у-е.
имеем: =  Свж.-f- 'пут. — 0,5-{-0,02 . —  — 1,57.

1 1- *

1 _  1 _9 _ F ~ | / f + T t ;  У  2,57 91



ш

f

Теперь можем найти или скорость v  по (54) и тогда расход 
<Q =  w.v, или расход по (56) и скорость как v —  ~В данном случае: Q  =  l l  ,12 и ^ =  6,32—

Задача N1 50. Определить расход и скорость для условий пре- 
дыдущей задачи, если к тому же вода в отводящем канале име- 
,ет глубину hi — 1 метру.Так как центр трубы затоплен снизу, то истечение следует расценивать как не свободное, происходящее под рабочим напо­ром:

Н  Т— H i  — hi — б — 1 — 5 м.Коэффициенты системы фе и jic остаются те же, т. к. коэффи­циенты сопротивления берем до выходного отверстия и потому коэффициент сопротивления на выход под уровень не вводим.Следовательно имеем: фе =  jac =  0,623.
Q - V - c  • ш • \/2gHr =  0,623 3,14 1,5~ - 4 ,4 3 j / T =  1 0 ,8 5 ^ -

и v  =  6,]7
м.сек.

Чертеж 70являются [j.e и и>, выражающиеся через величины ввиде:

Задача № 51. Опре­
делить диаметр з а ­
топленного водоспуска 
в плотине (черт. 70) 
для пропуска расхода

Q ~ 1 0  "секТ"’  п р и  г л У  
бинах воды над осью 
трубы Н  i =  8,5 м 
перед плотиной и 
Нъ — 1,5 м за плоти­
ной. Длина водоспуска 
L  —  8 m .В ф-ле расхода Q  =  ]а • ш • y 2 g H r величинами, зависящи­ми от диаметра трубы, остальные постоянные

S2

Р-с

\

Наша задача, следовательно, заключается в подборе такого» диаметра, при котором, в данном случае:
Н-е 104,43 У 7 =  0,853

Отдельно можем написать:
о) =  0,785d2 и

Задаваясь разными значениями d, находим соответствующие им значения ш, ja0 и выбираем то значение d, при котором про­изведение (4 • <*> =  0,853.Данные вычисления располагаем в виде таблички:
d ' M v\+K 1 % [ A f i  • < Ь « »

i 0,785 1,288 0,776 0,6091,25 1,225 1,276 0,784 0,960По табличке видно, что искомое значение диаметра находится между 1 и 1,25 метра, а коэффициент расхода системы рс ме­жду 0,776 и 0,784.Принимаем среднее значение iac = 0 ,7 8  и находим:[ас • (Ь =  0,78 • ш =  0,853
или о) =  =  1,094 м2 =  0,785 d \0,78откуда й? =  1,18 метра или кругло d = l ,2  метра.Задача №52*. И з  б а ­

ка с постоянным уров­
нем вода подается 
трубою в ящик, из ко­
торого она вытекает 
через круглое отвер­
стие в атмосферу. О п ­
ределить по разме­
рам, приведенным, на 
чертеже 71, расход Q  
и высоту стояния во­
ды в ящике—h2
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Ответ; Q3^70 ~—-• Л г =  метра.
Задана J6 53*. Определить диаметр железобетонного дюкера 

длиною L'== 50 м для пропуска расхода Q  =  15 под судо­

ходным каналом-, наивысший допустимый горизонт с напорной 
стороны при этом должен быть ниже бровки насыпи на 1,5 м\ 
уровень низовой воды (по выходе из дюкера) можно допиститъ 
на 3,5 м ниже насыпи {черт. 72).

Ответ: 2,1 м.
Задача № 54*. Определить диаметр железобетонной трубы, 

■ заложенной под насыпью для пропуска расхода Q  — 4 —— так, 
чтобы при размерах, показанных на черт. 73, скорость истече­

ния не превысила б — , т. е. V  <  б -~ -, а уровень воды перед 
насыпью не подымался выше 5 м.

Ответ: r f ^ l .O  м.
Истечение через насадки В гидравлике под насадком в уз­ком смысле имеют в виду такую приставку к отверстию в тонкой стенке, длина которой (в зави­симости от диаметра) обеспечивает истечение жидкости во все
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сечение выходного отверстия, но вместе с тем, не ^вызывает сколько-нибудь заметных гидравлических сопротивлений от тре­ния по пути.Целым рядом опытов и исследований (Venturi, Eytelwein’ Weis- bach и др.) установлено, что длина насадка, удовлетворяющего поставленным требованиям, должна быть от 3,5 до 4 диаметров отверстия. При меньшей длине струя, сжавшись у кромки отвер­стия, не успевает заполнить трубки и выходить, не прикоснув­шись к стенкам; при большей длине, пренебрежение путевыми потерями может уже отразиться на точности результата.Изучение истечения через различного типа насадки практиче­ски интересно в том отношении, что числовые значения расчет­ных коэффициентов получают сравнительно устойчивое положе­ние, а характер истечения становится зависящим чот типа на­садка. Рассмотрим следующие характерные насадки:
Наружный цилиндрический Применим к изучению условий 

НасалОК Вентури протекания жидкости через насадокВентури (черт. 68) общее ур-ние скорости истечения из выходного отверстия:
V2QH .которое легко получить, составив ур-ние Бернулли для 2-х сече­ний: а) по поверхности уровня в сосуде и б) в плоскости выход­ного отверстия.Скоростной коэффициент ф =вивши какие виды гидравлических сопротивлений имеются на­лицо.Не считая сопротивлений на трение по длине насадка, соглас­но ранее высказанного требования к длине насадка (/==£; 4 rf), мы должны учесть гидравлические сопротивления: а) при огибании жидкостью кромки в стенке, при чем это со­противление характеризуется (см. истечение в тонкой стенке) коэффициентом сопротивления С=0,Об для скорости в сжатом сече­нии (которое составляет 0,64 полного сечения). Применительно же к скорости выходного отверстия этот коэффициент сопротив-

1 +  SC
мы найдем, устано-

ления выразится в виде С' =  С 1‘ 0,64- =  0,06 X  2,441 = 0,14 6 ;б) при внезапном расширении жидкости от сжатого сечения 
х  — х  при входе в насадок до сплошного заполнения сечения на­садка. Коэффициент сопротивления при этом по теореме Борда
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t p a c i u . —  [ ~ ------- 1 ) “ И Л И ,  В В И Д У  Т О Г О , 4 T O - ~ = - q ^  =  1 ,5 6 , Г-.расшСО=  0,316.Зная коэффициент сопротивления, найдем численное значе­ние ф для насадка Вентури:
ф:

1 1
/ 1 + 2 +  / 1 + 0 , 4 6 2

: 0,827
Опытные данные по истечению через насадок Вентури дают вполне устойчивое значение скоростного коэффициента

Ц>вентури — 0.82,что почти совпадает с выведенным теоретическим значением коэффициента.Ведя дальнейшие суждения относительно выходного отверстия,, где струя выходит по направлению стенок насадка без сжатия, можем записать, что коэффициент сжатия а = 1  и, следователь но, коэффициент расхода р =  аф , или:
Iхвентури == 0,82.Сравним теперь истечение из насадка Вентури с истечением из такого же отверстия в тонкой стенке.В сравнение включим коэффициент С, ф,  ̂ и живую силу вы­текающей воды.Коэффициент сопротивления С при тонкой стенке мы имели равным 0,06, а в насадке Вентури С =  0,462 S  0,5, т. е. коэф­фициент сопротивления в насадке Вентури оказывается почти в 10 раз больще.Скорость истечения, естественно, в насадке оказалась меньше, чем в тонкой стенке, что характеризуется скоростным коэффи­циентом ф =  0,82 для насадка и ф =  0,97 для отверстия в тон­кой стенке,Что же касается расхода, то, несмотря на уменьшение скоро­сти течения, расход через насадок оказывается больше почти на30 проц. /  [1вепт. _ 0,82

\+отов. 0,62
т. к. насадок работает полнымнесжатым сечением.Наконец сравним соотношение живой силы вытекающей массы жидкости в обоих случаях. Имеем (учитывая, что отношение масс равно отношению расходных коэффициентов р-, а отношение- квадратов скоростей—отношению квадратов скоростных коэффи­циентов) отношение живых сил ввиде:

Рвент. ‘ ф'еемт.___0,82 • 0,822ц - ф1 ~  0,62 • 0,97- 0,94.96

Мы видим, что наличие насадка вызвало потерю в живой силе струи около 6 проц.При истечении через насадок в сжатом сечении, где скорость больше чем в выходном сечении, должно наблюдаться понижен-' ное давление против атмосферного давления при выходе струи;Опытные наблюдения в действительности и подтверждают на-1 личие вакуума в сжатом сечении. Если к сжатому сечению при­ставить обратный пьезометр, опущенный нижним концом в жидкость, то последняя подымается в пьезометре (присасывается) на высоту около 0,75—0,80 от действующего напора:
V a c  =  0,8 Н .Максимальная теоретически возможная величина вакуума рав-1 на 10,33 м водяного столба. Такого значения Vac. достигнет при

и 10’33 „напоре /? =  -Q - g - =  13 м.
При большем напоре, очевидно, должен произойти „срыв" ва­куума, струя уже не будет прикасаться к стенкам и истечение будет как-бы в тонкой стенке.Практически во избежание срыва вакуума необходимо, чтобы последний не превосходил 7—7,5 метров водяного столба.Отметим в заключение, что округление кромок выходного отверстия насадка Вентури несколько повышает расход и коэф­фициенты получают значение:Ф =  [а =  0,90.

Конические насадки На чертеже 74 показаны к о н и -ч е с к и е  с х о д я щ и е с я  н а с а д -  к и. Подрооные исследования работы конически сходящихся на­садок дали d‘ Rubuisson и Castel.По данным их опытов коэффи­циенты ф и [а меняются с измене­нием угла схождения конуса (8),Наибольший расход получался при 8 =  13° 24'.
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Опытные данные упомянутых исследователей, отнесенные к выходному отверстию, приводятся в следующей табличке:
' 0Р00' 3°10' 5°26' 7°52' Ю°20' 12°04' ОСОгН 14°28' 19°28' 23°00' 40°20’ 48°50'

0.829 0.895 0.924 0.930 0.938 0.942 0.946 0.941 0.924 0.914 0.870 0.847
Ф 0.829 0.894 0.919 0.932 0.951 0.955 0.963 0.966 0.970 0.974 0.980 0.984

К коническим насадкам относятся и пожарные бранспойты. Испытания их, проведенные Фримэном, дали максимальное зна­чение коэффициента расхода [а =  0,98 при угле 8 — 5°.Конически сходящиеся насадки с округленными рходными кром­ками и очерченные по профилю сжатой струи дают наибольшие коэффициенты расхода и скорости. Их применение целесообраз­но, когда желательна наибольшая живая сила выбрасываемойструи. Для гидротехнической практики

Чертеж 75 повышает расход и в в этом случае расход в

особенно интересны ко н и ч е с к  и-p а с- х о д я щ и е с я  н а с а д к и  (черт. 75), да­ющие небольшую выходную скорость при большом расходе.Основные характеристики расходя­щихся насадков мы имеем из опытов Eytelwein‘a и Venturi.При угле сходимости 3 ^ 8 ^ , коэффи­циент расхода для входного сечения в среднем рз=;0.95, при чем округление кромок входного отверстия значительно этом случае коэффициент р. =  1,50, т. е.2,4 раза больше, чем в тонкойстенке.Относя коэффициент расхода к выходному сечению при 3— 5° 8°,получаем значения р, а, следовательно и ср равным по 0,45ср — ;>• 0.45,т.-е. жидкость выходит из насадка со скоростью значительно меньшей, чем из отверстия в тонкой стенке, где ф =  0.97.При больших углах схождения (3) или при больших напорах, струя отрывается от стенок насадка и тогда истечение происхо­дит свободно как из отверстия в тонкой стенке с р =  0,62, т. е. наличие насадка ничем не сказывается на характер истечения. Поэтому нужно быть осторожным при устройстве расходящихся насадок, не( назначая больших углов 8.

СВОДКА расчетных 'Сводя, для сравнения между собою ДаННЫХ и с отверстием в тонкой стенке, атакже для удобства пользования, расчетные данные для разных насадок, учтем также и живую силу струи в этих случаях.Общее выражение для живой силы, как половина произведе­ния массы на квадрат скорости, для случаев истечения жидкости
дает: Ж . С. =  у  V- «  V ^ g H  • ~ (ср } / 2 g H )  2;

Ж  .  С .  =  [X ср2 • 7 СО н  . |/ 2§77 =  [А • ф2АПри данном отверстии в стенке и данном напоре у . ш H \ / 2 g H ,  обозначенное для краткости через А ,  является величиной постоян­ной, а произведение ц ф 2 будет изменяться в зависимости от типов насадков, приставленных к отверстию. Величина- р.щ2 и может служить для сравнения живой силы отдельных случаев истечения.
С в о д к а№№ Т И П  О Т В Е Р С Т И Я а Ф V- Г•в |А. ф 2. А

1 Малое отверстие в тонкой стенке 0.64 0.97 0.62 0.06 0. 590 Л2 Насадок В е н т у р и .................................... 1.00 0.82 0.82 0.50 0.551 А3 Тоже с закруглением .......................... 1.00 0.90 0.90 0.25 0.729 Л4 Конически сходящ. насадок 3=13° 0.98 0.97 0.95 0.06 0.894 Л5 Коноидальный насадок (по фор-6 ме сжатой ст р у и )...............................Конически расходящийся наса- 1.00 0.98 0.98 0.04 0.941 Л1 док при 3 =  5 — 8 ° ...................... 1.00 0.45 | 0.45 3.94 0.091 ЛЗадача N2 55. Определить:
1) пропускную способность ( Q ) 
трубы, заложенной в теле пло­
тины (черт. 76) при следу- 
ющих данных: диаметр тру­
бы d — 2 м, длина трубы L  — 
—  5 м, напор над центром 
сечения трубы И — 7 метров;
2) как изменится Q , если за­
круглить края входного отвер­
ст и я?
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Ответ: Q x =  22,82 ; Q 2=  34,97
Задача N2 56*. Вода из  

первого отделения сосуда 
переходит во 11-е через два 
одинаковых круглых отвер­
стия диаметром d1 — 0,1 м, 
вырезанных в затопленной 
части вертикальной стен­
ки. И з  11-го отделения вода 
вытекает в атмосферу че­
рез цилиндрическую трубку 
с d 2 - 0 -2  м, длиною 0,75 м. 
Н а д  центром выходного от­

верстия поддерживается постоянный напор Н  = 2  м (черт. 77). 
Определить расход и разность уровней воды в обоих отделе­

ниях.Ответ: Q =  55,5 ™ ТР-  ; h-сек. 1,7 м.
Задача № 57*. В  плотине 

имеется круглый водоспуск 
диаметром d =  0,4 м\ длина 
его около 4-х диаметров. Опре­
делить расход О. и абсолют- 
ное напряжение внутри отвер­
стия, если напор над центром 
отверстия Н  — 8 м (черт. 78).Ответ: Q  =  1,29 ; : 0,36 кгр.

СМ2

Задача № 58. И з  замкнутого сосуда с керо­
сином ( у — 0,85) необходимо через насадок по 
форме сжатой струи с диаметром выходного 
отверстия d  — 20 мм обеспечить расходQ  =  4,92 литсек

Чертеж 79 Какое нужно поддерживать в сосуде маноме­
трическое давление р , если высота уровня ке­
росина над отверстием Н  — / ,5 м (черт. 79)~Ответ: р  =  0,99 атмосфер.10©

Задача № 59. Определить расход G  смазочного масла (7 =  =  0,9—̂ j - )  из сосуда через конически сходящуюся насадку, если

Ответ: Q  =  9,91 лит.
Задача № 60. В  водоудерживающей пло­

тине (черт. 81) заложен водоспуск длиною 
6 м в виде расходящейся трубы. Угол 
схождения—б°. Диаметр выходной части d  —  1,15 м. Опреде­

лить расход Q через трубу, если 
напор над нижним краем входною  
отверстия Я  =  3 м и сравнить 
скорость течения при входе и 
выходе из трубы.

Vi—  3,11 сек. и V 2 — l,56 —1 сек.Чертеж 81

манометрическое давление в сосуде р  —  2. 
атм.; высота стояния масла над центром 
отверстия Н =  1 м, диаметр выходного 
отверстия d =  2,5 см и угол схождения на­
садка 8=  13о (чертеж 80).

§ III. Истечение из отверстий при переменном напореИстечение жидкости из сосуда при переменном напоре имеет место в тех случаях, когда уровень жидкости в сосуде не под­держивается на постоянной высоте.Если в сосуде во время истечения из него жидкости притока совсем нет или если он и есть, но в количестве меньшем рас­хода, то, очевидно, сто уровень жидкости в сосуде будет посте­пенно опускаться до некоторого предела и, наоборот, если при­ток больше расхода.В том и другом случае в каждую последующую единицу вре­мени рабочий напор изменяется, и, следовательно, меняется и рас­ход, т. е . Q  /- Const.Имеем, таким образом, н е у с т а н о в и в ш е е с я  движение, 
«оторое, вообще, не входило в задачу курса.
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Однако довольно часто в гидротехнической практике прихо­дится сталкиваться с истечением при переменном напоре, на­пример, при расчете шлюзовых камер, при наполнении цистерн из питательных баков и т. д.Поэтому мы останавливаемся на изучении этой темы, но толь­ко в части некоторых отдельных вопросов, требующих разреше­ния в производстве.
Истечение при переменном Из сосуда с отверстием Ш про- 

напоре И ПОСТОЯННОМ исходит истечение жидкости, при
притокеп чем в сосуд в каждую единицу времени одновременно и поступает остоянное количество жидкости—q0.Для того, чтобы из отверстия »  в еди­ницу времени вытекало точно такое же количество жидкости до, необходимо иметь в сосуде такой напор Н 0 над от­верстием, при котором;

qo =  y  * «> • V  2gH o,т. е. напор должен бы равняться:
Я 0 = <7о2 

2gt*2«
(64)Если в сосуде в данный момент имеется не И 0 по (64), а не­который другой напор Н 1 (черт. 82), то будет наблюдаться:а) при H t<^H0, фактический расход из отверстия—меньше да; жидкость в сосуде постепенно прибывает, напор H t увеличи­вается и когда он сравняется с Я 0 по (64), очевидно, расход бу­дет равен притоку и движение жидкости станет установившимся с постоянным расходом Q  =  ^0;б) при H ty> H 0, по аналогии, уровень постепенно понижается пока напор не уменьшится с H i до Н 0 и движение снова уста­новится Q  =  q0 и, наконец, в) если H i  уже равно Я 0, то уровень жидкости остается постоянным Q  =  д0.Проследим аналитически процесс истечения изложенного ти­па во времени.Рассмотрим весь процесс за бесконечно малый промежуток времени dt.За время dt в сосуд прибавится приток qQ.d t  и в  это же время из отверстия выльется расход
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dQ —  ;j-. a>.y 2g Н , dt

и кубатура жидкости в сосуде изменится на величину:
д .d t  — d t—\J-o) y/2g R d t =  (&,— у/2g tt)- dt.В результате изменения кубатуры уровень жидкости в сосуде также изменится в ту или иную сторону на б. м. высоту dH .Если мы обозначим площадь поперечного сечения сосуда на уровне Я  через F ,  то должно существовать равенство:

F . d H = ( g a — ^]/2gU)dt,откуда, учитывая (64)
F . d H ____  F  . d H

^  ~  qo —  р .ш  ]/2g tl i-lco  y'2g'ri ]/H0 —  y  HИнтегрируя уравнение (65) в пределах от Н  =  H i  до К  — Яг, мы узнаем время t, в течение которого уровень жидкости в сосуде замеченный в положении H i  изменится в положение Нг.Чтобы выполнить интегрирование, заменим в (65) выражение y i/ e— у  Я  через новую переменную у ,  полагая:
у /н г0— \/н = у

1 - 0,5и, следовательно, — ^ Н  d H  =  dy,

откуда d H ~ =  — 2 dy \ / Н ~ — 2 dy ( |/ Я 0 —у),при чем для новой беременной пределы интегрирования будут?
Ч\ =  V Н о ~ У  Н у =  и У2 =  У  Н о — У Н гДелаем приведенную подстановку в (65) и интегрируем. Получаем:

1 r h /  Но — j/ Щ
. .(66)

Подинтегральное выражение (66) содержит, кроме введенного переменного у , в общем случае еще и переменное F и потом му интегрирование будет возможно, если выразить F ввиде функ­ции у .В данном же случае будем полагать с о с у д  п р и з м а т и ч е -103



интеграл°(бб) ^ ~  Conti вынесем за знак интеграла и возьмем
2 F

V*> V  2g
(l -U u' [ ' В  -  y ' i l fИЛИ 2 F(XCB V 2g (V E i ~ V H ' + v 'H °J n m = v i ) - -  ■ <67JУр-ние (67) дает возможность определить время, в течение которого уровень жидкости в сосуде с напором над центромп р и ток™ "” 1’ изиени'гся на «РУ-ОЙ о напором Ж  при наличии

чаяТпод‘емаеуровня.РаВеДПИВ° "  ПЛЯ опу,:к« ™ «  " «” « СЛУ‘

Истечение при переменном На черт. 83-а истечение жидко- НЭПОре В атмосферу И исте- сти показано при отсутствии при- Ч ен и е  При ПОСТОЯННОМ на- тока в сосУД> при чем истечение 
поре ПОД переменный происходит свободно в атмосфе-

Уровень Рабочий напор в процессе исте-^ НГ 1 Г ТеПеННО и н?РазРЬ1ВНО идет на убыль, а количество и скорость вытекающей жидкости затухает.- Совершенно одинакова сущ-» ность истечения из сосуда 1 спостоянным уровнем в 11-й со­суд (черт. 83-6), т. к. и в этом случае рабочий напор — раз­ность уровней в обоих сосу­дах—будет по мере истечения жидкости постепенно убывать из-за встречного под'ема во­ды во Н-м сосуде.Поэтому оба случая черт. 83-го можно бы охарактери­зовать как и с т е ч е н и е  п р и

Co«»t *
г  r i  iH* !н.—гц--tH____  __ьг '1D̂-Ij ~& Чертеж 83

п о о о м  ыВ И И  п  Р и  т о  к  а  С п е р е м е н н ы м  р а б о ч и м  на-  истечениа ' следовательн°> рассматривать как частный случай РасчетЯ’ представленного выше уравнением (67) при 0̂ =  0. чины /£ Нпо F T ®  Времени изм/енения рабочего напора с вели 
«едует из (в4) £  "°-Т” (6?)’ П° Лагая 6 не"  ™104

Получаем:
[MD . .(68).

Полагая теперь в последнем ур нии //2== 0 мы, очевидно по­лучим в р е м я  п о л н о г о  о п о р о ж н е н и я  с о с у д а  83-а и л и  — в р е м я  п о л н о г о  у р а в н и в а н и я  г о р и з о н т о в  обоих сосудов 83-6 ввиде:
F  ]/  H i

У  2g  ‘
. . .(69).

Напомним, что последние ур-ния (68) и (69) как и (67) отно­сятся к с о с у д а м  п р и з м а т и ч е с к и м .За время t опорожнения призматического сосуда из послед­него через выходное отверстие вытекает кубатура жидкости в об'еме сосуда от центра отверстия до уровня H i  т. е.
Qt =  F . Hi (70).При постоянном напоре Hi расход из выходного отверстия в единицу времени мы имеем Q =  |au>j /  2^Hi , а за время t —j / T ^ H i .  *»или подставляя значение t по (69)______  2 F . т/ Hi

Qt =  ^ y 2gHi 2 R  HlИз сравнения (70) и (71) заключаем, ч
(71).

|при переменном напоре и отсутствии притока опорожнение со­
суда происходит в два раза медленнее, чем вытекание такого 
же количества жидкости при постоянном напоре.

Истечение при переменном Ра им два резер 
напоре под переменный же (черт. 84), в ноторых вн.который УРОВбНЬ момент уровни жидкости распо­ложены по А В  и С Д .  Из резервуара 1, с площадью поперечного сечения F v  жидкость истекает в резервуар II, с площадью попе­речного сечения Л ,  через соединяющую трубку сечения F . Уро­вень жидкости в I резервуаре понижается, а во И м повышается; в результате рабочий напор равный в начальный момент Н ,10*



постепенно уменьшается и в конечном итоге, когда уровни в обоих сосудах сравняются, рабочий напор равен нулю и истече­ние прекращается.

В любой момент, когда рабочий напор равен Н ,  можно в те­чение бесконечно малого промежутка времени dt считать, что истечение происходит под напором Н ,  постоянным для этого б. м. промежутка времени.Тогда за время dt через выходное сечение трубки ю из 1*го осуда во 11-ой перейдет количество жидкости—
d Q  — !Ае -с». ]/ 2gH. dt ,где Цс —расходный коэффициент системы с учетом всех потерь при течении жидкости по трубке.В I сосуде, при этом, уровень изменится на—dzlt а во вто­ром Ha-j-^fe, так, что изменения в кубатуре жидкости в обоих сосудах—одинаковы и равны, конечно, расходу жидкости, про­шедшему через трубку за это время, т. е. имеем:

—  F t dzt =  F 2dz2 =  d Q . ................................ (72).Изменение уровней жидкости в сосудах отразится, естественно, на рабочем напоре Н  в размере—
d H  — dz, — dz2.................................................................(73).Напишем равенство расхода по трубке за б . м. время dt  из­менению кубатуры жидкости в любом из сосудов, скажем в 1-м:}лс<о |/  2gH. dt —  — F . dz,

откум  ‘“ — ■ ^ V W V T ) dZ‘ '
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dz, . . • (74).а время t в виде неопределенного интеграла
1 (*_f  i_

J  ''Взять написанньш HHTeJ / " c0^ ^  сечения,
• JS S  F * = c S ,  Д о 2 'а т о ч Д„ о  ЛИШЬУ  н а й т и  для dz, в ы р а ж е н и е  н е -рез Н ,  чем и займемся. „_  Fi j -  и подставляя найденное Найдем из (72) dz2 —  — ^ d z t и,значение вместо dz2 в (73), получим-

d H ■- dzл +  F dzi
F A  , /Fi +  F* \  • dzr

1 + K ) *■= \T TT^/откуда:
dz, — Fx +  Fa d H

(75),
только функцией напора H .
ч е „ Г в РГ РГ т Г ^ Г | = е §проведем°Тинтегрирование (74-го° в упомянутых границах значе­ния переменной Н ,  при чем, предварительно заменивши 0ZXt по (75) и рассматривая F — Const.Имеем для призматического сосуда:

1
Г  ; ■

\^y~2g е/  и У н
b i

Fj • F , К I
г .Н г

( F j + F j ) / 2g J
Ну

d H  =

d H _

v t * :

или, взявши интеграл и подставив пределы,
2 Ft - F2 Ы Ж  - J F  ) '~  (Fi +  Fa) • (76)

1< *



Принимая в ур-нии (76) Иг =  О , получим время, по истеченииГ Г п ЖИЙКОСТЬ В ° бОИХ РезеРвУаРах установится на одном общем уровне, равное: м
2F_t . Ft у/Н\ (^1+^2) [10) (77).Отметим попутно исходя из (75), что изменение рабочего на­пора на величину Д Я  =  (Я 1 — Нг) сопровождается изменением начальных уровней жидкости в первом сосуде на изменением

а во втором на
Д гз

P i + K А Н

(78).
Наконец обратим внимание на то, что, если один из резер­вуаров весьма велик по сравнению с другим, то уравнение (77)превратится в (69).

Задача № 61. Определить: а) 
время опорожнения цилиндрической 
бочки, поставленной вертикально 
из отверстия в дне <а =  1 Эцм2, при 
размерах по черт. 85 и б) как из­
менится время опорожнения этой 
бочки, если ее положить горизон- 
тально с отверстием того же раз­
мера на боковой поверхности.

В  обоих случаях в самой выс­
шей точке полагать отверстие 
для свободного доступа воздуха.В первом случае мы имеем исте- чение под переменным напором из сосуда цилиндрического, т. е. с по­стоянным поперечным сечением 
F = r ,r - ,  не зависящим от изменения напора. Следовательно, можем в данном случае применить сразу уравнение (69).- ... Чертеж 85

1QS 2Е  •  У Н  
А  •  0 1  •

Находим / ’ =^/•2— 3 ,1 4 .1,052 =  3,46 мт2 ; принимаем у. для тонкой стенки равным 0,62 и, при данных задачи, имеем:
t =  2 ‘ 3,46 ‘ сек. =  9 мин. 23 сек.0,62 • 0,01 • 4,43Во втором случае применение уравнения (69) уже невозможно,, так как F  является уже величиной переменной и зависящей от высоты напора. Поэтому будем исходить из уравнения (65), справедливого для всякой формы сосуда, и находить интересу­ющее нас время истечения как интеграл (65), но считая в нем 

qa —  o , за отсутствием в данном случае притока.
dt —

d H

У 2g ’ V H (из 65-ro).
Прежде чем приступить к интегрированию необходимо выра­зить переменную F, как функцию от Н .  Пусть в некоторый момент уровень жидкости в бочке стоит на высоте Н над отверстием (черт. 86-й). О че­видно, что свободная поверхность жидкости представляет собою четыреугольники посто­янной длины i  =  5 м и переменной ширины 

х ,  которая вначале увеличивается до х  — 2г, а затем, при дальнейшем понижении уровня ниже центра о, снова уменьшается до нуля.В общем виде, следовательно, имеем:
F  =  x *  L .Как видно из чертежа 86, х  =  2 У  г2—(Н—г)2 —  2 /  Н ] /  2г- и, таким образом,

F —  2 1 1 /  н  | / 2 г - Н = / ( Н ) .Имея F =  /(Н ), подставим его значение в (65)2 L

Н

dt= = —  27 У Н ) / 2 / - - Н  _ dH [ICO 1/ 2g  У  Н \ 2 r  —  Н • dH
Чи напишем интеграл в пределах от Нх =  2г до Н г = 0 , ввиде:2 L

t- [ico Уч JzrF'-B dH . (79). 10»



Введем новую переменную 2г — Н =  у , откуда — d'd =  dy и интегрирование (79) проведем с новой переменной в пределах уже от y i —  О до уг =  2г

t
2L

> ml/ 2̂ -
Г2г

И  7J-dl] : 2L
Н-ш |/ 2g

2 3/212 r = d
~ЪУили подставляя пределы

4 Ld ]/~ cf . . . .  (80).
Для численных значении данной задачи получаем 

* =  " 3 . 0,62 • 0 ,0 1 ^ 4 3 "  " /ЗЭ сек- ==12 м- 19 сек-
Задача № 62 * Определить время наполнения и опорожне­

ния шлюзовой камеры при следующих данных: ширина камеры 
12 м, длина камеры 68 м, площадь водопропускных отверстий 
i верхних и нижних) а> =  3,2 м2, центр тяжести верхних отвер­
стий находится на глубине H i = 4  м, разность горизонтов верх­
него и нижнего бьефов составляет Н = 7  м. В  камере устроена 
стенка падения высотой 5 м {черт. 87).

- Чертеж 87Ответ: Время наполнения камеры 2̂  =  528 сек.Время опорожнения камеры tt —  508 сек.Задача Ns 63.* Определить время t, потребное на сравнение 
горизонтов в камерах двухка:лерного шлюза {черт. 88), если для 
обеих камер', длина L  =  100 м, ширина Ь = 1 2  м; Н х =  5 м; 
П 2 =  2 м и площадь отверстия со -=  7 мг.Ответ: t — 2 мин. 56 сек.
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ными верхним.Ответ: со=0,56 м2 и t = 9  мин. 1 сек.Задача № 65. В  сосуд с выходным 
отверстием в тонкой стенке <а— 0,1мг
поступает постоянный приток о /)Л  литр.<j0 2 Oil сек
Напор над выходным отверстием в 
момент наблюдения составлял Н — 2 м. 
Определить, через сколько секунд после



наблюдения истечение примет почти установившийся ха­
рактер.

Примечание. Нетрудно убедиться из выведенных формул, что полное совпадение расхода из отверстия и притока в сосуд поступит через время  ̂=  оэ. Поэтому определяют время, когда расход из отверстия п о ч т и  равен притоку. В данном случае.- принять расход из отверстия Q  =  200,5 литра/сек.Ответ: £ =  137 секунд. Г Л А В А  IV

Истечение через водосливы
Если поток жидкости преграждается какой либо подпорной с т е н к о й ,  то жидкость, уровень которой перед стенкой постепен­

но повышается, начнет переливаться через верхее ребро ('гре­
бень, порог) сооружения по всей его ширине между берегами, 
или,'при наличии в стенке специального выреза достаточных р а з м е р о в ,  через порог этого выреза.

Сооружение в той его части, где жидкость переливается че­
рез гребень, носит название в о д о с л и в а .

Водослив является весьма ответственной частью гидротехни­
ческих сооружений, частью, на которую возлагается задача от­
вести (пропустить) избыточные воды, скопляющиеся у сооруже­
ния и могущие угрожать устойчивости последнего при несвое­
временном пропуске.

Постройка плотин для увеличения энергичес кой базы Сою­
за, сооружение водохранилищ для удовлетворения растущих 
потребностей социалистического сектора сельского хозяйства, 
устройство водопод'емных плотин на реках в целях орошения и 
т. д., 'требует обязательного устройства водосливов для пропу­
ска воды.

Гидротехническое строительство получило громадный размах 
в плане великих работ социалистической стройки и требует 
тщательного подхода и умелого оперирования с соответствую­
щими данными науки и техники.

В связи с этим рассмотрение истечения жидкости через во­
досливы выделено в самостоятельное задание, хотя, по существу, 
водослив является частным случаем истечения из отверстий в 
стенках (при отсутствии верхнего ребра отверстия).

Основная классификация Изучение истечения через водо- В0Д0СЛИ В0В сливы проведем из учета условий *
и создаваемых ими для движения

жидкости. Класификацию водосливов установим по виду порога 
в направлении движения воды, схематически показанном на 
черт. 91, а именно:

1) В о д о с л и в  с т о н к о й  с т е н к о й  (черт. 91 -а), когда дли­
на (толщина) порога / —не велика и струя жидкости, прикос­
нувшись к внутренней кромке порога, переливается не „смачи­
вая" порог.

ИЗ



Весьма тщательные опыты Базена (Bazin) показывают, что „несмачивание" порога имеет место пока напор водослива Н  — не менее двойной длины порога (Н ^ 2 1 ).

Напором водослива (при всех типах) называют разность от­меток уровня воды до его понижения и гребня водослива. О т ­метим при этом, что понижение уровня воды перед водосливом практически уже незаметно на расстоянии 2-х—3-х метров от по­рога.2) В о д о с л и в  с ш и р о к и м  п о р о г о м  (над толстой стен­кой), когда длина I порога такова, что струя протекает пред­варительно по всему порогу и лишь после этого сливается на низо­вой бьеф (черт. 91-6). Обычно требуют, чтобы / > от 3-х до 4-х И .и З ) В о д о с л и в  п р а к т и ч е с к о г о  п р о ф и л я ,  особенно часто встречающийся в современных гидротехнических сооруже­ниях и характерный довольно пологой и плавной поверхностью низового ската, часто осуществляемой по профилю падающей струи (черт. Э1-в).Во всех рассмотренных типах размер водослива, в направле» нии перпендикулярном плоскости черт. 91, будем называть ш и ­риною водослива — Ь. »В частном случае ширина водослива „ b* может занимать всю ширину водостока „В " и тогда говорят о водосливе без бокового сжатия. Если же b <  В , то водослив будет с тем или иным боковым сжатием.Задачей изучения водосливов мы поставим нахождение рас­четного уравнения для расхода Q  через водослив.Рассматривая упомянутые типы водосливов, можно придти к заключению, что только при водосливе с широким порогом (черт. 91-6) можно в пределах порога говорить об участке с параллельноструйным движением и применять основное уравне­ние Бернулли.Поэтому займемся идейной стороной водослива с широким порогом.114

§ 1. Водослив с широким порогом
Расчетное уравнение 
расхода водосливаторых одно (1— 1) — -— в пределах самого потока с непонижен­ным еще уровнем, а другое (2 — 2) на по­роге водослива, где струи уже успели вы­равняться.Для точек, лежащих на свободной поверх­ности обоих сечений, имеем, приняв за пло­скость сравнения по­верхность п о р о г а
( О - О ' ) :

Применим ур-ние Бернулли к двум сечениям при водосливе с ши­роким порогом (черт. 92), из ко-

Н  4- Ра

Чертеж 92
т ' tg ■ Т ■ ' " 2Sгде Н — напор водослива, h — высота слоя воды на его пороге, а — напряжение давления внешней среды фтмосферное дав­ление), одинаковое для обоих сечений.<£/ 2 u Обозначая //—J— — через Н ’ (напор, исправленный на ско-рость подхода), определим скорость vt течения воды на пороге водослива.

V2 1 /  JLV  1+Ч>
У  2 g { H ’— А) =  Ф л / 2 g { H ’ —  h) (81).

Обычно поперечное сечение потока в русле перед водосли­вом весьма велико по сравнению с поперечным сечением пото­ка на пороге и значение 2£ получается ничтожно малым, в свя­зи с чем отпадает необходимость исправления напора на ско­рость подхода. Ур-ние (81) в этих случаях, очевидно, напишется без значка „прим" при Н , и таким будем его применять ниже.115



Поперечное сечение потока на пороге водослива при ши­рине порога b (_|_ чертежу) будет:и>2 =  Ь • h .................................................... (82)и расход через водослив запишем так:
»Q  =  co2 •% =  bh -ф  у 2g  ( H — h) ..................................... (83)•В ур-ние (82) входит h — глубина воды на пороге водослива. Еще в половине прошлого столетия Белячже (B'elanger) вы­двинул без доказательства положение (постулат), что высота во­ды на пороге h должна устанавливаться такою, какая при дан­ном напоре дает наибольший расход воды.Не приводя рассуждений Белянже, заметим, что как след-

2ствие постулата получается h =  —-/ / , т. е. на пороге должнаустанавливаться глубина в резмере двух третей напора, незави- имо от сопротивлений, созданных порогом.
Критическая глубина Позднее (1912 г.) проф. Бахме­тьев дал теоретический анализ моментов, определяющих значе ние h на широком пороге. На принципе проф. Бахметьева по строим дальнейшие рассуждения.Рассмотрим поперечное сечение русла потока с глубиною h и определим количество энергии, которою обладает единица веса (1 кг) в данном сечении по отношению к низшей точке дна.Нам уже известно, что сум­ма 3-х членов уравнения Бер­нулли дает полную энергию единицы веса жидкости. По­этому возьмем единицу веса жидкости в точке А  сечения (черт. 92-а) и напишем для нас уравнение Бернулли отно­сительно оси mm'(Количеству энергии в единице веса)

t,

Если точка А  погружена под уровень жидкости
Р а  и. Р ато мы можем записать ——  — t, а _j- Z n — hI i

на величину и поэтому
Е =  /г +

2£
(84).
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Где Е  количество энергии, заключающееся в одной единице ве­са жидкости (1 кг) по отношению к низшей точке дна. Вели­чину Е  назовем у д е л ь н о й  э н е р г и е й  п о п е р е ч н о г о  с е ­ч е н и я  п о т о к а .Легко заметить, что выражение (84) остается постоянным для данного поперечного сечения с данной скоростью течения в нем независимо от того, в каком месте сечения мы рассматриваем точку А.В самом деле выбор положения точки А  отражается на вели­чинах t и z,  при чем изменения этих 2-х величин постоянно взаимно компенсируются. Говоря о всем сечении нужно лишь в скоростной член ввести поправочный множитель а1 на перв­а я 2распределение скоростей и писать Е =  h * • • (84-а).Пропуская определенный расход воды через то или иное по­



найдем, что минимальная удельная энергия получится тогда,
<о3 a Q 2когда - j  =  — ..................... (85).Глубина потока, при которой достигается равенство (85), при­водит к наименьшей удельной энергии. Назовем ее „критической глубиной* — hKp.Пропуск того же расхода через то же поперечное сечение, как глубинами большими hKp., так и с меньшими глубинами, бу­дет характеризоваться большими количествами удельной энергии.Более подробное изучение и анализ удельной энергии даются в спец, части гидравлики по разделу неравномерного движения и поэтому сейчас ограничимся лишь установленными понятиями, достаточными для уяснения теории водослива с широким по­рогом.Так как форма поперечного сечения водослива,как правило, прямоугольная, то преобразуем ур-ние (85) для частного случая прямоугольного русла, у которогош - bh.При таком значении со можем (85)_е переписать так:

b3h3
b

кр. _ _  aQ 2 _ з
—  > и кр '

а Q 2 
g  ’откуда имеем для прямоугольного русла:a Q 2

h3кр *

h,кр ■

gb1

Г  aQ 2 
у  ~ W *

• .  ( 86)

Из предыдущих рассуждений очевидно, что глубина в прямо­угольном русле опустится ниже значенияз aQ2
~gbT

h,кр *

3
у-без добавления энергии извне не может, что нам и важно было установить.
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Дальше, принимая во внимание, что всякое тяжелое тело (з том числе и вода) из всех возможных положении должно занять самое низкое, и, учитывая, что ниже значения hK вода на поро­ге водослива не может установиться, ибо дальнейшее пониже­ние глубины потребует добавленияудельной энергии, мы дол- шнн! сделать вывод, что:
8 На пороге водослива с широким порогом, д вижение воды I  1 “  • 3 Г  Q 2
’ должно происходить слоем глубиною К  == у  и попе­

речным сечением =  Ъ •h KДля критической глубины дадим еще одно выражение, пре­образуя (86).I

Имеем:
откуда

h3K

hK

Q 2
b'-g

b2 b?K . v'1

V-

g

b*g

•(87).
Теперь вернемся к ур-нию расхода через изучаемый водо­слив, полученному ранее в форме (83). Перепишем его уже со значением К  , вместо неопределенного ранее «, в видеQ  =  Ф •bhK j/2g(HT— hK )и преобразуем, разделив и умножив правую часть на И . 

Получим: Q  =  4> - b - j j -  2g H  1̂ hK
~ Sили, обозначив отношение критической глубины hK к напору Н через

hK
Нг - f t

1.5 (88).имеем: Q==cp • К  У 1 — К  • b |/  2g . НЧтобы определить величину К , подставим в (86) значение Q  по (88). Получаем:
, , ф 2/С2(1— K)b"-2gW
Пк — b'gделим обе части на И 3 * К 2 и после преобразований находим:



к  = 2ф*
1 + 2 ф * (89).

Возвращаясь к ур-нию (88), обозначим в немФ • 1 — К  —тш ................................ ■ (90)и окончательно запишем р а с ч е т н о е  у р а в н е н и е  р а с х о д а  ч е р е з  в о д о с л и в  с ш и р о к и м  п о р о г о м  так:Q  = т ш . b . у 2~g • 0 I ,S ...........................(91),где тш будем называть коэффициентом водослива с широким порогом.Ур-ние (90) для вычисления тш лучше преобразовать в виде функции только от К , подставив в (90) значение ф по (89). Тогда получим:
тш = V o W .......................................... (92).Для определенного типа водослива с широким порогом тш величина постоянная и тогда, перемножая ее на у  2g и назы­вая тш V  2g  = М ,  можно расчет водослива вести по формулеQ  =  M  -b  - Н 1, 5 .......................................... (91 а).При расчете водосливов, обычно, находят по (89) — К, затем по (92)— коэффициент тш , после чего оперируют с основным ур-нием (91).

Опытные данные Скоростной коэффициент ф в не­больших, правда, пределах, но варьирует в зависимости от со­противлений проходу воды через водослив, а сопротивления определяются главным образом характером подвода воды к по­рогу, т. е. степенью закругления кромок, наличием направляю­щих крыльев и т. д.Достаточно детальных и разработанных опытных данных по коэффициенту ф для водосливов с широким порогом пока недо­статочно. Но так как коэффициент ф колеблется все-таки сравни­тельно в небольших пределах, можно до накопления данных более полных брать при расчетах значение ф из следующей таблички1.
1 См. В. Д. Журин: „Элементарная практическая гидравлика* 1928 г,, стр. 135.
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Тип О п и с а н и е Ф К тш М =  т У  2g (метры)
1 2 3 4 5 61 Небольшие пролеты с донным вы­ступом при сопряжении с берега­ми обратными стенками без ок­руглений в углах ................................... 0,80 0,561 0,297 1,32•2 Тоже, но при больших пролетах, или с незначительными округ­лениями углов в малых пролетах. 0,85 0,591 0.321 1,423 Большие пролеты без донного выступа, боковые стены с прямы­ми углами или с незначительны­ми округлениям и..................... . . 0,89 0,613 0.339 1,504 Тоже, но с плавным подходом к отверстию в виде откосных сходя­щихся крыльев, вместо обратных или обратные стенки с сильно округленными углами............................... 0,92 0,632 0,355 1,57
Ъ Хорошо округленные углы при незначительной разности шири­ны водослива и подводящего ру­сла, или весьма плавный подход к водосливу и т. д....................................... 0,95 0,643 0,365 1,62

Затопление пэрзга Все рассуждения о водосливе сшироким порогом мы вели в пред «положении, что со стороны низового уровня (за водосливом) -нет задержки в пропуске воды с водослива.Это будет в том случае, когда уровень воды нижнего бьефа ниже уровня критической глубины.Водослиз с широким порогом в таких случаях работает как н е з а т о п л е н н ы й  и для него справедливы выше установлен­ные расчетные ур ния.Когда же уровень нижнего бьефа выше уровня h K , то водо­слив будет з а т о п л е н  и над порогом его будет уже глубина 
hs , которую при проектировании можно получить как раз­ность отметок низового уровня воды и порога.Для затопленного водослива с широким порогом можно пользоваться сразу ур-нием (83).
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Применение водослива С Теория водослива с широким 
ШИРОКИМ порогом порогом находит весьма важное 

р г применение для расчета отверстии
открытых мостиков и труб под насыпями, работающих непол­
ным сечением.В этих случаях намеченное сооружение создзет некоторое стеснение русла потока. Уровень воды перед сооружением п о ­дымается и, благодаря добавочному напору, прежний рас­ход потока проходит через стесненное сечение (под мости­ком) с повышенной скоростью и после выхода из сооружения снова переходит в прежние условия движения. Глубину потока,, существовавшую до постройки сооружения в данном месте, на­зывают бытовой глубиной (Jig ).Очевидно, что после постройки сооружения глубина перед­ним против прежней увеличится, а за сооружением останется, без перемены.Нередко при расчете мостиков или труб необходимо учиты­вать допускаемую скорость в зависимости от характера наме­ченного крепления русла.Предельные допускаемые скорости течения применительно к- типу крепления приводятся в нижеследующей табличке по дан­ным постановления экспертно-технического совета Госплана СССР (1928 г.) и др.
J\jo jSfo Х а р а к т е р  р у с л а

Vmaxim
(м/сек.);

1 Лесс, одиночная о д е р н о в к а ........................................................ 0,802 Суглинок или супесок ........................................................ ■ ■ 0,55—0,953 Гравий и мелкая галька .................................................................. 1.25
4 Плотная твердая глина, дерновка в стенку . . . . 1,80.5 Одиночная м о с т о в а я ....................................................................... 2,506 3,50 *
7 Деревянное крепление .................................................................. 6,60
Для упрощения техники расчетов приводится также таб­

лица значений — й  3̂ 2
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Таблица значений Н ъ[г

Н 0.00 0.05 j 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
0 о .о о с |о 0111

1
I0 0311 10.058С 0.0632 0.1250 0.1643 0.207С 0.253С Jo.30181 1.000 !l .076 1.153 1.232 1.313 1.397 1.482 1.568 1.656 1.7462 2.828 2 9351 3.043 3.152 3.263 3.375 3.488 3.602 3.718 3.8343 5.196 5.327 15.458 5.59! 5.725 5.859 5.994 6.131 6 269 6.4084 8.00 8.150 8.301 8.454 8.607 8.761 8.916 9.072 9.229 9.3875 11 18 11.34 11.51 11.68 11.85 12.03 12.22 12.37 12.54 12.726 14.70 14.88 15.06 15.24 15.43 15.62 15 81 16.00 16.19 16.387 18.52 18.71 18.90 19.10 19.31 19.52 19.72 19.22 20.12 20.338 22 63 22.84 23.05 23.25 23.47 23.69 23.91 24.12 24.34 24.569 27.00 27.22 27.45 27.67 27.90 28.13 28.36 28.59 28.82 29.0510 31.62 31.85 32.09 32.33 32.57 32.81 33.05 33.29 33.53 33.77

И 0.50 0.55 0.60 0 65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
0 0.3535 0.4079 0.4647 0.5240 0.5856 0.6495 0.7155 0.7836 0.8538 0 9259
1 1.837 1.930 2.024 2.120 2.217 2.315 2.414 2.516 2.619 2.7232 3.953 4 072 4.192 4.314 4.436 4 560 4.685 4.811 4.939 5.0673 6.548 6 689 6.831 6.974 7.117 7,261 7.407 7.554 7.702 7.8514 9.546 9.706 9.867 3 0 03 10.19 10.35 10.51 10.68 10.84 11.01
О 12.89 13.06 13.24 13.42 13.60 13.78 13.96 14.14 14.32 14.513 16 57 16.76 16.95 17.14 17.34 17.53 17.72 17.92 18.12 18.327 20 54 20.74 20 95 21,16 21.37 21.58 21.79 22.00 22.21 22.428 24.78 25.00 25.22 25.44 25.65 25.89 26.11 |26.33 26.56 26.789 29.28 29.51 29.75 29.98 30.22 30.49 30.68 30 92 31.15 31.3910 34.02 34 26 34.51 34.75 35.00 35.24 35-49 |35 73 35.98 36.23
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Задача № 66. Определить расход  Q  через водослив с широ­
ки й  порогом и сильно округленными иглами, при ширине водо­
слива Ь^=5 м, напоре Н — 2м,  подходной скорости Vl = J м/с, если 
отметка гребня водослива 10м, а отметка уровня нижнего бье­
фа 11м.Прежде всего определяем—какой водослив будет в данном случае: затопленный или нет. Для этого узнаем величину крити­ческой глубины ьа пороге предварительно исправив напор на скорость подхода —  2,05 м.Принимая ср = 0 .9 2  (тип 4-ый таблицы) имеем ==Э,632 и Ии —  К И ' =  0,632.2,05 =  1,30 м.Отметка уровня критической глубины на пороге получается 10 -{-1,30 =  11,30 м .>  И, т.-е. выше нижнего бьефа. Следовательно водослив-незатоплен и расчет поэтому ведем по (91) или (91-а).По (91-а) имеем подставляя численные значения и получая .готовое значение М для данного типа из таблички:

Я = Я + ^ - =  2 +

Q « =  1,57.5.2,05 3 2 ^  22,9Скорость течения по водосливу определим как:Q  _ _  22,9 _  b .h *  5 .1 ,30“ мЛ
сек.

Задача № 67. И а  речке с расходом О. =  30 ^ _ и бытовом глу­

биной hg =  1,0 м намечается построить мостик. Определить 
отверстие мостика, если перед ним возможно допустить под ем 
воды на Z =  1,5 м и подход воды к мостику намечено сделать 
весьма плавным. Скорость подхода мала.Берем ф =  0,95, тогда К  =  0,643 и М =  1,62.

hK —К .Н  =  K(z ■ +-h.g) =  0,643 • 2 ,5 = 1 ,61м >/?<?Водослив не затоплен и по (91-а)
откуда находим: 3 0 =  1,62. Ь. 2,5® м

Ъ 301,62 • 2,5'’5 =  4,68 м.
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Скорость при этом определим или как в предыдущей задаче или по (87)
v  =  \/ghK — 3-13|/ДбТ =  3,97

CGK.что требует уже крепления деревом.Уменьшить скорость можно увеличением b и, следовательно понижением г.

Задача № 6S*. Труба под насыпью железной дороги должна

пропускать Q  — 8— —, при бытовой глубине h — 1,2 м, так

чтобы глубина воды перед 
насыпью Н  — 1,4 м.

Определить ширину КЬХ 
трубы (черт. 93).Принимаем для труб 
Ф =  0,85 ;тогда (по табли­чке) К — 0,591 и, следова­тельно: Чертеж 93

=  //=0,591 • 1,4 =  0,83 м < Жо.Водослив затоплен, глубина в трубе будет равна бытовой 
«2 = 1 ,2  м.Применяем ур-ние (83):

а  =  ф • Ъ • hb - | / 2 g - ( # - A ~8 =  0,85 • Ъ • 1,2 • 4,43т/ о 2̂07 откуда находим Ь ^ 4  м.Скорость течения будет: =  —Z - = c o l  7 м
о • «з 4,12 ’ с.ек.

Задача № 6**. Определить отверстие мостика, пропускающего 
расход Q = 1 4  —— , при глубинах перед мостом Н  — 2,0 м и заtc/C.
мостом Ag = 1 , 0  м. Ответ: 3,4 и .

Задача № 70 \ Определить отверстие мостика с весьма плав­

ным подходом, пропускающего расход Q  = 7  при глубине

перед мостом Н — 1,7 м и бытовой глубине h* — 1,3 м.Ответ: 2,4 м.
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Задача №7 1 .  Определить отверстие мостика, пропускающего 
мърасход 2 0 -------, при бытовой глубине 6g =  7 метр., если глубину

сек,
перед мостом можно допустить не более 2 метров, а крепле­
ние намечается двойной мостовой. В ход весьма плавный.

Ответ: ^ 5  м при г/=  3 ,4 ^  и Н  — 1,82 м.Задача № 72. Определить отверстие трубы, пропускающей 
расход  Q  =  20 , при бытовой глубине ho. =  1,5 м, глубине пе­

ред мостом не более 2-х метров, если русло в плотной глине 
намечается оставить без специального крепления.Ответ: 6 =  7,6 м v =  1,75 —  5 Я =  1,72 м.9 1 сек. 7§ II. Водосливы в тонкой стенкеПри изучении водосливов в тонкой стенке будем обозначать(черт. 94): Н —напор и р —высота стенокво дослива со стороны разных бьефов; Z —разность отметок уровнейобо­их бьефов так назы- мый „перепад"; h— разность отметок гребня водослива и уровня нижнего бье­фа.При повышении уровня нижнего бье­фа h уменьшается и достигает значения Чертеж 94 6 =  0 при стоянииуровня нижнаго бьесра вровень с отметкой гребня. До этого момен­та низовой уровень не мешает истечению жидкости и водослив именуется п о л н ы м  и л и  н е з а п о л н е н н ы м  в отличие от з а- т о п л е н н о г о  водослива, который будет налицо если низовои уровень подымется выше гребня водослива.

Водослив В ТОНКОЙ стенке, Основным наиболее изученнымгп гдпбппнвн стпуей видом водослива в тонкой стенке СО СВ00СДН0И струси явпяется водослив со с в о б о д н о йс т р у е й  (черт. 94). Так называют водослив, у которого обеспе­чен свободный доступ воздуха под струю и тем самым исклю­чена возможность появления вакуума в пространстве под струей.
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Очень часто ^водослив в тонкой стенке рассматривают как пре­дельный случай большого отверстия при отсутствии напора над верхним его ребром.Расход через большое отверстие был нами выше установлен ур-нием (59) ввиде:
2

Q==2“tJ' • 6 • -j/2g  (Н23с —И i3i2)где Нг обозначало напор над нижним ребром отверстия, а Н ,— тоже над верхним его ребром.Для водослива, полагая Н1==0, это ур-ние^даст так называе­мую формулу Дюбуа:2<3= Х 1" * b V l g  • И  г .....................  (93).
Представим (93) в форме Q  =  y -fx . 6 Из последне­го равенства видно, что расход водослива рассматривается как исправленный коэффициентом-^ теоретический расход b H / 2 g 3  из отверстия площадью =  ЬН.Последняя расшифровка ясно показывает всю теоретическую несостоятельность полного отождествления истечения через во­дослив и большое отверстие. В самом деле: Жидкость через водо- слив проходит сечением, меньшим чем в ■ Н , и скорости, равные

V2gH  могут быть лишь у самых нижних частиц жидкости на пороге.Вполне исчерпывающей и без компромиссов теории истечения через водослив в тонкой стенке пока не дано. Но, учитывая,что в (93) входит коэффициент —jj., который определяется опыт­ным путем непосредственно, инженерная практика оперирует с ур-нием (93). При этом не строгая постановка теоретического анализа погашается эмпирическим коэффициентом.Назовем в ср-ле Дюбуа (93) поправочный коэффициент jx
2через один общий коэффициент =-{х — т0 и перепишем (93) так:

0. —  Щ  ■ Ь ■ у/2g  . Н 3ь (93-а).Замечаем, посравнении с (91), полную аналогию с уравнением для водослива с широким порогом, что и следовало ожидать.
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Разница между расчетными ур-ниями (91) и (93) будет, следо­вательно, только в численной величине коэффициентов тш и т 0.Отметим, что через т0 обозначен к о э ф ф и ц и е н т  н е з а -  т о п л е н н о г о  в о д о с л и в а  в т о н к о й  с т е н к е  с о  с в о ­б о д н о й  с т р у е й ,  который определяется опытным путем.
Опытные данные Определение численного значения т0 привлекло внимание целого* ряда гидравликов-экспериментаторов (Лебро, Фтили, Фрезе, Ба- зен, Ребок и ряд других) и значение коэффициента т0 на осно­ве полученных данных получается довольно высокой точности.Наиболее обширными и всесторонними были тщательные опыты Базена (Bazin), который в результате -обработки мате­риалов наблюдений дает следующую эмпирическую формулу для вычисления коэффициента т0 (в метрах) с учетом скорости подхода.

т0 = (0 ,405 + 0,003 \
н ) 1 +  0,55 и-

'(•^+Л )2 (94).
Если глубина водослива ( Я + P i ) —значительно превышает ве­личину напора Н , то двучлен в квадратных скобках (94) ур-ния близок к единице и коэффициент т0, с достаточной для практики точностью, можно определить по:

то =  0,405 +  ^ - ..........................(94„ )
Затопленный ВОДОСЛИВ В Затопленным водосливом мы на- 

ТОНКОЙ С ТеН К е звали такой, у которого уровеньнижнего бьефа стоит выше гребня водослива (черт. 95). В затопленном водосливе, поскольку ни­зовой уровень препятствует свободному переливанию воды, рас­ход должен быть несколько меньше, чем в незатопленном. Поэтому, оставляя для него то же уравнение расхода(ЭЗ-а), введем лишь в него попра­вочный множитель ап — коэф­фициент затопления — мень­ший единицы. Расход, следо­вательно, будем определять ввиде:
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Чеотеж 95Q  =  are • т0 в ■ V 2g ■ (95).
значен

ий ко
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Численное значение коэффициента затопления оп также уста­навливалось опытным путем, и рядом экспериментаторов даются свои формулы для вычисления <зп.Из этих формул приведем ф-лу Базена, как выведенную из большого числа наблюдений:
° » = (  1 + 0 ,2 ^ - )  • у Г * _ .......................... (96)

с обозначениями согласно чертежа 94.
Численные значения коэффициента затопления ап , вычислен-

h zные по ф-ле Базена (96) для различных значений — и v r , при-
Р  иводятся в особой таблице (см. стр. 129), которой и будем пользо- зоваться при расчетах.При расчете затопленного водослива необходимо иметь в виду, что приведенные значения ап и расчетное ур-ние (95) остаютсяв силе до тех пор, пока — <  0,7.Если же отношение --становится больше 0,7, то ниспадающаяс водослива струя образует т. н. «отогнанный прыжок" гчерт. 96) при наличии которого, несмотря на то, что низовой уровень вы­ше гребня водослива, струя па­дает с водослива свободно и по­тому расчет в таких случаях сле­дует производить не по (95), а по (93-а).(Сущность явления отогнан­ного прыжка рассматривается в специальной части гидравлики о неравномерном движении жид-Чертеж 96 кости на основе блестяще раз­работанной проф. Бахметьевым теории прыжка).

Влияние бокового сжатия Когда водослив занимает не всюширину русла потока, а только часть его, то струя на пороге водослива получает некоторое б о­ковое сжатие, в результате которого вода переливается факти­чески не по всей ширине водослива „Ь", а по несколько умень­шенной.Практически заметное уменьшение величины „й“ имеет место, когда расстояние вертикальных ребер водослива от берегов рус­ла превосходит g? =  3H;g( > 3H (черт. 97).130

Френсис ( Francis) предложил при наличии бокового сжатия в в о д и т ь  в р а с ч е т н ы е  у р-н и я не  в с ю  в е л и ч и н у  „Ь“ ,а у м е н ь ш е н н у ю  п о  0,1 Н с к а ж д о й  с т о р о н ы ,  г д е  п р о и с х о д и т  с ж а ­тие  с т р у и .Сжатие струи, конечно, силь­но ослабляется, при устрой­стве перед водосливом направ­ляющих открылков.
Чертеж 97Ф орм а Струи Напомним еще раз, что выше­приведенные ф-лы даны для водо­слива со свободной струей.Доступ воздуха под струю обеспечен при „Ь“ водослива меньшем всей ширины потока, но и в водосливе во всю шири­ну русла можно иметь свободную струю, устраивая с берегов вентиляционные трубы, сообщающие подструевое пространство с атмосферой.При недостаточности притока воздуха под струю, последняя начинает принимать другие формы по внешнему виду (отжатая струя, прилипшая, подтопленная снизу и т. д.), при чем изменя­ется и коэффициент т.Формы этих струй значительно менее устойчивы и практичес­ки мало учитываемы. Поэтому ограничимся лишь сделанным за­мечанием. (Подробные сведения об этих видах струй можно по­черпнуть в гидравлических справочниках и в курсах гидравли­ки, например: „Гидравлика" А. И. Астрова).

Косые И бОКОВЫе В0Д0- Когда порог водослива постав- 
СЛИВЫ лен к оси потока не под 90°, апод некоторым острым углом а (черт. 98), то водослив называется косым и расход через него получается несколько уменьшенным против водослива стой же ши­риной порога, по поставленном_1_оси потока.Истечение через косой водослив теоре­тически пока не разработано и практи­чески при расчетах пользуются теми ж е  ур-ниями (93-а) и (95), находя, опять таки опытным путем размер необходимой, по­правки (в виде некоторого множителя мень- Чертеж 98 ш е  единицы).Сравнительно небольшой опытный материал можно предста­вить следующей табличкой: 131



У Г О Л  ОС 0° 15° 30° 45° 60° 90°Поправочный коэф­фициент .......................... 0.80 0.86 0.91 0.94 0.96 1.00Угол а = 0 °  мыслится, если водослив, поворачивая около точки 
А , расположить в берегу потока (А В  черт. 98), в целях выпуска на сторону определенного количества жидкости.В этом случае водослив называют б о к о в ы м .Интересные опыты немецкого профес­сора Энгельса (Дрезден 1917) показали, что уровень потока при начале водосли­ва {у т. В) понижается, образуя кривую спада, и затем, следуя по течению, ко вто­рому краю (А ) обратно повышается (черт. 99).Для вычисления расхода через боковой водослив на основе своих лабораторных опытов профессор Энгельс дает следующие формулы:для закругленного ребра порога Q =  2,5 \/b\4i \для скошенного ребра .......................... Q =  2.2 \/b2,bh \где пЬ“ ширина водослива (длина порога), а Л—глубина воды над порогом водослива в конце его.Во всех, расчетных ур-ниях мы оперировали с фактическим (геометрическим) напором Н над порогом водослива.

(97)

Если же скорость течения воды в русле перед водосливом V0достаточно заметна ^yo> 0 ,5 д), то скоростной напор ^  'конечно,усиливает действие геометрического напора и тогда в расчетных ур-ниях следует напор исправлять на скорость подхода, если поправка не вошла в „т “ .

Практическое применение Водосливы в тонкой стенке в чи- в о д о с л и з а  В ТОНКОЙ стенке стом виДе > рассмотренном вышепочти не применяются как часть гидротехнического сооружения. Однако, то обстоятельство, что расчетные формулы расхода для водосливов в тонкой стенке сосво- оодной струей подвергались тщательной проверке и опытные коэффициенты их отличаются большой устойчивостью,—делает эти водосливы весьма ценными, как приспособления для измере­ния пропускаемых расходов воды. Особенное значение, в част­ности, они получают в ирригационной практике, где необходим учет воды, пропускаемой в систему, или на определенные участ-
1 3 2

»
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В качестве хорошо проверенных и оправдавших свое назна­чение водоизмерителей, применяемых на практике, можно наз­вать следующие разновидности водо- _  _сливов в тонкой стенке:1) В о д о с л и в  Ч и п о л е т т и  ,—прецставляеттрапецоидальныйводо- 4 • слив в тонкой стенке с наклоном ре­бра !/-*: 1 (черт. 100).Наклон боковых ребер, давая неко­торое увеличение поперечного сече­ния, компенсирует влияние бокового Чертеж 100 ____сжатия. Значение коэффициента т0 в ур-нии Q = т 0 b у  2g Я 1,5 для этого водослива весьма устойчиво и равно =  0,42. С таким значением лгэ расчетное ур-ние получает вид (в метрах).
_И 1 .

-Q  =  l,85 b • Д 1-5 (98),если водослив сконструирован так, что работает незатопленным со свободной струей и без заметной скорости подхода.... 2. В о д о с л и в  Т о м п с о ---Г - н а— имеет треугольный вырез; в тонкой стенке с углом 28при вершине (черт. 101).Если общее ур-ние для пря-
М Ш / Г Л П к Н П Г П  R h i n P MQ = т  b • у*2g Й 31Чертеж 101 _______написать в виде Q = m b H  ■ \ /2 g H  и вместо площади прямоуголь- 

н и к а = Ь  ■ U  подставить площадь треугольника а>=й2 • t g 3, то получим ур-ние Q  = т  - tgo "|/2g H 7-5Коэффициент т для треугольного водослива установлен опы­тами равным 0,318.Для частного случая, если вырез сделать с углом 28 =  90® 
tgt> =  tg  4 5 °= 1 , расчетное ур-ние принимает очень простой и удобный для применения вид (в метрах)Q = 1 ,40 • Н2-5 .......................................... (99)Задача № 73*. Н а  ручье прямоугольного сечения шириною

b =  14 м, имеющем расход Q = 7 ------  при глубине потока
С6К

he =  1,5 м. (бытовая глубина), требуется устроить перегора­
живающую его стенку с таким расчетом, чтобы поднять воду 
выше места стенки на Z  =  1,2 метра. 1 3 3



• Расход ру-.ья после постройки Подпорной стенки

проходит через гребень стенки 
во всю его ширину. Какую вы­
соту Р  надлежит придать 
стенке? {черт. 102).Для определения коэффи­циента расхода водослива необходимо согласно ф-лы Ба- Чертеж Ю2 зена (94), знать размеры:

U —напора водослива и Т = { Н - \ - Р \ ) —глубины потока перед водослив' м. В данном случае глубина потока Т  по условию з а ­дачи известна и равна Т  =  he +  Z = 1 ,5  + 1,2 =  2,7 мт, но зна­чение напора Н —неизвестно. Поэтому задачу приходится решать оперируя с предварительным средним значением коэффициента mQ, 
2 2принимая m0 =  —j — р.. =  —— . 0,62 =  0,42При таком предварительном значении т0 —  0,42, считая ра­бочую ширину водослива b = 1 4  мт. (т. к. водослив строится во всю ширину потока и, потому, будет работать без бокового сжатия), напишем общее расчетное ур-ние (93-а) для водослива в тонкой стенке.

Q  =  m° b. |/  2gили в числах 7 =  0 ,4 2 X 1 4 X 4 ,4 3  •откуда Н ‘12 =  0,263или, интерполируя по таблице значений Н 3/2,
И  =  0,41 б ^ 0 ,4 2  м.Получивши предварительное значение Н  уточняем коэффи­циент т0 по ф-ле (94)

,ий=  0.405 + 0,00+
Н

1 +  0,55 №

откуда, при Н =  0. 416 м. ц  7 =  2.7 м., находимт 0 =  0 .4 13 ^ 0.4 2Достаточное совпадение уточненного значения Щ  =  0,418 с принятым в начале предварительным значением ото=0,42, поз­воляет остановиться на величине напора
Н  =  0,42 м1 3 4

Если бы уточнение коэффициента лг0 дало более значительное расхождение по сравнению с принятым предварительно, то приш­лось бы пересчитать снова значение И .Остановившись в данном случае на /7 =  0.42 м, имеем, сле­довательно, необходимую высоту стенки
Р 1 =  Т  — # = 2 .7 0  м. — 0.42 м. =  2,28 м.При решении этой задачи скорость подхода учитывалась тем, что коэффициент/л0 вычислялся по полной ф ле Базена, а которой

Щ2  vчлен (1 + 0 ,5 5 -у — J  и учитывает скорость подхода.
Задача № 74. П о балке без постоянного прит ока еесений 

паводок проходит в намеченном для 
постройки перемычки месте с от­
меткой— 2,5 м (уровень высоких 
вод — 2.5 м) при максимальном се­

кундном расходе Q  тах

Отметка гребня перемычки про­
ектируется в 9,0 м ;  уровень воды 
перед перемычкой после прохода па­
водка должен оставаться на от­
метке = 7 .5  м (т. е. гребень водо- Чертеж 103
слива или т. наз. нормальный уровень подпертых вод“ имеет 
отметку 7.5 мт.)Определить ширину „Ь“ водослива в средине перемычки, при условии, чтобы воды паводка проходили не доходя н а ,0,5 метра до гребня перемычки (т. е. чтобы подпертый уровень вы­соких вод, П .У .В .В . был на отметке 9 ,0 —0.5 =  8,5 мт.),— черт. 103.Уровень нижнего бьефа ниже порога водослива (2,5+7,5) и следовательно, мы имеем неззтопленный водослив, для которого найдем коэффициент расхода по (94)( l  + 0 .5 5Подставляя, согласно условия, Н = П . У . В . В . — Н . У . П . В  =  8.5—7.5 =  1,0 м и Г = 8 , 5  м (т. к. отметка дна равна нулю, по черт. 103), имеем:(°-405 +  + +  ( > + 0 , 5 5 - + )  - 0 .4 1 2Теперь по основному -расчетному уравнениюQ  =  т(! Ьр . |/  2g  . Н  2 1 3 5



узнаем рабочую ширину водослива
Ьр — Q 20

m0Y 2 g  - Я 3/2 0,412 -4,43 -1 10.96 мт.
Полную ширину водослива „Ь а найдем, учитывая, что налицо должно быть двухсторонее сжатие и принимая по Франсису

b — Ьр —(— 0,1 • п . Н 0,где п число отдельных сжатий, а Н — полный напор, исправлен­ный на скорость подхода.В данном случае, в виду значительной глубины перед водо­сливом по сравнению с напором, и относительно, небольшого расхода, скоростью подхода можно пренебречь.Тогда имеем:
Ь =  10,96 +  0.1. 21 = 1 0 ,9 6  +  0,2 =  11.16^11,2 мт. \Задача № 75. В прямоугольном канале шириною b =  4 м. се-

кундный расход Q  =  12------ Проходит со скоростью 1 м/с. В  ка-
сек

нале ставится во всю ши­
рину его полузапруда вы­
сотою Р = 2 метра. О п ­
ределить насколько повы­
сится уровень воды в ка­
нале перед запрудой? 
{черт. 164).До устройства запру­ды площадь живого попе­речного сечения кана­ла св = Q 12~= 1 м_ 2 мт2. При ширине канала Ь =  4 м. нахо-

Сдим бытовую глубину воды в канале hs = 3  мт.Истечение над запрудою мы должны рассматривать как ис течение через з а т о п л е н н ы й  водослив в тонкой стенке и поэ тому принимать уравнение (95).Q  -= т 0 з„ . b . Y  2g Н  V  Представим это ур-ние в таком видеQ  = т  • ]/2§“ . b - (Н  • в *■ /•)*/•1 3 6

и, как в предыдущей задаче, ведем расчет сначала с предва­рительным значением тй, которое примем пока равным 0,49. Тогда имеем: 12 =  0,40 • 4,43 - 4 ( Н з ^ ) 3-
Ч т и  (?/ а "/• )3- 12 1,6930,40 • 4,43 • 4,или по таблице чисел в степени 3/2Я з>  =  1,42 . . . . . .  (1)Для определения Н  из последнего равенства займемся опре­делением коэфициента затопления з„. . Как известно из эмпи­рической ф-лы Базена (96) коэффициент <sn. определяется со-v  h Zотношениями -  и Гг.p H  *В данном случае ^  =  ^-^  =  0,5, чго же касается т0 его зна’ ■ чение пока примем исходя из ориентировочного значения Н = 1 ,5 м -Имеем при// =  1,5 м. Z  =  0,5 м. и ^  =  0,33. По — == 0,5 и 

7—==0,33 находим по таблице значений з„ из опытов Базена 
Н з„ = 0 ,8 1и подставляя в (1) имеем:Н • 0 ,8Г|Я=  1,42 1 42откуда Н =  орду =  1,бЗ м.Z 0 63Получив Н =  1,63, уточняем — =  Y63  =  0,39 и по упомянутойуже таблице берем более близкое значение з». =  0,84 Снова определяем Н из (1)Н • 0 ,8 4 ^ = 1 ,4 2  1,42Н 0,89 1,60

1 3 7



На этом значении Н = 1 ,6 0 м . можно остановиться, т. к. расхож­дение с первым его ориентировочным значением Н =  1,63 по­лучилось уже незначительным.Однако, вспомним, что решение мы начинали с ориентиро­вочным значением т0 =  0,40 и потому необходимо, получивши величину Н , уточнить коэффициент то.По Базену т0 =  (^0,405 -j- ^l-j-0,55 что при Н = 1 ,6  ми Т —  Н -(- Р =  1,6 -)-2 =  3,6 м дает
тп = 0 ,4 5 .Делаем пересчет при новом значении /ло =  0,45Q  =  mQ • }/2g ■ b ■ (Н • а*/')*/'12 =  0,45 • 4 , 4 3 . 4  . (Н • а2 -)3'а 

12откуда ( Н а 2-3 )’/* = 0,45 • 4 ,43.4 = 1,51
Н а 2'3 = 1 ,3 2  и при о„ 2/з=0 ,8 7

н =  5#  =  1’52 "•Итак мы вычислили напор над порогом водослива Н =  1,52м, что дает высоту под'ема воды против прежнего уровня (высот/ перепада Z)Z =  Н -}- Р — h g =  l,52 м .-(-2 м .—3 м. =  0,52 метра.Из предыдущих задач видно, что во всех случаях, когда на­пор Н на водосливе-неизвестен, решение проводится методом постепенного подбора, начиная с предварительных значений коэффициентов.
Задача № 76. Определить рцсход через водослив в тонкой 

стенке при следующих данных: ширина русла В = 2 0  м, ширина 
порога водослива Ь = Ъ  м, высота водослива р = 2  м, напор Н = 2  му 
перепад Z  =  1,75 м .

Ответ: Q = 3 2 , 2 1 - -'  г о  и
138

Задача № 77. Определить расход через водослив в тонкой 
стенке при всех данных предыдущей задачи за исключением ве­
личины перепада, которую считать Z =  1 м.Ответ: 0  =  28,02 —  сек.

Задача № 78.* Определить напор на пороге водослива в тон­
кой стенке, устроенного при водоеме со стоячей водой, если по-

требный расход 0  =  2 , высота порога р =  1 м, ширина

Ь =  2 м. Водослив незатоплен.

Ответ: Я 2 ё 0,65 м.

Задача К® 79. Составить паспорт для водослива-водомера Томп­
сона при центральном угле в 90°.

Задача № 80. Определить ширину порога водослива при сле­

дующ их данных: 0  =  6 - - ,  Р = 2 м т .  / 7 = 1 ,5  мт. Z =  1 мтгОтвет: b =  1,97 мт.
Задача № 8!. в  водосливе Чиполетти с шириною порога /> =  0,5 м в течение 0,5 часа поддерживается глубина слоя воды 

над порогом Н = 0 ,1 0  м. Определить количество пропущенной, 
воды ? Ответ: 0  =  52,61 м3.§ III. Водосливы практического профиляОбщие соображ ения Рассмотренные выше водосливычалось, практическое значение имеют лишь в качестве водоизмери­телей и в лаборатор­ной практике. Для про­пуска же излишних вод через плотины или за­пруды на реках и ка­налах, водосливные устройства имеют тот или иной сложный про­филь, чаще всего, не подходящий по типу ни

в тонкой стенке, как уже отмеча-

Л о  Л



«  водосливу с тонкой стенкой, ни к водосливу с широким поро­гом (черт. 105).Коэффициенты расхода для водосливов практических профи­лей должны, конечно, отличаться от коэффициентов водосливов разобранных выше, как вследствие отсутствия острых ребер на пороге водослива, так и вследствии плавности поступления и от­вода воды.Базен провел ряд исследований водосливов с разнообразной формой порога. Эти опыты показали в основном следующее:1. Уклон передней стенки влияет на величину сжатия струи. Чем положе эта стенка, тем сжатие меньше и коэффициент рас­хода соответственно—больше; но при некоторой степени поло­гости, начинает уже сказываться влияние трения о стенку и дальнейшее увеличение пологости передней стенки влечет уменьшение коэффициента расхода.2. Чем шире горизонтальная часть (толще порог), тем также несколько уменьшается коэффициент расхода.3. Закругление кромок порога увеличивает коэффициент расхо­да, но опять таки, до известных пределов, так как дальнейшее округление, по существу, дает увеличение ширины горизонталь­ной части и вызывает уменьшение коэффициента расхода.Ряд исследований по изучению коэффициента расхода водосли­вов практического профиля проделаны также американцами Раф­тером и Вильямсом, Криджером (Creager) немцем Ребок (Rehbock) и рядом других1.Систематизация и попытка обобщения различных опытных данных проделана проф. Н. Н. Павловским в его известном „Гидравлическом справочнике* (1924 г.), где им рассматривают­ся практические профили прямоугольные, трапецоидальные и криволинейные.Проф. Н. Н. Павловский в результате упомянутой системати­зации материалов и, исходя из того положения, что коэффициент расхода водослива изменяется, в основном, в зависимости от ■ степени затопления, от формы порога, от величины (полноты) напора,—предложил также обобщенную расчетную формулу для водосливов в виде:Q  =  m r • оп • a f • а„ • в р j A 2^~H03la .............................(100)где ш г -— приведенный коэффициент расхода, т. е. при <3n=Of =  oH= l ;  ап — коэффициент затопления; о, — коэффициент формы: <зн — коэффициент полноты напора; Ьр — рабочая ширина водослива с учетом сжатия и Н0—напор, исправленный на ско­рость подхода.1 Сводные таблицы данных опытов Базена, Рафтера, Вильямса и др. приведены в курсах проф. И. Г. Есьман „Гидравлика", проф. В. Д. Журин. «Элем. Практик. Гидравлика" и др.1 4 0

Дальнейшие исследования должны накопить материал для численного выражения отдельных коэффициентов, применительно к частным случаям практики.
Водосливы криволинейного Не останавливаясь на данных по П00(ЬИЛЯ прямоугольным и трапецоидальным** ^  профилям водосливов и отсылаяинтересующихся к упомянутому труду проф. Н. Н . Павловского: „Гидравлический справочник", приведем лишь некоторые данные для водосливов криволинейного профиля, как типа наиболее распространенного почти во всех водосливных плотинах.Согласно проф. Н. Н. Павловскому, рассматривают водосливы, криволинейного профиля трех типов:I) Высокие,II) Средние с наклонной верховой или низовой гранью.III) Растянутые-низкие с наклонной верховой или низовой гранью.Коэфициент расхода водослива высокого криволинейного про­филя определяется их оголовками (верхними частями).

На чертеже 106 приведены основные подтипы высоких про­филей, при чем на чертежах да"нбГ и средние значения коэффици­ента расхода т для незаполненного водослива.Что касается средних и растянутых профилей, то значения коэффициента расхода т для них приведены в следующей таблице,применительно к незатопленному водосливу: 1 4 1



Расчетная ф-ла для водосливов практического профиля остает­ся структурно та же, что и для водосливов в тонкой стенке:
Q =  m bp]/ 2 f  ■ H J K  . . . . .  (101)где коэффициент расхода то подбирается по приведенным выше цифровым материалам. Для предварительных расчетов можно пользоваться для высоких профилей средним значением то — 0,45, а для низких растянутых то =  0,40.

142

Учет бокового сжатия в расчетной формуле (101) Ь р СТРУИ представляет как и в водосливах стонкой стенкой рабочую ширину водослива, т. е. фактическую его ширину за вычетом некоторых отрезков с каждой сторрны, где происходит сжатие струи.Выше мы уже ознакомились с предложением Френсиса для учета бокового сжатия, которое можно представить так:
bp =  b — 0,1 • Н ■ п ...........................(102)где п — число отдельных сжатий; так, например, для водослива» занимающего всю ширину водотока п ~  0, для однопролетного водослива в средине плотины п —  2, для 4 пролетного я =  8 и  т. д.Однако ф-ла Френсиса справедлива лишь в тех случаях, когда отдельные элементы, разделяющие водослив на пролеты (стой­ки, бычки), создают достаточное „совершенное" сжатие.В практических условиях чаше всего упомянутые элементы •сооружения вызывают „несовершенное" сжатие, как вследствие недостаточной ширины (I) этих элементоз-бычкоз (/<ЗН), так и в виду того, что профиль их со стороны поступающей воды, обычно, устраивают более или менее заостренным и закруглен­ным.Изучавший явления сжатия в водосливах практического про­филя американский инженер Creager предлагает несколько уменьшить вычитаемое в ф-ле Френсиса, умножая его на коэ- фициент $—меньший единицы.Ф-ла расчета рабочей ширины водослива по Сгеадег'у напи­шется, следовательно, в виде:

ЬР = Ь  — 0,1 • Н • п  • $ • . . . .  (103)Проф. Н. Н. Павловский считает возможным принимать при расчетах следующие численные значения $ в зависимости оточертания головы опор (бычков):1. Прямоугольное очертание..........................................................$ —  12. Полуциркульное или заостренное(равносторонний треугольник) . . . .  $ — 0.7.3. Заостренное плавно-криволинейно...........................$ — 0.4.
Учет ЗаТОПЛенИЯ порога Поскольку водосливы практичес­

к и  ппактических П 00- кого профиля занимают некоторое
Филях ВОДОСЛИВОВ "  промежуточное место между водо- т  ~ сливами в тонкой стенке с широ­ким порогом, постольку нужно ожидать, что и влияние затопле­ния в водосливе практического профиля начинается не при под'- еме уровня нижнего бьефа до гребня водослива, а несколько выше его.Практика подтверждает это положение и потому учет зато­пления введением, как в случае тонкой стенки, коэффициента1 4 3
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затопления зп по Базену (см. ф-лу 96) приводит к заведомо пре­уменьшенным значениям расхода Q .Поэтому для водосливов практического профиля точнее будет вводить численное значение коэффициента затопления з„ не по Б а­зену, а по данным специальных наблюдений над водосливами практического профиля.Американские инженеры пользуются (по Криджеру) следую­щими значениями з., в зависимости от величины т. н. „относи­тельного затопления"— (см. черт. 24). 1\/hНо 1.0 i 0.91 0.8 0.7 0.6 0 5 0 4 0-3 0.2 0.1 0 . 0
Зп
hHo31 2n”

0 . 0 0.621 ООС—1>О 0.856 0.907 0.937 0.956 0.972 0.983 0.991 1.0
00 1.236 0.946 0.776 0.640 0.522 0.412 0.806 0.202 0.101 0 . 0

ZНоЗп3 0 . 0 0.137 0.236 0.333 0.427 0.522 0.618 0.713 0.809 0.905 1.0
ZНо 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Расчетное у-ние для затопленного водослива практического про­филя будет: *филя будет: *

Q — /те • ап • Ьр • у  2~g ■ Ни3'2 .......................(104)в отдельных случаях при решении задач с неизвестным напором 
Н  это у-ние целесообразнее будет писать в виде:Q  —  т -  Ьр |/2g (Но • oj]2)3!2 ...........................(104-а)и с этой целью в вышеприведенной табличке даны добавочные

h zстроки значений и ~jpr:7. пользование которыми показанов задачах к данной теме.
Построение профиля ВО" Общий поперечный профиль во- ДОСЛИВНОЙ гр ан и  ПЛОТИН Досливных плотин определяется, ко- г нечно, их статическим расчетом насдвиг, и опрокидывание и в задачу гидравлики не входит. Что же касается, очертания водосливной грани, то для последнего же­1 Таблица приведена по курсу проф. А. А. Саткевич „Основной курГидравлики* 1927 г.
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лательно максимальное приближение к очертанию падающей с гребня водослива струи, что исключает образование вакуума под струей и увеличивает коэффициент расхода.Проф. Н. Н. Павловский в .Гидравлическом справочнике" приводит следующие таблички координат для построения про­филя смоченной грани по Криджеру, обработавшему материалы опытов Базена. Координаты очертания кладкиУX Для типа Для типачерт 106-а черт. 106-в
0.0 0.126 0.0430.1 0.036 0.0100.2 0.007 0.0000.3 0.000 0.0050.4 0.007 0.0230.6 0.060 0.0900.8 0.142 0.1891.0 0 257 0.3211.2 0.397 0.4801.4 0.565' 0.6651.7 0.870 0.9922.0 1.22 1.3772.5 1.96 2.143.0 2.82 3.063.5 3.82 4.084.0 4 93 5.244.5 6.22 1 6.58Координаты в табличке даны в осях координат, показанных н а т е р т  106 при типах а) и в), при т о Д  для полного напора Но — 1 (в любых мерах). При других величинах Н0 следует все числа таблицы умножить на Но. 3Криволинейную поверхность смоченной грани Криджер реко­мендует сопрягать с дном нижнего бьефа по дуге круга.
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Задача № 82. Определить расход в высокую воду через бетон­
ною плотину (черт. 107), состоящую из водосливной части ши­
риною Ьеовосл = 2 0  М .  U  З х  щитовых водоспусков шириною по

Ь щ = 5  М и глубиною /+ =  1,5 м При отметке д н а =  0, дано: 
нормальный уровень подпертых вод (т. е. отметка гребня) —  б л*.; уровень высоких вод =  5,0; подпертый уровень высоких 
вод 7 м. (при открытых, щитах). Площадь поперечного сече­
ния А С Д  русла ш =  415 м2.1) Определим расход через водосливную часть. Из сопостав­ления отметок П. У. В. В. и У. В. В. (7 >  5) видно, что водо­сливная часть — не затоплена и потому расход определяем по 
(101) Q  = « • ?  К  2£ Но’'3 Имеем для расчета:Н =  7,0 — 60 =  1 м (пока без исправления на скоростьподхода)

Ьр == с — 0,1 . п НЕ ==20 — 0,1 . 2 -1 0,7 =  19,86 м. 
т =  0,48 (по черт. 106ь ) и3 / 3расход Q  =  0,4S 19,86 -4,47 . 1 1 = 4 2 ,2 3 - ^ -

92) Определим расход через открытые щитовые затворы. В этом
2 __2случае мы имеем водослив затопленный (4,5<5 и~̂ ~ 4I 5 <  0.7)146

с превышением уровня нижнего бьефа над порогом на /г =  
0,5 м.Напор над порогом щитовых отверстий Н =  7 — 4,5 = 2 , 5  м. Относительное затопление - ^  =  3 | - = 0 , 2  и, следователь­но, коэффициент затопления можно принять пп = 0 ,9 8 3 .Рабочая ширина одного щита составит:
Ь9 =  b — 0,1 •п -НЕ =  5 — 0,1 - 2 .* 2,5. 0,7 =  4,65 м.Тогда расход через щитовое отверстие будет:

q = m . o n ■ bp , Y 2 g  • Н3'2 =  0,47 • 0,983 ■ 4,65.4,43.3,953 =
мг

=  37>62 5Га через все расход. три одинаковых щитовых отверстия будет пропущенQ  = 3 7 ,6 2  -3 =  112,86 м6
сек.Итого через сооружение обеспечен расход42,23 +  112,86 =  155,09 м6

сек.'Теперь проверим нет ли необходимости ввести в напор по­правку на скорость подхода. Полученный расход 157,49подходит к водосливу через поперечное сечение со скоростью 0,38 - г -
м
сек. 415 м2. со

со 415Поправка в напор выразится виде Vo2 0,1444
сек.

0,0073 мт.,2 g  19,62которой можно, безусловно, пренебречь ввиду малости ее. Во­
лгобще отметим, что практически скорость подхода ниже 0,5'у .’ /л сек.

в расчет можно” не принимать.Задача № 83. Определить расход через гребень плотины с 
размерами предыдущей задачи при закрытых щитах. 147



Ответ: Q  =  42,23 +  26,67 =  68,90 мл
сек.

Задача № 84. В  реке до устройства плотины высокие воды 
проходят с отметкой Н. У. В . В . =  5 м. при расходе

GL м"= 5 0 ------сек.
Определить отметку уровня высоких вод, подпертых плоти­

ной типа, показанного на черт. Ю 8, при отметке гребня — 4 м.
и ширине водослива Ь — 10 мет­
ров. Средняя ширина реки 40 м .Водосливная плотина в дан­ном случае должна быть от­несена к типу низких растяну­тых профилей, но подобрать для нее более точный коэффи­циент расхода т пока нельзя, т. к. напор над порогом неиз­вестен.Поэтому установив лишь, что имеем дело с водосливом за­топленным (если неизвестный пока напор не даст отогнанного прыжка), ведем пока расчет со средним значением т =  0,40 по ф-ле (104-а)Q  =  т. bp j /  2g  (Нопренебрегая в начале Сжатием, т.-е.^принимая Ьр — Ъ.

2 (3 3 |,1 6 п  )»

Подставляя Q  =  50 м м; т = 0 ,4 0 ; Ь =  \0 м., л/ 2р =4,43  
сек. r s  секопределяем, (Н0 о213)3/2 — 50040.10.4.43 = 2,822 откуда, при помощитаблицы значений (Н0 °3/з„аСт0 имеем;Нг,а > = 2  м.Составляя отношение h

H ^ i  

h

2 0,5, находим интерполи­
рованием по таблице, что --—-  =  0,48, а„ — 0,941 и (при h — 1)Н 0 =  2,08 м.Получивши приближенное значение И 0, уточняем значения коэффициента т и величины Ьр .По таблице коэффициентов т для растянутых профилей подби­раем (при - у - = =  2,08 =  2) т =  0,43.
1 4 8

1

Вычисляем:

ЬР = 6 - 0 , 1  - п . Н 1  =  10 — 0,1 -2 • 2 ,0 8 .0 ,7 = 9 ,7  м.
и с вновь полученными данными снова повторяем тот же цикл 
вычислений.Имеем: (Н(+3 )3̂  =  -—-— 52------------ р 706'  0,43 - 9,7 . 4,43- ^’ UН 0 а8/» =  1,94

h 1Ноа2/» “ 1 . 94 =  0)515по таблице находим hНо =  0,494и Н0 =  2,02 м.Очевидно, что дальнейшая подстановка найденного значения Но = 2,02 м. не изменит уже значения т и Ьр и на нем можио остановиться.Геометрический напор Н получим, введя в Но поправку на скорость подхода.Площадь поперечного живого сечения перед водосливом из условий задачи ориентировочно можно определить как:
\ 1Следовательно, расход Q  —50 — — подходит к водосливу со

С6К»скоростью около V o = -7 ^ -= 0 ,3 1  - ^ - < 0,5 —160 сек. сек.V3Поправка ^  получится весьма малая и потому ею пренеб­регаем.Таким образом, можно установить, что отметка подпертого уровня высоких вод будет 4 +  2,02 =  6,02 м.
Задача № 85*. Определить отметку ребра водослива камен­

ной плотины (черт 109), пропускающей в паводок расход Q« =
р л  М  4 д|3^ ~сек ’ в высокУю 80 ДУ Q  =  320------ , при длине рабочей ча-

сти плотины Ь =  75 м. В условных отметках от уровня меже­
ни дано: уровень паводка = 1,2 м, уровень высоких вод =  2,2 м;
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в нормальное время плотина должна подпирать воду возможно 
выше с тем, однако, чтобы П . У . В .  8,5 м и П . У . В. В . 9,75 м. Ответ: Н. У . П. В. =  7,84 м._ _ CL*.gJ 1 ' _ Задача J6 86. На реке ши-

— риною L — 50 мт. устраи- 
вается плотина среднего 
практического профиля с 
наклонной низовой гранью 
двойного заложения. Высокие 
воды с расходом Q ee == 60— , 
проходившие до устройства 
плотины с отметкой 2,5 м 
(считая отметку дна — О), 
должны быть пропущены 
через плотину с отметкой 
П . У .В .В . —  3,5 м.

ропуск высоких вод на- чертеж ЮУ мечается через ряд щито-
вых затворов, устанавли­

ваемых между бычками на гребне плотины, доведенном (в этой 
части) до отметки 2 м.

Расчитать общую ширину отверстий плотины, если бычки на­
мечаются шириной по 1 метру с плавным криволинейным прош 
филвм, а ширина одного щита должна быть не более 5 м. Ответ: Нужно установить 4 щита шириною по 4,77 м. Общая ширина водосливной части плотины — 21,08 метра.Задача № 87*. Судо­
ходная плотина [черт. 
110) состоит из су­
дового хода шириною 
Ь д — 80 м. и водоспус­
ков с общей рабочей 
шириной Ьщ =  112 м. 
Дано: уровень высоких 
вод— 4,8 м: расход вы­
соких вод Q ee =  90 0 ~ )  
площадь живого сече­
ния реки на Н .У .П .В .  
ш =  740 м1.

Определить отмет- Чертеж 110
ку ребра водопусков
так, чтобы высокие воды проходили бы с перепадом Z ^ 0 2 5  м.,
со скоростью в судовом ходе v a <  2 ~
150

Ответ: Перепад Z  =  0, 165, расход судового хода 0  =  684 4 -̂
м3 7водоспуски пропустят остальной расход 900 — 684 =  216—  при отметке порога = 3 ,1 4  м.Задача N2 88*. Определить отметку гребня водослива А , про­

дет данного затвора В и отметку подпертого уровня паводка

(П .У  П .) при данных, приведенных на черт. 111 и табличке, 
считая, что меженний расход Q.« идет только через водослив А , 
паводок — через водослив и щиты Б , а высокие воды — через все 
отверстия плотины.Данные к задаче:

Название Отмет
ка 

норма
ль­

ного у
ров­

ня (мт
)

Подпе
ртый

уровен
ь

(мт)

Рас­ходQ —сек.

Вид отверстия

1 Отмет
ка

порог
а

Длина
 

в мет
рах

М еж ен ь..................... 0.00 3.50 30 Водослив R . . ? 40Паводок . . . . 1.60 ? 135 Щиты Б . . . . +  2.00 2 X 6Высокие воды . 2.50 4.00 250 Спуск В . . . . — 0.5 ?
Ответ: 1) Отметка гребня 2,98 м.2) Отметка П. У. П. 3,98 м.3) Пролет В . . . . 10,6 м.Задача Лк 89. Река перегораживается глухой водосливной пло­

тиной общей длиной L —  80 метров, с тремя щитами высотою
Нщ — 2,5 мт.

Определить отметку гребня плотины и ширину щитов при 
следующих данных:

Расход высоких вод Q oe — 300
сек.

Q  пав. —  110 сек.поводка 1 5 1



Д о  постройки плотины паводок в реке проходит с отметкой 
Н . У . П . — 2,0 м., а высокие воды имеют И . У . В . В .— 2,5 м. 
(считая отметку дна =  0).

Высота берегов позволяет допустить проход вод после по­
стройки плотины ни отметке 15 м.

Паводок пропускается при закрытых щитах через гребень 
плотины, а высокие воды при открытых щитах.

Бычек между щитами шириною два метра.Ответ: Отметка гребня =  14,22 м.,ширина каждого щита =  6,8 м.Задача Jfa 90. Постройка плотины предыдущей задачи наме­
чается так: первая часть (по ширине реки) плотины проводится 
в перемычке, и высокие воды реки в это время пропускаются 
свободной частью русла; вторая часть плотины строится по­
сле окончания первой, также в перемычке, и воды в это время 
отводятся через временные отверстия, оставленные в первой 
части.

Определить: а) свободную ширину русла, которая должна 
быть оставлена для пропуска паводка в первый период стройки 
и высоту подпора Z  перед перемычкой, исходя из условия, что­
бы скорость течения в стесненной части русла не превосходила 
V — 1,5 б) размеры временных донных отверстий, которые 
необходимо оставить в законченной части плотины для пропуска 
паводка во второй период стройки, допуская глубину воды пе­
ред перемычкой до Ъ-х метров.Ответ: а) В строящейся части должны быть оставлены у дна отверстия общей рабочей шириной Вр — 12,5 м., что, например, при 5-ти отверстиях даст с учетом сжатия полную ширину од­ного отверстия 3 м. (высота отверстия 2 ,5 — 3 м.); б) своб. ширина русла должна быть ^ 3 7  мт.
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ГЛАВА V

Равномерное движение в трубопроводахНе так давно в вопросах с./х. мелиорации и гидротехники и соответственно в специальных курсах гидравлики вопросам дви­жения жидкости в трубопроводах уделялось сравнительно не­значительное внимание и место.Распыленное мелкое единоличное хозяйство, базировавшееся на низкой технической базе и невысоком культурном уровне масс, не могло претендовать на более или менее высокие тех­нические сооружения и в области с./х. водоснабжения. Последнее ограничивалось устройством каптирующих воду сооружений (главным образом шахтных колодцев с традиционным „журав- лем“) и в очень редких случаях сочеталось с элементами водо­провода для подведения воды к потребляющим точкам.Совершенно иное положение мы имеем возможность конста­тировать сейчас. Бурный рост социалистического сектора с.х-ва за последние годы, развитие специализированных совхозов и колхозов, организационно-хозяйственное укрепление последних, социалистическая реконструкция всего сельского хозяйства на основе новейших достижений науки и техники, наконец, неуклон­ный рост культурного уровня широких масс—выдвинули ряд серьезных требований и к технике с.-х. водоснабжения.Удельный вес трубопровода, подающего воду до отдельных производственных точек, в усадебные центры, в скотные дворы молочно-товарных ферм и т. д. и т. п., становится достаточ­но заметным в общем цикле мероприятий по с.-х. водоснаб­жению.Если к изложенному отметить, что подача воды по трубопро­водам начинает находить свое применение и в области иррига­ционной практики при, так называемом, искусственном дож де­вании, имеющем огромные перспективы,—то станет очевидным все то значение, которое должно иметь изучение движения воды по трубопроводам для специалиста по с./х. мелиорации и гидро­технике.Настоящее задание ставит своей целью дать необходимые сведения для расчета и проектирования трубопроводов.Задание делится на следующие темы:1) Расчетные ф-лы для вычисления сопротивлений при равно­мерном движении жидкости и практическая оценка их.
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2) Основные соотношения между элементами трубопровода в зависимости от расположения сети и характера водоразбора.3) Расчет простых сетей.§ I. Расчетные формулы для вычисления сопро­тивлений при равномерном движении жидкости и их практическая оценка
Ур-ние Шези Во второй главе при изучении§ 3: „Сопротивления движению* были установлены уравнения (39) и (40) в следующем виде:тТ сот ьтр.

И

—=ьт V*

Эти уравнения позволяют записать:
-h m p . _сот К 2 . (105),

где (как уже отмечалось):площадь живого сечениясот смоченный периметр • =  к — гидравлический радиус
■ тр.—£ ~ — 1 — пьезометрический уклон

 ̂ некоторый неизвестный нам пока коэффициент пропорцио­нальности.Согласно принятым последним обозначениям перепишем (105) з  виде: R i — b • К2,/откуда имеем: V :
У  ь V R i1

V~b

V R i ,

где буквою с мы заменили величину

Полученное ур-ние:
У = с у Щ ...........................(106)известно в гидравлике под названием ф - л ы  Ш е з и  (Chezy)1 w легло в основу гидравлических расчетов при равномерном дви­жении жидкости.Коэффициент „ С “ ф-лы Шези явился предметом многочислен­ных опытных исследований, в результате которых предложен, целый ряд различных эмпирических формул.Из рассмотрения ур-ния (106) можно установить размерность коэффициента „ С “ .Действительно, из (106):

м.
:= =

VRi’
R, как линейное измерение в мт., агде V  измеряется в CGK.

i—отвлеченное число.Поэтому размерность „ С “ выражается в практической гидрав-О 5М. М 'лике в -------- ■ ==■ ■ =.-------сек.т/ м. сек.
Эмпирические формулы И Расчетных формул для опреде- 

опытные данные ления численного значения коэф­фициента „ С “ предложено весьма большое количество. Многие из них в настоящее время представ­ляют лишь исторический интерес. Мы остановимся лишь на глав­нейших из этих формул, при чем в этом задании рассмотрим лишь те эмпирические зависимости, которые установлены для трубопроводов и применяются при практических расчетах.
ф-ла Дарси В половине XIX столетия знаме­нитый исследователь Дарси (Darsy), оперируя с данными широ­ко и тщательно поставленных о п ы т о в  н а д  т р у б о п р о в о ­д а м и  из различных материалов, предложил следующую ф-лу:.

Й =  а +  - У  ................................(107),где а и {3—некоторые численные коэффициенты, различные для,  dтруб из разных материалов, a R = — — гидравлический радиус-
1 Шези установил свою ф-лу (1755 г.) для скорости течения воды в ка"налах и полагал, что „ С “ является некоторой постоянной величиной. Одна­ко и в общем виде (106) за ф-лсй сохранилось название „Ш ези“ .
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Определяемый Дарси коэффициент „6 “ связан с „ С “ упомяну-1тым выше соотношением С =  , •
У  bДля новых чугунных труб Дарси дает численные значения: а =  0,000507 и р =  0,00000647.На практике, при расчетах по ф-ле Дарси, не вычисляют от­дельно коэффициент „Ь“ или „С " , а исходят из ур-ния (43)

V  и  =  1 _ л  
и  И ' пгр» л • ипользуясь им ввиде v hmp.

V 2 2g '

V2
или (т. к.

V 2

L

Lh nip-

d 2g

- =  i) окончательно
di =  't- 25 (108),

где 7 так уже отмечалось при установлении ур-ния (41-го) рав­но 8gb и определяется в целом (а не отдельно Ь) по (44).Преобразуя ур-ние (107), применительно к типу Ш ези, исклю­чением V, получим:
¥ = / ^ т Н / :

или, учитывая, что для круглых труб =  R,

Откуда видно, что по Дарси коэффициент„С“составляет
Ф-ла Дарси довольно широко применяется при расчетах тру­бопроводов в форме ур-ний (108) и (109).
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Формула Купера Около 1869 г. швейцарским ин­женером (Kutter) была предложена своя формула для определения члена „ С “ ур-ния Ш ези.С  = 100
( 110),

где ,К “ учитывает шероховатость стенок русла.Применительно к различному материалу внутренней (смочен­ной) поверхности русла ^устанавливаются численные значения коэффициента шероховатости „К*.Не приводя здесь численных значений „К *1, отметим лишь, что формула Куттера получила распространение в водопроводном деле и при расчетах канализационных труб со значением т  =  0,25 для нормальных труб, т. е. прослуживших некоторое время, но без заметной инкрустации.
Формула йаннинга Весьма; удобной структурно сле­дует признать т. н. формулу Маннинга (Manning), данной пос­ледним в Америке (1890 г.)

С =  —  R*1 
п О Н ) ,

где п  — опять таки т. н. коэффициент шероховатости.Данные численных значений п в формуле Маннинга соответ­ствуют данным раньше него установленной ф-лы Гангилье-Кут- тера. Подробная таблица значений п приводится ниже в сле­дующем задании; здесь лишь отметим, что для водопроводной практики проф. Б. А . Бахметьев рекомендует принимать при- метровых размерах:_1_
п

=  91 для чистых труб,
п

п

;80 для нормальных труб 
- 70 для грязных труб.

1 См. Н. Н. Павловский „Гидравлический справочник’ .
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Прочие ф-лы, применяемые Из обширного ряда других эмпи- 
при расчете трубопроводов рических ф-ул приведем, кроме пе­речисленных, следующие:

Ф-ла Морица (Moritz) V =  C0 R°-7z°“5 . . . (И2),где (в метровом исчислении)С 0 =  144 для деревянных труб (бочарной клепки).С 0 =  131 для бетонных труб.Со =  125 для клепанных железных труб.
Ф -ла Сковея (Scobey) v ^ C o R '-06 >i°-m . . (пз>с численным значением С„ — 122 для деревянных труб.Ф-ЛЗ Флямаза (Fia.fT13.nt) для трубопроводов имеет доволь* но широкое распространение на европейском континенте в еле" дующем виде:

V  175
при чем численное значение „ я “ при метровом исчислении при­нимается в среднем:для бывших в употреблении труб а =  0,00092,для новых чугунных труб а =  0,00074.

Ф-ЛЭ Лямпе (Lampe). Наконец приведем ф-лу Лямпе для гладких чугунных труб ввидеV  =  77,68 ................................ (115)
Выбор расчетной ф-лы для Само многообразие перечислен- ТрубОПрОВОДОВ ных Ф"УЛ (а мы привели далеконе все из них) показывает, что во­прос пока еще не получил достаточного полного теоретического разрешения и не вышел из стадии нащупывания эмпирическим путем необходимых соотношений.Прежде всего следует отметить, что вышеперечисленные ф-лы как и всякая эмпирическая ф-ла, более тесно отражают природу явления в пределах того круга частных случаев, данные по ко­торым послужили материалом для обработки и уравновешива­ния при выводе ф-лы.Поэтому, вообще, говоря, распространение эмпирической фор­мулы на более широкие условия требует уже большой осторож­ности r применении численных коэффициентов.К эмпирическим формулам при выборе их мы должны под­ходить с учетом следующих моментов:
щ /
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1. Достоверность формулы тем выше, чем больший коли­чественно и чем выше качественно материал лег в основу вы­числения ф-лы.2. Эмпирическая формула отвечает своему назначению, если данные расчета по ней дают в натуре практически допустимые отклонения (скажем, в пределах не более 10 проц).3. Ценность эмпирической формулы значительно повышается* если, не в ущерб точности вычислений, структура ф-лы проста и не вызывает необходимости в сложных вычислениях.С этой точки зрения можно вполне согласиться с мнением проф. Б. Я. Бахметьева, считающего возможным о с т а  п о в и т ь ­ся п о к а  н а  ф-л е М а н н и н г а ,  к а к  на о с н о в н о й  п р и  р а с ч е т е  т р у б о п р о в о д о в .В отношении труб малых диаметров наиболее достоверными считаются данные Дарси.Для труб не металлических, опытных данных вообще накоп­лено очень мало и при р а с ч е т а х  д е р е в я н н ы х  т р у б о ­п р о в о д  о в, начинающих получать заметное распространение, пока будем пользоваться ф о р м у  ла ми М о р и ц а  и С к о б е  я.Остальные формулы, хотя и имеют в отдельных случаях довольно широкое употребление (часто в силу привычки и инертности инженерно-технических кругов)при расчетах вводить не будем, чтобы не создавать излишнего многообразия.В случаях особо ответственных расчетов нер'едко прибегают к вычислениям необходимых элементов по нескольким формулам, оценивая результаты по степени их сходимости.Необходимо, наконец, подчеркнуть, что все упомянутые фор­мулы имеют в виду лишь систематические потери напора на трение по длине трубопровода, не учитывая местных потерь. При более или менее длинном трубопроводе путевые потери настолько превалируют над отдельными местными потерями, что значение последних по сравнению с первыми становится ничто­жно малым и при расчетах поэтому упускается.В отдельных случаях местные потери в трубопроводе учиты­ваются суммарно определенной надбавкой к общим потерям на­пора 10—12о/в этих потерь.§ II. Основные соотношения элементов трубопроводаПри решении вопросов связанных с трубопроводами, введем следующие обозначения для отдельных элементов (черт. 112)
Н а — напор в данной точке А ,

Z A условная геометрическая высота (отметка) данной точки А,  
Н = ( Н Л -\ -Z A ) — (Н в  +  Z.B ) =  напор, потерянный на обеспече­ние движения в трубе от А  до В .
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7- Длина трубопровода А В .

^ — диаметр внутреннего сечения трубы,

Q  — секундный расход жидкости по трубопроводу,
V — средняя скорость течения,

Н
i =  -f----- пьезометрический уклон.

Чертеж 112

Р

В предыдущей теме бы­
ло получено общее ур- 
ние (106) для средней ско­
рости равномерного дви­
жения жидкости в виде:

v = c  y w . |/Т
где С — коэффициент, оп­
ределяемый по одной из 
эмпирических ф-ул пре­
дыдущей темы.

R  — гидравлический ра­
диус, представляющий от­
ношение площади живого 
сечения к смоченному пе­
риметру (для круглого

т, izd2 d сечения В  =  ~----- 1
4 . nd 4 '

Расход жидкости через сечение трубопровода 
при скорости v  будет, очевидно, равен:

площадью (В
Q =  e>.v =  m . C .  } / R ' у  i . . . .

\

Модуль расхода
• 016)

Для трубопровода определенно- 
/ го Диаметра d  и из определенного

материала (скажем, чугунные или деревянные трубы) отдельные 
члены уравнения (116) приобретают константное значение, а 
именно а», С и R, так как « и  R  являются функциями только 
диаметра, а о , в конечном итоге,— зависит от гидравлического 
трубы”  И шереховатости материала внутренней поверхности

0 6 ‘единяя эти три члена, постоянные для данного сечения 
русла, и обозначая их произведение через К

К = * * . С .  У R (И7).

обозначении0” ™ *  ПРИ расчетах УР’нием (И6) в следующе

162
Q =  K y  i • 016')

/

в этом уравнении i = - ^ — число отвлеченное и потому дол­

жно иметь размерность расхода. Легко видеть из (1160, что К  
п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  р а с х о д  ж и д к о с т и  в т р у б о ­
п р о в о д е  п р и  у к л о н е  i р а в н о м  е д и н и ц е .

Величину К  =  <» С  y ~ R  называют р а с х о д н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к о й  т р у б ы  или М о д у л е м  р а с х о д а  т р у б ы .

Численные значения расходной характеристики К , для разных 
диаметров водопроводных труб легко вычислить по (117) под-

ставляя cu^^-r-, R  — - r  и „ С л по одной из формул предыдущей

темы, на которых мы остановились как на более роспростра- 
ненных и удобных для расчета трубопроводов (Маннинга, Дарси 
и других).

Для расчетов по формуле Маннинга приводится ниже таблица 
готовых вычисленных значений, расходной характеристики К  
для стандартных размеров труб по их диаметру.

Расходная характеристика для круглых труб по Маннингу вы­
разится так: t

Ar =  . . e v / « = ~ -  ' - R ‘ - Y R  -0 .7 8 5  \  <Р ( у )

что при подстановке приведенных выше численных значений 
1— , даст в метрах: 
п

для чистых труб К  — 28,35 d2-67 
п нормальных К  —  24,92 d267 

и я грязных К  =  21,81 d2-67

По последним выражениям и вычислены значения расходной 
характеристики, приводимые в таблице, (см. ст. 164)

Удельное сопротивление Подставим в уравнение (116') зна- трубоп роВ О Д В  чение i =  ^ r , где L  — длина трубой
ЛИ

провода, а Н — напор, затрачиваемый на поддержание движе­
ния жидкости по трубопроводу.

Получим: Q  =  A ' . | / / ^  и л и й а =  /С1 - - j-

откуда имеем уравнение для вычисления необходимого напора1 6 3



T A B  Л И Ц А

О

с к о р о с т н ы хД и а м е т р Ы о р м а л ь н ы е Сс =  80 Ч и *чС т ы е С = 90 Г р я з н ы е Со= 7 0
Дюймы Милли­метры С> mt ^  сек. 1 7  Л И Т . К2 1000 О  mt ^  сек. J  J  лит- К2 1000 q  mt ^  сек. И  Л И Т .* *  сек. К2 1000К2* '  сек. 1000 К2 * *сек. 1000 К2 1000

м 40 3,713 4,666 0,022 45,93 4,424 5,308 0,028 35,50 3,249 4,083 0,017 59,992 50 4,550 8,460 0,072 13,97 5,175 9,624 0,092 10,80 3,981 7,403 0.055 18,253 75 5,646 24,94 0,622 1,607 6,423 28,37 0,805 1,242 4,941 21,83 0,476 2,0994 100 6,826 53,72 2,886 0,353 7,771 61,11 3,734 0,269 5,973 47,01 2,209 0,4555 125 7,930 97,40 9,487 0,105 9,030 110,8 12,280 0,0813 6,945 85,23 7,264 0,1386 150 8,954 158,4 25,09 0,0400 10,186 180,2 32,460 0,0309 7,834 138,6 19,21 0,05267 175 9,938 238,9 57,08 0,0175 11,342 ■ 271,8 73,86 0,0134 8,695 209,0 43,70 0,02248 200 10,859 341,0 116,4 0,0086 12,353 * 388,0 150,6 0,0066 9,501 298,5 89,08 0,01129 225 11,744 467,0 218,1 0,0046 13,359 531,2 282,2 0,0035 10,276 408,6 167,0 0,006010 250 12,605 618.5 382,5 0,0026 14,332 703,5 494,9 0,0023 11,029 541,2 292,8 0,003412 300
/

14,224 1006 1011 0,00098 16,248 1144 1309 0.00076 12,445 880 774,4 0,001314 350 15,766 1517 2301 0.00043 17,934 1726 2978 0,80034 13,796 1327 1762 0,0005716 400 17,240 2166 4691 0,00021 19,643 2464 6070 0,00016 15,085 1895 3592 0,0002818 450 18.642' 2965 8792 0,00011 21,207 3373 11380 0,00009 16,314 2594 6731 0.0001520 500 20,003 3927 15410 0,00006 22,756 4467 19950 0,00005 17,501 3436 11810 , 0,0000824 600 22,574 6386 40780 0,0000246 25,717 7264 52760 0,0000189 19,744 5587 ' 31220 0,000039228 700 25,019 9632 92780 0,0000108 28,535 10960 120100 0,0000083 21,883 8428 71040 0,000014130 750 26,205 11580 134100 0,0000075 29,808 13170 173400 0.0000058 22,932 10130 102600 0,000009732 800 27,369 13750 189100 0,0000053 31,172 15640 244700 0,0000041 23,938 12030 144800 0,000006936 900 29,591 18830 354500 0,0000028 33,664 21420 458600 0,0000022 25,882 16470 271400 0,000003740 1000 31,750 24930 621700 0,0000016 36,120 28360 801500 0,0000012 27,780 21820 476000 0,0000021
Член АГ2 ’ при ^ — 1> численного равен Н ,  т. е. показывает ве- проводе при расходе равном единице.Будем поэтому называть у д е л ь н ы м с о п р о т и в л е н и е м
1 6 4 \ 165



трубопровода. В таблицах значений расходной характери­
стики приведены и численные данные для К 2.

Соотношения (116') и (118)

Q =  f C V T

H M= Q ?  . L килом
1000
К 2

дают возможность решать ряд задач по расчету простого воде* 
провода с постоянным диаметром труб по всей его длине.

Основными вопросами при этом могут быть:
а) Определение расхода Q  при заданных размерах труб, за­

данном напоре Н  и длине трубопровода L,
б) определение необходимого напора Н  для пропуска задан­

ного расхода через трубопровод заданной длины L  при диа­
метре его d, '

в) определение нужного диаметра труб (d) для пропуска за­
данного расхода Q  при длине трубопровода L  и наличии на­
пора Н.

Разрешение данных вопросов проследим на отдельных задачах.

Задача № 89. Определить расход через трубопровод, показан­
ных на черт. 113 размеров, если условная отметка точки А

равна 10 м., а точки В — 12 м. Тру­
бы нормальные-бывшие в употребле­
нии.

Решение этой задачи проведем 
? применяя различные формулы для 

, С “ , в целях сопоставления давае­
мых ими результатов. Применим 
формулы Дарси, Маннинга Куттера- 
(старую) и Флямана. Дпяф-лы Ман­
нинга выше дана таблица вычис­
ленных значений К, а для остальных 
формул вычислим „К ‘ непосред­

ственно.
Находим пьезометрический уклон как отношение разности вы­

сот жидкости (в напорном баке и в месте выхода ее) к длине 
пути. В данном случае:

Чертеж 113

• _ _ Н _  (10+7)— 12 
1 L “  1000 : 0,005

При диаметре d ~  200 мм. для чистых труб, найдем по таб­
лице значений расходных характеристик по ф-ле Маннинга
/С=341лит-сек.
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Подставляя в (117) значение С по Куттеру имеем /С = 3 3 2 ^ +

а заменяя С по Дарси со значением Х=0,031, К — Ъ Ы ^ 1

Чтобы получить расход трубопровода^ остается лишь согласно» 
(116') умножить Модуль расхода на У  i .

Тогда имеем:

Q  =  К ]/г =351 • У  0,005 =  2 4 ,8 2 ^ п о  Дарси 
Q  =  К У Т =332 • / 0 Д 0 5  =  2 3 ,4 8 ~  по Куттеру и 
Q  =  K }/i= 3 4 1  • У 0,005 =  24,11 по Маннингу

Значения Q  получились по всем 3-м формулам близкими и осо­
бенно по Дарси и Маннингу.

По формуле Флямана (114) находим скорость течения:
1.75 1.75

V = О 2 + + 0 Д 05 ^ 0 8 3  
0,00092

м
сек.

и следовательно расход:

Q  =  v v  =0,785 d2v=0,7Q 5 ■

=  26,06
Л И Т .
сек.

0,202 • 0,83=0,0260 —  =’ ’ сек.

Отклонение результата по Фляману от вышеизложенных полу­
чилось уже заметное.

Задача № 90. Определить набор необходимый для пропуска 
через трубопровод, с размерами предыдущей задачи (черт. 113),

Q r- л Л  ИТ.
=  50----

Пользуемся уравнением (118)
1000

**м . —  • L km. * ц 2 >

R c r . j i m .“ " с ё к ” 1000 f  сек \ 2
L =  1000 м.=:1 км. и выписывая )

из соответствующей колонки таблиц расходных характеристик 
для d = -  0,2 м.

Расчет данной задачи и последующих будем вести по ф-ле 
М а н н и н г а .

Имеем для нормальных труб при d  =  0,2 м =  200 мм.100
К2

=  0,0086
/ сек. \  2 

\лит. )
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и Н м. — 502 • 1 • 0,0086 =  21,5 м.Высота напорного бака при отметках задачи № 89 должна быть Н а 21,5-)-(12— 10) =  23, 5 м.
Задача № 91. Какое будет необходимый напор для условий 

предыдущей задачи, если диаметр трубы увеличить и взять 
d  =? 250 мм вместо d  — 200.

Нм. = 50 2  . 1 . 0,0026 =  6,5 м.Отметим насколько чувстви+ельна величина необходимого ра­бочего напора на увеличение диаметра трубопровода.
Задача № 92. Определить диаметр трубопровода, расчиты­

ваемою на пропуск расхода 2 5 0 при следующих данных о

трубопроводе: длина его L =  2500 метров, рабочий напор Н =  30 
метров, трубы-водопроводные новые.При дальнейшей работе трубопровода произойдет некоторое загрязнение стенок и потому расчет, обычно, ведут по данным для нормальных труб, а для трубопроводов, работающих в не­благоприятных условиях для грязных труб.Как мы видели выше каждому ассортименту труб (по величи" не d) соответствует свойственная ему расходная характеристика К и обратно, следовательно, данному значению К соответствует некоторый конкретный диаметр трубопровода.Поэтому практически расчет диаметра трубопровода сводится к нахождению модуля расхода К и, затем, установлению по таб­лице соответствующего значения d.Для условий данной задачи имеем:

250 лит. 

0,1095 сек.
=  2283 сек.

По таблице составленной по формуле Маннинга видно, что не­обходимое нам значение К = 2 2 8 3 ^ 1находится между K i= 2 1 70 ^ ^для d, — 400 мм. и К., =  2965 —-' для rf.,=450 м. м. 
1 - сек.Нужный диаметр трубопровода, следовательно, должен быть: 168

dt >  d >  а,

м еж ду di—400 и d,= 4 5 0  миллиметров.При di=400 мм. потребуется напор Я >  30 мт., а при ds= 4 5 0  мм потребуется напор Н  < 3 0  мт.
единению труб, рассматриваемому ниже._   ̂ пяч.  Пусть имеется налицо трубопро-Т р у б о п р о в о д  ИЗ т р у б  р а з  системы труб разных ДЛИННЫХ д и а м е т р о в , п о сл е д о - и диаметров (черт. 114) через ко-в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  торую пропускается расход Q.Означенный расход Q  проходит какучастки трубопровода, каждый из которых харак р У своей пропускной способностью 
К п  (в зависимости от своего диа­метра), так и своим удельным 

Lnсопротивлением •Для продвижения расхода О. через любой из участков трубо­провода необходимо затратить некоторую часть напора
Ln

-с;С '
d, d3 d s

е,

/ hn — Q?
К \

Чертеж 114
ГДЧерез ^есь т р ^ б о п р ^  затратой напора:, hn — -- hnТак как в выражении для К  , независимо от участка, величина Q  я“ яется постоянной, общей для всего трубопроводе, то но- ж но записать:

H =  Q3“
К -п

(119)
т. е.
■ При последовательном еоединеннн труб необиднмый рабочн» 
I  „ Т  равен произведеняга квадрата расхода на сумму уделе 
| ных соотношений всех отдельных участков.
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Параллельные соединения Между точками трубопроводов-
трубопроводов А  и В с пьезометрическими напо­

рами в них Н а  и  Н в  проходит не­
сколько линий труб, образуя т. н. па­
раллельное соединение.

Точки А  и В являются общими для 
каждой из отдельных линий и поэто­
му движение по любой линии проис­
ходит под одинаковой разностью на­
поров в начальной и конечной точке

Н = Н А — Н В ,

но с различными пьезометрическими 
уклонами в зависимости от длины ли-

In
Ял - Н в

1п N. Н
L

Расход через любую из соединяющих точек А  и В линий 
трубопровода можем записать на общих основаниях в виде;

=  Кп j/~ A
h i

(Л)
причем для п соединяющих линий можно написать п уравнений 
типа (Л).

Кроме того, можно записать, что сумма расходов q по от­
дельным линиям равна расходу Q  подводимому к точке Л, т. е-

Q — Я1 Ч~ Я2 •+• <7з ~Ь • • • • +  Яи =  £п Яп • • • (В )

Уравнения типа (Л) и (В) дают всего п - f  1 уравнений, что 
дает возможность определить п - f - 1 неизвестных, которыми обыч­
но являются Я — напор затрачиваемый на прохождение через; 
параллельные линии труб и п отдельных расходов q-, каждой 
линии.

Для случая 3-х линий показанных на черт. (115) эти ур-ни» 
будут: •

\)qx = KiY

2) qt=*KtV

Я
или Я  =

и
h Й 2 * кч

~н~
» я = и

4 я \  • Дг2:
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Ъ ) Яг =  К , У ~  или Н  =  Я * - к 1 >  
4) +  =  Q

„ « . . . И  f : ■ — Р,“  ""
ние общего расхода и найдем:

_ » плпгтяйпяя последнюю в исходные
откуда найдем величину Яи а п д 
ур-ния, и все остальные неизвестные.„  Ма А  необходимо подать воду в коли-З М а „  * « , a T c c l t r L  =  1800 ш п. В  распор«менип
честве Q  — 60 я р  d 200 мм. и остальные с
имеются трубы: 750 пог. мт.
di = : 250 мм• g яхя обеспечения пропуска

Ответ: 22 =  33,16 м.
Задача № 94. Два ревервуара соединены

1а £  ™  р а в м '£ * , поставленных «а черт. 116.

Чертеж 116



Определить расход Q {Трубы грязные). Условные отметки 
точек трубопровода в мтр. показаны в кружках.Ответ: Q  =  23,59 сек.

Задача № 95. Построить для условий предыдущей задачи пье­
зометрическую линию.Начало пьезометрической линии лежит на уровне жидкости в резервуаре 1, а конец—на уровне жидкости в резервуаре Н-м.При трубопроводе одинакового диаметра на всем протяжении потери были-бы равномерны на каждой единице длины и пье­зометрическая линия представляла-бы одну прямую линию меж­ду уровнями жидкости в резервуарах.Однако мы имеем три участка разного диаметра и потому равномерность падения пьезометрической линии будет только в пределах каждого отдельного участка. Вся ж е пьезолиния пред­ставит ломаную линию, меняющую свой уклон в местах пере­мены диаметров, т.-е. в данном случае в В и С .Для нанесения пьезометрической линии определяем потери (.напора на каждом отдельном участке.Имеем:Аяв =  Q 2 • =  23,592 • =  0,66 м.

«I2 493 тыс.

йвс =  а= ^ = 2 3 ,5 9 =  - ^ = 4 , 6 9  ».

f e = Q S  i 7 = 23'59’ • j^ = K 65m-(При вычислении имеем контроль 2 А =  2 7 =  20 м.).Далее по отметкам точек вычерчиваем профиль трубопровода и на нем, от линии уровня жидкости в 1 -м резервуаре, отклады­ваем на вертикалях (вниз) в точках В  и С  величины потерян­ных напоров на пути движения до этой точки и соединяем уровни жидкости через отложенные точки.
Задача № 96*. Определить при каком напоре В  трубопровод, 

указанных на черт. 117 размеров, пропустит указанные там 
же расходы qQ , qQ и qD {трубы—нормальные).

Построить так-же пьезометрическую линию.Ответ: Н  =  5,7 м.; Уд =» 30,7 м.
Задача N2 97. Расчитатъ трубопровод по условию задачи 

№  92 с тем, чтобы был использован напор точно в 30 метров.1 7 2

При решении задачи № 92 было установлено, что диаметр- трубопровода должен быть от 400 до 450 мм.

Чтобы напор соответствовал ровне трубопровод из последователь является установить. ! : а Г Г - Г Г т ; РО:етНрааже ка3ждДого размера труб из общего протяжения 1 - 2 5 0 0  мт QQ мм через а, следова-
тол?но°3дшну тр убе Т =  45о'м,м. через (£ -  ®> ме1Р-Тогда уравнение (118) для последовательно соединенного трубопровода напишется так.
н  =  Q ‘  ( + L — x \

)

(118>

или, подставляя численные значения данной задачи:
30 =  2502 \  4710 т. +

2500-8790 t )Решаем последнее ур-ние относительно *0,00615 х  =  12.225 м. 
х  = 1 9 8 8  м.„ пиаметоом 400 мм. должно быть улоСледовательно труб Диа” ?2р -,,-nn in o o — 512 мт.жено 1983 м , а диаметром 450 мм. 2 5 0 0 -1 9 8 3 -  614 мт.Задача № 98. Определить диаметр трубопровода пропуска, 

ющего расход Q  =  8 0 0 ^ , если длина трубопровода L  -  900 м. и

напор Н  — 58 м. 1 7 3



Ответ: 780 п. м. с di =  450 мм. и 120 п. м. с =  500 мм.

Задача N° 99. Расход О. — протекает по трубопроводуj
ц пучек из трех параллельно соединенных труб. Прини­

мая длины и размеры труб по чер­
тежу 118, найти распределение об­
щего расхода Q  по отдельным ли­
ниям пучка (91, qi, <73) и потерю на­
пора между узловыми точками /7*в 
{трубы—нормальные).

Выражаем расходы отдельных 
линий через один из них, скажем 
через qi по ур-ниям типа (120). 

Имеем: расход левой линии . . . . ................................  . . . . .  yi
ki

» сред. лин. q2 =  q\ —̂k2-]/r ._ А _ = 9 )  • —  .л Г 500 =h ' 158 '  з о о  1-195
• ПРЭВ0Й '  qz =  qi -ТГ= Ч 1  ' 158- V  * = £ « 1.526kb

Y  J l =  qi . 341 . у Г  500 в 
h  158 У  1000

Откуда

Расход всей системы Q =  8 0 ^  =  . . .3.721 q t

qi =  21,50

qi =  1,195 qi =  25.69 л“т 
q* =  1,526 qi =  32,81 = -

сек.
um.
сек.

л е л м т Л ?  „НВ« °Р а ме*Д У У ^ °в н ы „и  точками А  В  можем опре- 
делить по любой из линии пучка из ур-ния.* v

// =  Q 2

Например, по первой (левой) линии лучка получим:

500Я я в =2 1,5*
25000■ = 9,245 м.

лин!йКОе Же Значение Нлв получается и по данным остальных

343 О пРеДелить расход через трубопровод с раз-
мерами труб по черт. 119 при напоре Н  =  20 м ,,уст ан овит ь

распределение расхода по отдельным линиям пучка и построить 
пьезометрическую линию.

-70  1  Л И ТЛ .Ответ: Q  =  78.1 
q 1 =  21.0 q% — 25,1 с

лит.
и ?з =  32 —

Задача Mb 101*. Трубопро­
вод с размерами по черт.
120 обеспечивает сосредото-

ъслит.
ценные расходы qB = 3 5 —  
и <?д =  48 Определить
при каком напоре Нтрубопровод пропустит необходимые расходы.

Ответ: Н а  =  58,5 мм.

Непрерывная раздача по в  "Р“ З щи‘ ,Г » " ш ы Г И.ыше
ПУТИ И ТраИЗЯТНЫИ раСХОД , аРда , З ра„ од „о трубопроводу про-

изводился сосредоточенно в конце того или иного У4"с™® ТРУ 
бопровопа (например, а задаче № 96, чарт. 117, аодоразбор
происходит/сосредогочеино в точках В С Д .^  1рубопуровуода

между двумя точка­
ми водоразбора про­
ходит некоторый по 
стоянный расход Q.

В таких случаях 
говорят, что расход 
Q  проходит по уча­
стку транзитом и са­
мый расход называ­
ют т р а н з и т н ы м .

Все установленные выше 
расчетные формулы для 
трубопроводов относятся,/ 
следовательно, к трубопро­
водам с наличием т о л ь к о  
транзитных расходов.

В практике часто точки 
водоразбора распределяют­
ся по длине участка трубо­
провода настолько часто, 
что можно говорить о рав­
номерной н е п р е р ы в н о й  
р а з д а ч е  расхода по п у ­
ти (участок CD черт. 121).

>Н.з А5I
и 7 в " V м D

Чертеж 121
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На участке C D  с непрерывной раздачей по пути, расход Q 4 г  вступивший в начале участка, по мере движения по трубопрово­ду от С  к D  постепенно и равномерно уменьшается, в связи с„  ~ Q  ч лит.раздачей воды на каждой единице пути п о - ^ -  ——
Расчетные соотношения при Заранее можно ожидать, что 

непрерывной раздаче потеря на участке C D  при непре­рывной раздаче некоторого расхо­да должна быть меньше чем в том случае, когда через весь участок CD проводился бы тот же расход от начала до конца транзитом.Для установления аналитического выражения потери напора при непрерывной раздаче по пути, рассмотрим условия движения на участке CD."В сечении М  взятом на произвольном расстоянии X  от на­чала участка CD (черт. 121), расход Q M.. будет меньше расхода Q « ., вступившего в начале участка на величину распределенной уже воды по пути х ;
V  (L -c d —  х ).
:dИначе говоря, в сечении М  трубопровод несет расход, доста­точный для раздачи на остающемся до конца участка пути(L — х) по той же равномерной нормеПьезометрический уклон во всяком сечении равен по (116'):

Q 2

Имеем:

Сравнивая полученное ур-ние (124) с ур-нием (118) для поте ри напора при транзитном расходе, видим, что:
| При непрерывной раздаче по пути требуется напор в тр| 

раза меньше, чем при транзите того же расхода.Представим ур-ние (124) ввиде
и, из сравнения с ур-нием (116'), отметим, что:
| 0дин и то т же напор при непрерывной раздаче подает воды 

в У  3 раза больше, чем при транзитной подаче.Уравнение (123), при верхнем пределе, равном не всей дли­не L, а некоторому расстоянию /,— дает потерю напора h на протяжении I и может служить для построения пьезометриче­ской линии по точкам взятым на разных расстояниях И от начала участка.
Расчет трубопровода С тран- Рассмотрим тот же участок С Д  ЗИТНЫМ расходом И одновре- трубопровода (черт. 121), поста­
тейной непрерывной разда- вив дополнительное условие, что- 

S  r  I- «  бы, кроме непрерывной раздачиЧей ПО пути по ПуТИ> участок СД  пропускал инекоторый транзитный расход Q * , забираемый сосредоточенно в конце участка (qa =  Q t ) .В этом случае в сечении М трубопровод должен пропускать расход:
Урав-ние (122) падения напора вдоль элемента dx  напишется
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d U  =  iM dx  = Qlm2 . dx I fQ rK2 L ------ Q /- ДГ

+  QQ-K2
d H . ( Q r + Q r ) 2 2Qr QrLK2 (Q r + Q  ̂ )/*■ + ' Х 2К2~ д:К2

dx-

j dx.Интегрируя последнее равенство в пределах от 0 до L полу­чим расчетное ур-ние для потери напора на всем участке дл£-НОЮ I—
Н-- ( Q r _ + Q O ; 2Qг (Qr +  Git ) Q 2r 1LK2 x  +  LJK2 ** dx-i: Ist*

H __j~ (Qr +  )Ka1 Q V
a: — -Qr (Qr + ) „2 ,LK8 *  't"

Г  3 ' L 2K2Или окончательно: ' f  . . .  . 025)
H :

№ Qt -j-Qt . Q, -f- :.1 Q r" ( 126). Vприеа Г + ИОеТЬ’ ЧТ°  УР‘ НИ6 (124) является чайным случаем (126)DJ f P’ HHe ^125  ̂ При замене х  произвольным значением И  дает возможность строить пьезометрическую линию пЪ точкам.Расчетное ур-ние (126) для практического пользования пре­образуем, вынеся за скобку величину ОТ Получим:
Я “ 7 + Q1 +  П -  +  -U t 3 Qr

Qt (127)или, обозначая трехчлен в квадратных скобках 1 . ____ L ± (  9 Ф \  2
Qt з I Q t /

Qr
Qt

Q r

Qt (12Г).

17*

Последним равенством будем пользоваться при расчетах, по­лучая численные значения ( Q - )  из нижеследующей таблички,
 ̂ Q rвычисленной для разных значении

QtТ а б л и ц а  з н а ч е н и й  ♦
Q rQt .00 .02 .05 .08 .10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90

0 1.00 1.02 1.05 1.08 1.10 1.24 1.33 1.45 1.58 1.72 1.86 2.01
i 2.33 2.37 2.42 2.47 2.50 2.68 2.86 3.05 3.25 3.95 3.66 3.88 4.10
2 4.33 4.38 4.45 4.52 4.57 4.81- 5.06 5.32 5.58 5.85 6.13 6.41 6.70
3 7.00 7.06 7.15 7.24 7.30 7.61 7.93 8.25 8.58 8.92 9.26 9.61 9.97
4 Ю.3310.411 10.48 10.63 10.70 11.0811.46

1
11.85 12.25 12.65 13.06 13.48 13.90

5 14.33H .42
I

14.55 14.68 14.77 !15.21 15.66
1

16.12 16.58 17.05 17.53 18.01 18.50
Уравнение (126) можно преобразовать и в таком виде 

ЬН А2 Q-T +  Q*- • Qr -j- Q,25 Qr +  0,08 Q 2r LK2[(Qf + 0 ,5  Qr )2 +  0 ,08Q 2r ]Если считать что член 0,08 Q2r весьма мал по сравнению с первым членом и потому его отбросить, то можно пользоваться при расчетах ур-нием
Н =  LKi (Qt + 0 ,5 Q r „ ) 2 ................................ (127+При дальнейшем решении задач мы все же предпочитаем пользоваться ур-нием (127), не представляющим затруднений при вычислениях, в особенности при наличии готовой таблички

1 7 9



Задача № 102. В  трубопровод А В  поступает расход Qr =  = =  Ю О сек. > который равномерно распределяется на всем про­
тяжении трубопровода А = 1 Ь 0 0  м. Определить необходимый 
напор И ■ при диаметре труб d = 3 0 0  мм в предположении, что'. 1) трубы чугунные, 2) трубы деревянные.Ответ: для чугунных труб / / = 4 ,9  м.Для случая деревянных труб пользуемся формулой Морица (112) с Со—  144. /•ц = 1 4 4  #°>7/°>“5При заданном d  =  0,3 м площадь сечения трубы со = 0 ,7 8 5  <£ =  0,07065 мт3 и расход в 100-^^- проходит через нее (транзи­том) со скоростью

V Q 0- 1со 0,07065 м'ЛТогда ур-ние Морица дает
1 ,4 2 = 1 4 4  R°" С-

— =  1,42 метр.
сек.

откуда определяем i =  
Учитывая, что i

0,00609.Н
144

Н1500
о • 3 V ,  « 

 ̂ У

0,00609,
находим Н =  9,135 м.Такой необходим напор для т р а н з и т н о г о  расхода в 100 — для непрерывной же раздачи напора, как известно, нужен в три раза меньший и поэтому имеем для условий данной задачи, при деревянных трубах Н =  3,05 м.Из решения задачи замечаем, что деревянные трубопроводы создают меньше сопротивлений движению жидкости.

Задача № 103. Трубопровод из чугунных труб d  —  250 м. м. 
длиною 1 _=  1750 м раздает равномерно по пути расход Q r 50 
—̂ и  кроме того обеспечивает в конце сосредоточенный расход 
в 25 Определить необходимый напор.
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О тв е т: Я =  12,37 м

Задача № 104. Система трех последовательно соединенных 
труб- с размерами, показанными на чертеже 122, имеет сосре-

г.

I  < A d-0.25 В 4 .-0 .»  -  С 4,-0.175 О
-<*■---------  L-400------ / 1 Н 1  Н  Г Г П Т 1 Н Т '— 'Г : 500 ......‘ Ч

-  ■ я: ъг"°ч , <
Чертеж 122

доточенные расходы в точках В и D сэопз е  тственно <7в - Сск .

и qD = 4 0  ~ - >  а вдоль В С  происходит непрерывная раздача

Определить необходимый напор.Ответ: Н — 47,33 м.«*г Задача № 105. И з  водонапорного бака с отметкой уровня 
воды —  18,5 м подается вода по трубопроводу А В С Д .  Участок 
В С  осуществляет равномерную раздачу Qr 50 сек.

В точке D  (с отметкой =  3,5 м) производится сосредоточен­ный расход <7d =  5 Определить необходимый диаметр тру­бопровода (если весь участок устроить из труб одного размера).Ответ: К г =130190; при нормальных трубах 250 м м >  d>200 мм.§ 3. Расчет простых водопроводных сетейВодопроводную сеть, с точки зрения гидравлического расче­та, можно разделить на следующие основные части:а) всасывающая линия,б) нагнетательная линия ив! пагпоеделительнзя сеть.



РйСЧбТ ВСДСЫВЭЮЩвИ Всасывающая линия водопровода 
ЛИНИИ в о д о п р о в о д а  представляет, обычно, очень ко-роткий трубопровод от места за- оора воды в источнике водоснабжения до насосной установки (черт. U 4 ). По этой линии вода „присасывается" насосом, вслед­ствие образования в послед­нем определенного разре­жения, определенного пони­женного давления—вакуума.В отношении гидравли­ческого расчета всасываю­щей линии нужно сделать следующие замечания:1) В виду небольшой длины таких линий местные потери начинают занимать заметное место и потому в этом случае неприемлемы формулы, построенные на учете только путевых потерь, а необходимо вы­числять все потери, имеющиеся налицо.2) Исходными положениями для гидравлического расчета яв­ляются. а) средняя скорость подачи воды по всасывающей линии к насосам и б) величина вакуума, практически допустимая при работе насоса.3) Техника гидравлического расчета всасывающей линии про- № № ТД0 Си>Г4]аСН°  вьшолненного (§ 3, глава 2) решения задач

Расчет нагнетательной ,  Через нагнетательную линию,
ИЛИ напорной ЛИНИИ благ°Да Ря давлению (напору), соз- upnun лппип даваемому насосами, вода подает­ся в напорный бак, для дальнейшего распределения самоте­ком (под напором бака) по водопроводной'сети.Расчет нагнетательной линии, т. е. определение необходимого диаметра труб, с точки зрения чисто гидравлической, является задачей неопределенной.Строго говоря, нужное количество воды может быть пропу­щено через трубу любого диаметра, если обеспечен соответст­вующий напор.раженигг еЛеНН° СТЬ В решение задачи вносят следующие сооб-Насосная установка должна производить работу по под‘ему °  НЭ геометРическую высоту Н  геом. (черт. 125) и, кро- , преодолевать сопротивления движению, создаваемые трением по длине трубопровода и характеризуемые высотой по­терянного напора Н  пр,.даче воды на высоту*/ / +  следовательно> по*
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Если расход Q  выражать в ^  (т. е. в килограммах), вы со­ту полного напора Н  в метрах и обозначить коэффициент полез­ного действия насоса через t|««c. , а коэффициент полезного дей­

ствия двигателя через т)ав., то мощность необходимой эне ргетиче- ской установки будет:ДГ — Я  L  лошадиных сил HPWC- rlnac, • 'Пдв. • 75или
Nhoc. =  Q  (Нд- K W  (киловатт) . - .  -(128)

1]нас. * *]дв 7 5  • 1 )3бЧасть этой мощностиPI, —Z ------------------- • Н геом. (л О Ш . СИЛ)Т]нос. • ’Цдв. I Jрасходуется для под'ема воды на геометрическую высоту Нгеом. определяемую разностью отметок уровней воды в источнике во­доснабжения и напорнрм баке.Эта часть N v  очевидно, не зависит от размера труб, которые будут положены от насосов к баку.Другая часть полной мощности:N , = --------- —------= -  • Ншр. (лош. сил)Т)иас. ' г1двУ-'расходуется на преодоление трения в трубах и с изменением диаметра труб, будет потребна в большем или меньшем коли честве.С  увеличением диаметра трубопровода потери напора на тре­ние В тр сильно уменьшаются и, следовательно, чем больше1 83



диаметр труб, тем меньшая мощность N 2 расходуется на подачу воды.Однако с увеличением диаметра увеличиваются единовремен­ные капиталовложения в устройства трубопровода и соответ- венно увеличиваются и ежегодные затраты по амортизации капиталовложений.Таким образом видно, что расчет нагнетательной линии дол­жен сводиться к нахождению такого «экономически наивыгод­нейшего» диаметра трубопровода, при котором общие ежегод­ные затраты, как на энергию, так и на погашение капитальных вложений, были бы минимальными.Вопрос сводится, следовательно, к нахождению минимума выражения:
S = S l +  p S i y ................................(129)где S x назовем годичную стоимость энергии, затрачиваемой на преодоление трения в трубопроводе; S 2 — сумма капиталовло­жений по устройству трубопровода, зависящих от диаметра его, а р  — процент ежегодного погашения капитальных затрат.— стоимость энергии в год—получим, обозначив через t число ч а с о в  г о д и ч н о й  р а б о т ы  установки и через st стои­мость одной лошадиной силы в час, в виде:

S .  =  " P , ‘ | f r  - t - s , ........................... (130),
где Ti =  Tj„ae. . Tide.— коэффициент полезного действия всей уста­новки.

Q?LПодставляя в (130) значение Н тр. — — по (118), запишем:
• V S» • tvj -75 О 3 •LК2 . . (131).

Величину К2 по Маннингу можно, согласно (117'), представить 
в виде К2 =  А 2 ds-34при чем, так как Q  вошло в ур-ние в килограмм (литрах), то К 2 должно быть выражено в ( ^ ~  ) • Поэтому в ф-пе К 2=  
— A 2, d5-34 будем брать d  в дециметрах и А  представляющее пропускную способность трубы с d — 1 дцм. будем считать (округляя) равным:
184

Для чистых труб А  =  60„ нормальных труб Л  — 54 „ грязных труб А  — 47Подставляя в (131) значение К2 =  ft2 - d ° u  находим:
С __ Si  - t  Q 3T J-6,3i .
S ' -  h ~ 7 5  - A 2 Q L ( tЧто касается второго члена (129), то, обозначая через сгоимость 1 п. м. трубы диаметром равным единице и счита стоимость трубы, примерно, пропорциональной диаметру, мож его выразить в виде. S 2 р • • d-  L .Подставим записанные значения S a и S 2 в (129) и получимо _  s i ’ *____Q ? L d ~ 6-34 -\-р ' szd• L .  . .(132).Yj . 75 • A 2Теперь определим при каком значении диаметра d  мы будемиметь минимум годичных затрат Ь.

бЬДля этого решим ур-ние dd -  Находим (диференцируя 132е ) 
ds __  5,34 s d

ad 75 А 2
0>Q7 _fij_ q :, fi—6,3*— 

A 2 Y]

:0
. Q 3L d - e'34- r p S t l  = 0 ;

ps2

откуда:

Первый сомножитель
6,34  . . 6 -3 4 ____________ -

■ 1 /  0 0 7  . lA a ‘ - ‘-JГ Д2 f n-
. (133)

6,34 ______1/~ 0.07 
V A 2

P • «2̂ 1
, при численном значении A

для разных типов труб, получает следующие значения:
6 , 3*  1 6 >3 * ______-  л [  0.07 л [  W 1 .  . = 0 ,1 8 1для чистых т р у б ..................... У —р^Г ' г 602
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для нормальных труб . .

6 . 3 1

т /  007 
г Д 2

б, 34

. =  ] / 0-07 . . У 542 — 0,187

для грязных труб . . . п .

6 . 3 4

=  т/'"аб7 . . 
У 472 =  0,195

Уравнение (133) может служить для определения диаметра 
близкого к экономически наивыгоднейшему.

Часто определение диаметра нагнетательной линии произво­
дят постепенным подбором, определяя каждый раз сумму, за­
трат •S‘1 4-.S2 =  .S и выбирая из них наименьшее. Технику такого 
подбора рассмотрим при решении задач.

Чроме изложенного, некоторой придержкой при расчете тру­
бопроводов является вопрос о „допускаемых* в трубопроводе 
скоростях движения воды.

Слишком малые скорости движения воды в трубопроводах, в 
особенности, при наличии в воде взвешенных наносов, могут 
послужить причиною оседания частиц по стенкам трубопровода.

Слишком большие скорости могут уже вызывать некоторое 
стирание стенок водовода и, в особенности, требуют осторож­
ности, в связи с возможностью т. н. гидравлических ударов, при 
внезапном уменьшении скорости движения, например, вслед­
ствие закрытия задвижки, крана и т. п.

Вопрос этот в чаЬги детального выяснения численных значе­
ний крайних пределов скоростей, могущих быть допускаемыми 
при расчетах, без опасения оседания наносов или повреждения 
труб, далеко еще не разработан применительно к различным 
сочетаниям отдельных условий работы трубопровода.

В практических расчетах пока приходится пользоваться сравни­
тельно скудными сведениями и обобщениями специалистов, при­
бегая, конечно, к данным наиболее известных авторитетов в 
данной области.

В практике водопроводного дела часто пользуются данными, 
рекомендованными Фляманом в качестве допустимых предель­
ных скоростей и приведенными ниже в табличке1 для водопро- 
проводных труб разного диаметра.

Отметим попутно чрезвычайно досадное явление, имеющее 
место в широких производственных кругах.

Эмпирические данные в частности и приводимая ниже таб­
лица предельных скоростей, чаще всего принимаются как за­
конченный материал, как готовая истина, без должного крити­
ческого подхода. Более того, сравнительно редко после, построй • 
ки сооружения (на основе тех или иных расчетных коэффициен-

1 Проф. И. Г . Есьман, „Гидравлика" стр. 165. Изд. 1926 г .1 86

ТПЯЧ на Нем фиксируется степень совпадения и соответствия 
полученных фактически результатов с расчетными предположе­

ниями.

Т А Б Л И Ц А
допустимых предельных скоростей

(1мль.

Допустимаяпредельнаяскорость
, ,  (  м т . 'v

Расход при предельной скорости
/ лит. \

d . НМ

V  (  сек. ) *=* у  сек. )

60 0,70 2 60100 0,75 6 100150 0,80 14 150200 0,90 28 200250 1,00 49 250300 1,10 78 300400 1,25 157 400500 1,40 275 500600 1,60 453 600800 1,80 905 8001000 2,00 1571 10001100 2,20 2093 1100
Между тем, именно, мобилизация внимания широких кругов 

специалистов вокруг отдельных вопросов м°гла бы д « 
шие материалы для уточнения отдельных расчетных данных и 
эмпирических коэффициентов.

Задача № 106. П р о и з в е с т и  р а с ч е т  т р у б о п р о в о д а  от  и с т о ч * “ \ 
ка  в о д о сн а б ж ен и я  до  н а п о р н о ю  р е з е р в у а р а , п р и  с л е д у ю щ и х  д

НЫ1 В о д а  п о д а е т с я  п о р ш н е в ы м  н а со со м  с  э л е к т р о м о т о р о м  в т е-
ГП лит.

ч ен и е /.0 ч а со в  в с у т к и  по о и  сек __«?<о/
2. К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о ю  д е й с т в и я  н а с о с а  *| паст. —  /0, а

‘Y Z ZtZ ZZ Z ZZ * pk- * —
1 kwh эл ект р о эн ерги и  —  5  ко п еек . т ,и а

4 . Е ж егодное п о га ш е н и е  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  [а м о р т и з а ц и я ,

рем онт у п р о ц е н т  н а  з а т р а ч е н н ы й  к а п и т а л  и д р •) р  ° ^  7



5. Отметки поверхности и линейные размеры— по черт. 126. насчитаем отдельно всасывающую и нагнетательную линию: В с а с ы в а ю щ а я  л и н и я .  Примем скорость всасывания

т е р г е ж  Ida

v  =  l -j t '> тогда имеем Q  =  0.785 Ф  • v

, /  Q  А  50
и л и а = 1 /  — = 1 /  се*f  0,785 v  у  0,785. 10“ =  2,52 дцм. =  252 мм.
Остановимся на ближайшем сортименте труб d ~ 250 мм пои котором фактическая скорость всасывания расхода Q  будет: ?® =|/__?__ = 1 А —0,785 Ф  у  о,

50 __ 1 ли.7 8 5 Д 5 Г  ~  ’ *  ее».Проверим вакуум во всасывающей трубе по (51)
V2 / \

Кге. =  Н н а с .  ‘ 1 -j- ЕС J

^кСУГ Л « КА ЭфФИЦИеНТ° В сопР ° ™ в^ н и я  во всасывающей труое, как путевых, так и местных. В данном случае
v r ____г

—  ч сетки

Тогда:
1 8 8

4“ 3--закр.-{-ъпут. — 10 -f- 3 • 0,294 -(- 0,022 ~q — 12,20(Радиус закруглений принят R  — 250 мм.)
1,022

V «e=5,75 +  ^ g 2 • 13,20 =  6,45 м.

Разрежение получилось допустимое (меньше 7-8 мт.) и потом/ на принятом размере d — 250 мм. останавливаемся.V2 1.023(всас.)---- ^  2! — '19 62' == 0.65 м-Н а г н е т а т е л ь н а я  л и н и я .  При расчете нагнетательной линии приходится пользоваться сведениями о весе пог. метра труб разных диаметров, для чего приводим справочную таблицу:
СПРАВОЧНАЯ ТАБЛИЦАвеса водопроводных чугунных труб по русскому нормальномусортаментуВнутр. диаметр | В е с в к и л о г р а м м а хОдной трубы | пог. метра трубыДюймы Миллиметры С растру­бом с флянца­ми | с растру­бом с флянца­ми

1,5 40 19,50 20,89 9,75 10,44 ,2 50 23,35 25,11 11,68 12,55(.F; ; 3 75 50,39 38,83 16,77 19,174 100 69,57 73.07 23,19 24,66125 90,48 94,86 30,16 31,626 • 150 113,9 118,4 37,78 39,43
1 * 175 138,3 145,1 46,09 48,368 200 165,0 172,4 54,98 57,46 '9 225 193,7 202,8 64,50 67,6010 ' 250 223,8 233,6 74,58 77,8512 300 290,7 307,4 96,89 102,514 350 433,0 373,4 115,5 124,2:16 400 531,6 455,4 141,8 151,818 450 640,4 555,2 170,8 185,120 500 758,4-" 656,1 202,2 218,724 600 1024 881,9 273,2 294,0‘ 28 700 1327 1162 353,9 387,330 750 1496 1303 399,0 434,332 800 1671 1474 445,7 491,336 900 2054 1809 547,7 602,940 1000 2478 2183 660,9 727,748 1200 3444 3081 918,4 1027
Расчет нагнетательной линии проведем вначале по (133), счи­тая трубы нормальными:



d =  0.187 6.34/ Q3 • t ■
PS2 4]

Si

Для условий данной задачи имеем:Q 3 =  50° — 125000: t =  20 • 365 =  7300 часов в год.si — стоимость одной H P  в час = 0 ,0 5  -1,36 =  0.068 руб. 
р  — согласно условия =  0,10 т] =  '*]нас ' == 0,85 • 0,90 =  0,765S2 стоимость 1 п. м. трубы диаметром в 1 дцм. получим, замечая по справочной таблице, что вес 1 п. м. такой трубы с рас­трубом == 23,19 кгр. и полагая по условию цену тонны в 200 р. S2 =  200 ■ 0,02319 =  4,638 руб.

6.34

d = 0,187 [ / ^ 0 ^ 0 0 6 8 ^  7300 s 2 ,6 дц„ .  =  260 „ „,10 • 4,638 • 0,765За отсутствием такого сортамента труб останавливаемся на ближайшем большем диаметре
d — 300 мм.Р а с ч е т  н а г н е т а т е л ь н о й  л и н и и  п о д б о р о м  произ водим располагая все вычисления по следующей схеме;

dj&M.
1000

К 2

Н т р .=

_ о 2 /  т— y-x*jK.

N i  =

Q • Н т р  у 
Tj.75,1,36 kw

St —  
= N i.t . s i

pSi =

~ { L .s ^ ) d
S [  - f -  pSz

225 0.0046 40.25 25.79 9413 4515 13928
250 0.0026 22.75 14.58 5322 5221 10543
300 0.00098 8.57 5.49 2004 6782 8786
350 0.00043 i 3.76 2.41 880 8081 8961В этой схеме т обозначает вес пог. метра трубы испытывае­мого диаметра.По последней колонке схемы замечаем, что экономически наивыгоднейшим диаметром будет

d  =  300 мм. ,т. к. для условий расматриваемой задачи, как увеличение, так и уменьшение диаметра влечет за собою рост годичных затрат 
(S 1+ p S i )190 *

Остановившись на этом диаметре, определяем необходимую полную мощность установки:
К  — -  75 1 зб (Ягеом +  Итр)  kwили 50

N  =  0765^-75^X36 (30, 75 +  0)65 +  8’57) -  25>б kwЗ а д а ч а  № 107.* Вода из колодца А  {черт. 127) подается на­
сосами одновременно в В  и в С . Расход в В  : Q  =  4 Г ‘“^  , рас­

ход в С  : Q 2 =  61,6 . Число часов качки в год 7200. При по­
казанных на чертеже размерах определить:

а) наивыгоднейшие диаметры труб dv и dt и б) мощность 
двигателя у  насоса.

Дано: стоимость труб 18,3 коп. за 1 килограмм, ремонт и 
погашение — 9°/'0. Насоьы центробежные (%ае =  0,7); двигатель 
электромотор (г\дв — 0,9). Стоимость энергии— 6 коп. за 1 kwh.Развиваемое насосом манометрическое давление передается во все стороны с одинаковой силой. Если для одной из нагне­тательных линий (скажем А  В). Задаться диаметром и определить необходимый напор, то тем самым уже предопределяется и диа­метр второй нагнетательной линии, т. к. при заданном напоре пропускная способность Кг, определяющая диаметр, связана с напором ур-нием:

тр. QV *•«А2,Диаметр нагнетательного трубопровода может потребовать­ся и составным (см. зад. № 97). 191



В виду оказавшейся зависимости между диаметрами обоих нагне­тательных линий, аналитическое выражение годичных затрат получается весьма сложным и, поэтому, решение задачи лучше проводить путем подбора, сравнением нескольких вариантов.Будем вести расчет левой линии и, в зависимости от потреб­ного для нее полного напора, устанавливать размеры правой.Начнем расчет с d =  250 мм, как с ближайшего диаметра обеспечивающего расход Qx =  4 1 ^ - с допустимой предельной скоростью (согласно таблички допустимых скоростей).Пропуск расхода Q t = 4 1 ~ ^  через трубу диаметра 250 мм вызовет потерю напора (для нормальных труб) в размере:
А'тр. O -^ L km. 1000*1 а 4 Р . ])5. 0,0026 — б,56 м.

и, следовательно, для подачи воды в резервуар в насос должен развивать полное давление, равное:
Н р  —  ( A i  + H j ) - f - h 'm p .  — 36 +  6,56 =  42,56 метрам вод. столба. При наличии у насосов полного давления Н =  42,56 м., для второй линии (с геометрической разностью высот уровней воды в резервуаре С и в  источнике водоснабжения А , И"г. —  А1 +  №  —  =  6 .» + 2 5  м==31 метр) имеется возможность затратить на прео­доление трения в трубопроводе величину.А тр. — Нр — В."геом — 42,56 М — 31 М =  11,56 М.

Q  2 . Z.Из соотношения h"mp% — — —-  определяем численное зна­чение пропускной способности правой линии (/Са). при котором на трение будет использовано полностью k"mp. — 11,56 м. Имеем:
K h

Q i2 -La 61,62- 2000 
А тр. 11,5б

=  656Обращаясь к таблице расходных характеристок (по Маннингу) замечаем, что найденному значению ■ К2з соответствует диаметр труб между 250 мм и 300 мм.Если заданные расходы нужно выдержать точно, то, считаясь с соответствующим сортаментом труб, необходимо часть правой линии (л: метров) уложить трубами с d'2 =  300 Мм, а осталь­ную часть (Z.2 — ж) — трубами с "̂2 =  250 мм.По (118') приведенному в задаче № 97 в виде:
Нтр- = Q 2 ( Wи имеющему, при подстановке данных настоящей задачи, вид1 9 2

11,56 =  61,62 / х  2000 — х  Л\1020- 103 +  383- 10;i Jнаходим длину части трубопровода с <f2 =  300 м/м.а: =  1336 метрови с трубами в 250 м/м. L — х  =  664 метра.Таким образом мы установили, что если левую напорную ли­нию уложить трубами с di —  250 м/м, то для обеспечения требо­ваний условия задачи правая линия должна быть из последова­тельно соединенных 2-х участков, из которых один в 1336 мет­ров с d’2 — 300 м/м, а второй в 664 метра с d’2 — 250 м/м.Теперь определим какие ежегодные затраты, связанные с диа­метром трубопроводов, потребуются при таком варианте.Независимо от диаметра трубопроводов на высоту более вы­сокого резервуара вода так или иначе должна быть подана и, следовательно, от размеров труб может изменяться лишь часть полного напора сверх упомянутой. В данном случае—высота под'ема воды, зависящая от диаметра трубопроводов, равна 
h'mp. = 6 ,5 6  м.При подаче насосами полного расхода Q = Q i  +  Qa =  =  102,6 получим „потерянную" мощность

Q  ■ h'mp.1,36 * Т)нас Т)да 102,6- 6,56 102- 0,63 ■ == 10,47 kw ,

что, при годичной работе в течение 7200 часов и при цене 6 к. за киловатчас, даст годичный расход.
S i — N 2- t -  si =  10,47 - 7200 - 0,06 =  4523 руб.Что касается погашения капитальных затрат на приобретение труб (остальные капитал, затраты считаем мало зависящими от 

d), то их можно получить, исходя из общего веса всех потребных труб.Зная вес пог. метра труб (т) из приведенной выше справоч­ной таблицы веса труб и зная протяжение отдельных участков трубопровода, имеем общий вес труб (считая трубы с флянцами)G =  L it t +  хт2 +  (L — а+з =  1500 - 77,85 +  1336 - 102,50 +  664 • ;77,85 =  305407 кг,что при цене 18,3 коп. за килограмми составит 
S 2 =  0,183 • 305407 =  55889 руб.
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т при 9 проц. ежегодного погашения даст

р - Si — 55889 • 0 ,0 9 = 5 0 3 0  руб.

Общая сумма ежегодных затрат, связанных с диаметром тру- 
бопроводов, составит

S  =  S, +  p S t =  4523 р. +  5030 р. =  9553 руб.

Диалогично проведенному расчету вычисляются и другие ва* 
рианты, для устаноЕления между ними экономически наивыгод" 
нейшего.

Вычисления полезно проводить по нижеприводимой схеме, 
по которой закончено решение и данной задачи.

d\

•-J'«
iS piiЛ5с

V 4- 
*«„у

+ II<N
k

Элементы второй линии
N 2 Si

Вес т
руб (к

г)

PSi

Si +p
Ss

d2' X d"2 L 2 — x
250 6,56 11,56 656 t . 300 1336 250 664 10,47 4523 305407 5030 9553300 2,47 7,47 1016  t . 350 17 300 1983 3,94 1702 359119 5915 7617350 1,09 6,09 1246 t . 350 673 300 1327 1,74 752 405904 6685 7437400 0, 53 5,53 1372 t . 350 939 300 1061 0,85 367 453076 7462 7829450 о ,р 5,29 1435 t . 350 1053 300 947 0,46 199 505500 8326 8525

Сопоставление чисел последней колонки показывает, что наи­
более выгодным является третий вариант и потому принимаем 
для левой линии dt — 350 м/м. я правую линию составляем из 
673 метров 350 м/м труб и 1327 метров 300 м/м труб

Теперь расчитаем всасывающую трубу длиною I/ =  12 м на 
яропуск всего расхода Q  с заданной по соображению ско­
ростью Vg* 1 -^итр 
г  сек.

Находим:
диаметр всасывающей трубы d =  350 м/м. 
скорость всасывающая i '= l ,0 7  м/сек.
потери напора в ней hmp.= 0 ,6 4  м.
вакуум по всасыв. трубе %с =  б,7 м.

При выбранном варианте насос должен развивать давление, 
равное столбу194

Н Р = Hi +  hx +  h'mp. = 3 0  +  6 +  1,09 ft=  37,09 м

и потому для подачи насосом расхода 0  =  102,6 ^ ^ , к нему не­

обходимо электромотор мощностью

Q  Hp 102,6,37
N = ------------ -------------------------- = ------------~  ~ 09

102.Т1 102- 0,63
Od 60 VfWЗадача № 108*. И з  колодца А  поршневым насосом В вода по- 

дается в резервуар С  в течение 18 часов в сутки по 47,8 сек.
Коэффициент полезного действия насоса riHac. — 85°!^ а ко­

эффициент полезного действия электродвигателя Чз». /о-
L m a o l  360 0  м

Чертеж 128
Стоимость одной тонны труб 183 рубин. 

троэнерша 6  коп. за кииоватчас. Суммарный процент 
ных отчислений р = 1 0 и1о.

Определит ь: 1) диамет р всасывающей т р у б ы - d,
И 2Л диамет р напорного трубопровода +

3) мощность необходимого двигателя — /V, 
принимая все размеры по черт■ 128.

Ответ: +==250 м.м.; +  =  300 мм; N  =  23 kw .

Задача № 109.* И з колодца А  центробежным насосом вода по­
дается одновременно в резервуары В и С  в течение ч

, . £ b w « U t . '  Г / ' .

Чертеж 12Р 195



сутки по 37,6 —— в резервуар В  и по 7 8 , 6 в резервуар С . Ко­
эффициент полезного действия насоса 70° jn, а коэффициент полез­
ного действия электромотора— 9/°/о. Стоимость килограмма 
тРуб 18 коп. Стоимость электроэнергии за 1 киловатчас— 12 
коп. Суммарный процент на затраченный капитал р —  11,5°/о. 
Размеры по черт. 129.

Определить: /) диаметры ветвей напорного трубопровода,
2) диаметр всасывающей трубы,
3) мощность насосной станции.Ответ: Л  =  350 мм; d'2 — 300 мм; при /'2 =  1413 м. 

d"2=  250 мм при 1"г =  487 м; tfee. =  400 мм.
N  —  88 kw .При расчете распределительной сети трубопровода могут, в основ­ном, встретиться два случая:1. Расчет новой проектируемой сети, когда отсутствует заранее обусловленный напор (отметка на­порного бака) и2. Расчет распределительной сети с учетом у » е  существующе­го того или иного напора в трубопроводе, что имеет место при готовых сооружениях под напорный бак или при включении но­вых линий в существующий водопровод и т. д.

Расчет простых 
распределительных 

водопроводных сетей

Чертеж 130Кроме изложенного, при проектировании водопроводной сети различают: а) с е т и  р а з о м к н у т ы е ,  состоящие из главной линии — магистрали A D  (черт. 130-а) и боковых веток B E , C F  и д р . и б) с е т и  з а м к н у т ы е ,  представляющие ряд водоводных линий, выходящих и сходящихся в общих точках—узлах (черт. 130-6).
Магистральная ЛИНИЯ Магистральная линия разомкну- 

разомкнутой распредели- той сети п5 меРе удаления от во-
тельной водопроводной сети донапоРной башни имеет расход, „  уменьшающийся после ответвлениякаждой боковой линии.1 9 6

Магистральная линия, следовательно, должна рассматриваться как трубопровод, состоящей из отдельных последовательно сое­диненных участков (ЛВ, В С , ..................................... ... K D . черт. 130), сопределенным расходом Он на протяжении L; каждого участка.Для случая расчета новой сети (расчета без заданного напора) проектировщику известны: гипсометрические данные местности, необходимые к пропуску через отдельные участки трубопровбда расходы и длины отдельных участков сети.Как уже упоминалось выше, отсутствие заданного напора де­лает решение вопроса неопределенным и потому, при расчетах, обычно, исходят из положения, что! трубопровод должен быть запроектирован по предельно-допускаемой скорости течения воды, в целях возможно большего уменьшения расчетного диа­метра труб.Если принять за основу данные о допускаемых в трубопрово­дах предельных скоростях, приведенные при расчете нагнетатель­ной линии, то расчет магистральной линии распределительной сети сведется к весьма простой операции подбора диаметра труб для отдельных участков магистрали для заданных на этих участ­ках расходов воды по упомянутой табличке.Кфль скоро диаметры отдельных участков будут выбраны, мы можем определять потери напора, ожидаемые на каждом из участков трубопровода по ур-нию (118) как\  - 'Ц  ■ ,  Q?i Li
*т р  —  2

и весь необходимый напор Н — как сумму потерь напора по всей длине магистрали:
\

Q 3,- Ц
K i 2Для случая расчета магистрали, включаемой в су ществукнцую уже сеть, с определенным напором в начале проектируемой ли­нии, приведенные выше соображения полностью не могут быть применены.В этом случае проэктирозщик располагает на все протяжение магистрали L определенным напором Н и, следовательно, свя­зан некоторым средним пьезометрическим уклоном всей линии

Каждый участок магистрали для пропуска заданного расхода Q ; , при пьезометрическом уклоне /, требует труб такого диамет-1 9 7



ра, который характеризуется пропускной способностью К  , опре­деляемой соотношением (Пб) 0 2
Юг —

IКаждому найденному значению пропускной способности Кг со­ответствует и определенный диаметр труб на каждом отдельном участке магистрали.Но среди выпускаемых заводами стандартных ассортиментов труб может не быть точно таких диаметров, которые соответст­вуют значению Kj и практически, при обращении к таблице расходных характеристик, в последней будем иметь два значе­ния К, ближайших по величине к нужной К; , причем одно из них А7 <  Ki и соответствующее d'i <  diи второе
K"i >  Ki и соответствующее d!'i >  diЕсли на всех участках магистральной линии принять трубы с K'i <  Ki , то при этом мы будем иметь наименьший расход металла на трубы, но имеющегося налицо напора Н не хватит для преодоления потерь в трубопроводе, т. к. легко убедиться, что

v Q*, - L x ^ v Q*i - L i 

i “  a :*/ (K 'i ) *Если же на всех участках остановится на трубах с К Л >  Ki то имеющегося напора Н вполне хватит (часть его останется неиспользованной), но т. к. на всех участках диаметры труб будут с запасом, то расход металла будет излишне велик.Очевидно, что практически решение вопроса должно сводить­ся к назначению диаметра труб на одних участках с АЛ <  К  ,а  на других с К" 1 >  Ki , но так, чтобы в общем итоге иметь вари­ант, при котором максимально используется имеющийся напор с минимальной затратой металла на трубы.Можно считать, что количество металла на трубы, примерно, пропорционально произведению диаметра трубы, на ее длину (L - d) и тогда можно говорить, что проектирование должно быть проведено с соблюдением 2-х условий.
и < Н
198 2) 2 К  • di — minimum

Практическое проведение расчета ных условий рассмотрим ниже при с соблюдением поставлен- решении конкретных задач.
Боковые ветки распредели- Имея законченным расчет маги- 

тельной сети стральной линии (независимо отрассмотренных выше двух случаев), мы знаем не только напор в начальной точке магистральной линии, но и потери напора на каждом из отдельных ее уча­стков.В местах ответвления боковой линии от магистрали (точки 
Б , С, К  черт. 130-а) напор будет равен начальному напору И  за вычетом суммы потерь напора на отдельных участках маги­страли, предшествующих данному ответвлению-При расчете отдельной ветки, при ванной точке А  магистра­ли, следовательно, вопрос будет сводиться к определению диа­метра труб при заданной длине ветки L, расходе через нее Q  и напоре Н а в точке А .Такой расчет не представляет затруднений и был уже нами рассмотрен, в частности, при решении задач № 89 и 97.

Задача № 110. Расчитать диаметры новой разомкнутой рас­
пределительной сети согласно данных черт. 131, при условии, 
сохранения в концах всех линий свободного напора h~i>5 метр.

Чертеж 131Трубы считать нормальные. Цифры в кружках обозначают гипсометрические отметки точек трубопровода.Определяем какие расходы должны пропускаться через отдель­ные участки трубопровода, считая для удобства подсчетов с кон­ца магистрали; применительно к этим расходам по таблице пре­дельных скоростей назначаем диаметры труб отдельных участков, подсчитываем величины потерь напора на отдельных участках и нагоры в местах ответвлений.Вычисления располагаем по такой схеме: 199
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-■ 
О 1 О

hmp. 

(метры)

Отметка

пьезометр.

линий

А

В
А В 0.5 б 5' . 300 0.00098 2.09 25.22

С
B L 0.6 50 250 0.0026 3.90 23.13

Д
с д 0.3 15 150 0.040 2.70 19.23

Е  “
Д Е 0.4 5 100 0.353 3.53 16.53! ■ | | 2Лтр.=12.22

■: 1
13.00

Колонка значений отметок пьезометрической линии получе-nvHKTePFC4nna’ ЧТ°  ° ™ етка пьезометрической линии в конечномтоУч к Т / и Д5мЖНгЯо0? ТЬ РаВНЭ 8 +  5= 13 метРам <8 м- °™ етка очки L  и 5 м. свободный напор в конце по условию задачи)а остальные отметки возрастают на величину потерянного на­пора на последующем участке. чинного наНапор в начальной точке А  или, иначе говоря, необходимая высота напорного бака Н А =  25,22— 10 =  15,22 м. Нео0ходимая Расчет веток проведем по следующей схеме:
S

Li Qi Отметки
пьезометрич.

и,

потеря

напора
(метры)

/?;
Л? • 10'3 Л

айн<и
ш

1

(мет.)

2

/литЛ
\сек.)

3

начала
(Ает

4

конца
ры)

/ —
Li /л итЛ 2

Усек.у

(милли­

метры)

в 300 5 23.13 15

-V

8.13

<

0.0271

8

0.922

9

100вк 700 Ю 23.13 15 8.13 0.0116 8.621 125
с м 250 15 19.23 16 3.23 0 0129 17.442 150
д 600 ,0  | 16.53 | 14 2.53 0 0042 23.809 150

З н ач е н и я  d\ в к ол о н к е 9 з а п и с а н ы  как с о о т в е т с т в у ю ш и р  к ™жаишим большим величинам К2 - 10 -а по таблице расходных ха' рактеристик труб. 4 расходных ха-дут несколько°м«ЧН° ’ Фактичес„к.ие потери напора на ветках бу­дут̂  несколько меньше значении колонки б-ой и потому свобпл мь,и напор в концах веток будет больше 5 метров У Д бы по Условию задачи была необходимость дать сво­бодный напор ровно в 5 метров, то пришлось бы прибегнуть к
U  ' '•, V. 1 с  ■

составлению ветки из двух последовательно соединенных участ­ков труб с разными диаметрами (см. задачу № УП-Задача № 1 И . Расчищать диаметры разомкнутой распреде­
лительной сети по данным задачи №  ПО и чертежа 131пдк 
дополнительном условии, что в начальной точке А  сети имеет­
ся готовый водонапорный бак высотою 12 мт.^Отметка пьезометрической линии в начальной точке Л^с „о  условия равна 10м. +  12м. =  22 м., а в конечной точке
Е  — 8 м. +  5 м. =  13 метрам. / _ 1Япп мНа протяжении всего трубопровода ^ н н о ю ^ —1800 iимеем возможность использовать напор И  — 22 13 У м  р ,что дает пьезометрический уклон

Н
L 1800

=  0,005

Применительно к полученному пьезометрическому уклону, оп­ределяем расходную характеристику труб для отдельных^участ­ков магистрали в зависимости от расхода воды на участке по
Ф’ле Q 2.|  K i  -  ~ I 'Далее выбираем из таблицы расходных характеристик труб ближайшие большие и меньшие значения К  , и К ,  и ем потери напора на каждом участке для обоих взятых из таблиц значение А .Вычисления проводим по следующей схеме.

У
ч

а
ст

ки Li

(кил.)

Qi
/ли^Л 
\сек. /

Q2i
Ч

1000

Данные лля станд. расходы, характерист.

Ближайш. меньшей Ближайш. большей

10С0

( К Т У
h’mp.

1С00

(K "\f
d"  | h"mp.

/Ч 0.5 65 4225I0.0012 0.0026 250 5.49 0.00098 300 2.07

в с 0.6 50 2500 0.0020 0.0026 250 3.90 0.00098 300 1.47

C D 0.3 15 225 0.0222 0.0400 150 2.70 0.0175 175 1 .1 8

D E 0.4 5 ( 25 0.2000 0.353 100
»

3.53 0.105 125 1.05

На каждом участке магистрали мы имеем возможность брать одно из двух значений диаметра d ,  или <Г, , зная что потери на участке будут при этом равны вычисленным в схеме значе



Для выбора более удачного варианта составляем все возмож­ные комбинации различных диаметров.Если число отдельных участков обозначим через п ,  то, имея на каждом из них выбор из двух значений диаметра, общее ко­личество всех комбинаций будет—2п .Для условий рассматриваемой задачи можно составить 2*=16 комбинаций, которые рассмотрим в следующей табличке:
1 

№
№

 
п

о
 

п
о

р
я

д
ку

Диаметры участков Потери напора на участках

V a‘-‘/imp.
А В В С C D D E А В В С C D D E

1 250 250 150 100 5.49
1

3.90 2.70 3.53 15 62

2 300 . 250 150 100 2.07 3.90 2.70 3.53 12.20

3 250 300 150

"7
“ О О 5.49 1.47 2.70 3.53 13.19

4 250 250 175 100 5.49 3.90 1.18 3.53 14.10

5 250 250 150 125 5.49 3.90 2 70 1.05 13.14

6 300 300 150 100 2.67 1.47 2.70 3.53 9.77

7 300 250 175 100 2.07 3.90 1.18 3.53 10.68

8 300 250 150 125 2,о7 3.90 2.70 1.05 9.72

9 250 300 175 100 5.49 1.47 1 . 1 8 3.53 11.67

10 250 300 150 125 5.49 1.47 2.70 1.05 10.71

11 250 250 175 125 5.49 3.90 1.18 1.05 11.62

12 300 300 175 100 2.07 1.47 1.18 3.53 8.25

13 300 300 150 125 2.07 1.47 2.70 1,05 7.29

14 300 250 175 125
!

2.07 3 90 1.18 1.05 8.20

15 250 300
) . 

175 ;
I

1 2 5 ; 5.49 1.47 1.18 1.05 9.19

16 300 300 . 175 1 12 5  : 2.07 1.47 1 18 1.05 5.77

\Рассматривая все варианты по сумме потерь напора, замечаем, что приемлемыми являются только №№ 12, 13, 14 и 16, а все остальные отпадают, как требующие напора большего чем мы располагаем (£ hmp, >  9 метров).202

Из отмеченных четырех вариантов, приемлемых по пополноте использования имеющегося напора на первом стоит вариант N2 12.ГЬежде чем остановиться окончательно на одном из> вари- J K посмотрим их показатели в части затраты материала иа
т р у б ы .Имеем:

X
о.
03и m
•Z. ®3  х 
£  о

12

13

14 

16

У ч а с т к и  м а г и с т р а л и

А В C D D E

оою
к, L d\ L d\ L di

-Л' т1

300 300 175 4 100 422500

300 300 150 125 425000

300 8CO 175 о 125 402500
О

300

CD
300 175 125 432500

Откуда заключаем, что по второму признаку выделяется ва­риант № 14.Выбор между вариантами № 12 и № 14 можно будет сделатьГ д л Г ' з Г о  ^ То% Гот„ТткГпьИ«оЛ„етрической линии номагистрали для обоих вариантов.
Точки Участки

1

Потери напора на уча­
стках при вариантах

Отметки точек пьезометри­
ческой линии при вариант.

№ 12 ! № 14 № 12 Ks 14

'— -------- ------- 22.00 22.00
A

А В 2.07 2.07
19.93 19.93

В
В С 1.47 3.90

18.46 16.03
С

C D  . 1.18 1 .18
17.28 14.85

D
D E 3.53 1.05

13.75 13.80
F

8.25 " " " 8.20

203



К в а р и а н т у  №  12

Вет- ! 1
' L  Q

ки .

Пьезомет.
отметки

ветки

Н ачала’конца

Н 1 ® L  
i ~  Н

>5 о 1 W d L d

B F  ! 300 i 5 19,93 15 4,93 60,85 1.521 100 30000
В К  |  700 i 1 0 19,93 15 4,93 141,99 14,199 16Р 105000
C M  1 250 ; 151 !

18,46 16 2,46 j 101,63 J 22,867 150 37500оо<£> 17,28 14 I
’ 1

3,28 182,93 18,293 150 90000

1 * 1  ' I I 1 V
1

I
262508

К в а р и а н т у  № 1 4

Вет­

ки
и Qi

Пьезометр, 
отметки 

ветки,

Начала[конца

; Я 1 L
1 ~ Н

\

7о

d ' L d

B F 300 5 19,93 15 4.93 60,85 1,521 100 30000
В К 700 * IQ_ 19,93 15 4,93 141,99 14,199 150 105000
С М 250 15 16,03 16 0,03 8333,33 1875,0 350 87500
D7V 600 j 14,85 14 0,85 705,88 70,588 200 120000

I... I ... !
342500

т а? „ аГ 1" « а Г ^ „ ° и „ Т  СУ™ У ЧЛеН° В Ш  КЭК "»™сграл „,Для варианта № 12 422500 +  262500 ==685000» ” ” 14 - L d =  402500 -f- 342500 =  745000та № 1 ? 1 тйлеЛа-М окончательное заключение в пользу вариан- га № 12, который и должен быть принят.
Задача №112* Определить диаметры отдельных ичастков 

разомкнутой сети, изображенной на черт. 732 и давление е 
начальной точке. А сети, так, чтобы давления в конечных пунктах

, , L  и U были бы не меньше 0,5 атм., расходы указаны в— ,
длины—в метрах. сек-Ответ: di =  300; dz =  250, ds =  200-диаметры всех веток d =150 ’(в миллиметрах). 204

Чертеж 133

Замкнутая или кольцевая н ^ / ^ р е д с т а ш е т с Х ю  ряд зам*ВОДОПрОВОДНаЯ сеть кнутых многоугольников (колец),по отдельным элементам длины которых в правлении (последовательно или встречи ) Уте или иные расходы. -
В практике водопроводного^еть [ШзТо^^т^в^лу^'ае8 необходимости, о™елЬнь,е

Г Ч -20
L - 3 0 0

Ц -600

1ц-500? U - v 5
Чертеж 132Задача N® 113*. Определить диаметры отдельных участков 

разомкнутой сети, изображенной на черт. 133. при « И ™ * *  
давлении в начальной точке А в 3,5 атмосферы, так,„чтобы  
давления в конечных точках были бы не < . 1U м.

(Отметки горизонталей в метрах).



ее участки (скажем, для ремонта и др. целей), не нарушая по­дачи воды в остальную сеть.Расчет замкнутых сетей рассмотрим для случая проектирова­ния новой сети, когда известны длины отдельных линий, рас­ходы воды по всем участкам и направление движения. Послед­нее назначается из соображений большей равномерности на­груженное™ отдельных линий, из учета запросов района про- ложения линий и т. д.Сущность расчета замкнутой сети при упомянутых условиях заключается в следующем:1. Наметив направления расходов по разным линиям, выби­раем звено трубопровода от напорного бака с одинаковым на­правлением движения (до места встречного расхода), рассматри­ваем его как магистральную линию разомкнутого трубопровода и проводим расчет приведенными выше приемами.При этом будут получены отметки пьезометрической линии в узловых точках.2. Остальные звенья сети будут представлять собою (после расчета выбранной магистрали) линии водопровода с извест­ными концевыми напорами, длинами и расходами, расчет кото­рых не представляет особых трудностей.3. При расчете следует помнить, что пьезометрические линии разных звеньев должны в пунктах встречи противоположных направлений движения пересекаться в общей точке, т. е. вода должна подходить к узловой точке с разных сторон с одинако­вым (примерно) остаточным напором.Рассмотрим технику гидравлической части расчета на следую­щих задачах.
Задача № 114. Определить диаметры отдельных участков 

замкнутой сети. Длины участков в метрах, расходы в - итр'

и отметки в мет­
рах даны на черт. 
134.Давление в началь­ной точке А  равно 3 атмосферы, мини­мальное давление в концевых пунктах требуется 20 метров.Возьмем наиболее удаленную от А  точ­ку D  и в ней мыс­ленно разомкнем сеть. Будем считать направление тока206

олы от А  в двух направлениях по A B C D  *  A F E D , при чем воды от л  в дву к л  / . _ литр,. \ будем подводить порасход необходимый в точке D  [  15 свк. ) °УДе10 по C D  и 5 - g p  по E D .

ш«  . = в о д ы '
K sN « у ч а с т . 1 2 3 4 . б 7

П р и м е ч а н и е

л
Н а з в а н и е

у ч а с т к а
А В В С C D ED FE A F

Р а с х о д  . - 50 35 10 5 15 35 +  (30) (20) Р а с х о д ы , н е ­
п р е р ы в н о  р а з -  

‘ д а в а е м ы е  п о  
п у т и  п о к а з а ­

н ы  в ( ) .

0,0027
!

0,0027 250 4,05 0,0027 250

0,0055 0,0086 200 6,32 0,0С27 250

0,0684 0,105 125 7,35 0,040 150

/ [17,72



Приемлемым является только один 4-й вариант с потерей на­пора в 8,83 м. При этом пьезометрические отметки в характер­ных точках будут равны:1) в начальной точке А  ( я  •+  Х ) А —  10 +  30 =  40 м.2) в точке В  {H  +  Z )B = 4 0 — 4,05 =  35,95 м.3) в точке С  ( # +  Z )c =  35,95 — 1,98 =  33,97 м.4) в точке D  [H -\ -Z ) d  =  33,97 — 2,80 =  31,17 м.Свободный напор в точке D  будет 31,17 — 7 = 2 4 ,1 7 , что не противоречит условию задачи (24,17>20).Перейдем к расчету линии A F E D  длиною L =  1900 м. Имея уже определившиеся концевые отметки пьезолинии, необхо­димо вести расчет с общим пьезометрическим уклоном 40 — 31,171 0 0 0 ”-----=0,004647 и потерей напора /7 =  8,83 мт.i —

На линии A  F E D  участок A F  несет смешанный расход, а именно, транзитом О t — 2 0 ^ ~ -ц  с непрерывной раздачей Q r =— 30 ■ Расходную характеристику труб и потерю напораучастка A F  нужно рассчитать по (127') в виде:
Ю г Q?t • i~t

35*0,004647 - • 2 ,1  =  553583
и h rn P . -  >  - Q-7

Остальные участки не требуют особых замечаний. Имеем:

У
ч

а
ст

ки

L
i (

ки
л

о
м

)

Qt

/лит. у  
V сек. )

Q 2i
1000
K 2i

• Данные стандар 

ближайш. меньш.

>тн. характеристик, 

ближ. большей

1000
d 'i h'mp.

1000
d!',i h "mp( K if (К" i f

A F 0.6 35 +  (30) 2572,5 0,00181 0.0026 250 4,01 0.000981 300 1,51

F E °,7 15 225 0,0207 0,040 150 6,30 0,0175 175 2,76

ED 0,6 5 25 0,186 0,353 100 0,30 0,105 125 1,58

15,61 5.65208

Составляем возможные комбинации
п/п

Диаметры участков Потери н а  участках

'Lh>np.A F F E £D A F ЕЕ E D

1 250 150 100 4,01 6,30 5,30 15,61

2 300 150 100 1,51 6,30 5.30 13,11

3 250 175 100 4,01 2,76 5,30 12,07

4 250 150 125 . 4,01 6,30 1,58 11,89

5 300 175 100 1.51 2,76 5,30 9.57

6 300 150 125 1,51 6,30 1,58 9,39

7 250 175 125 4,01 2,76 1.58 8,35

8 300 175 125 1,51 2,76 1,58 5.65Чтобы получить совпадение остаточных напоров в точке D , по обоим направлениям, необходимо остановиться на варианте 7-м, как дающем ^hmp — 8,35 м., ближайшем к нужной нам Y,hmp — =  8,83 м.Расхождение 8,83—8,35— 0,48 м. можно уничтожить, увеличив потери напора на одном из участков (хотя в данном случае раз­ностью 0,48 по малости можно бы и пренебречь).Увеличение потерь можно получить, хотя бы на уч-ке E D , сде­лав его составным, т. е. уложив его трубами двух диаметров: на протяжении X  метр, с (Zi =  125 м. м. и на остальном протяжении (.L-x) метров с dt3 — 100 м. м. при чем протяжение отдельных ди­аметров найдем по (1181), задаваясь потерей напора на участке 
h  =  1,58 +  0 ,4 8 =  2.06 м. / х 600—х NИмеем: 2.06 =  25 9,49 * 1C3 2,83 Ю3 )откуда х — 523 метра с dx — \25 м. м.

L —  я; =  77 метров с 4, =  100 м. м.Наконец переходим к расчету последней линии—поперечной 
FC, исходя из пьезометрических отметок концов ее. В точке F  отметка пьезометрической линии (/7~\-Т)р— { Н -\ -Z )a —  hmp(A F )=  =  (30 +  10) — 4.01 =35.99 м.;*для точки С  нами ранее уже бы­ло установлено (Н  +  Z )q  — 33.97 м. - 209



Таким образом на линии F C  мы располагаем и должны ис пользовать напор (Н -f- Z ) f —  (//+ Z )с =  2.02 м., иначе говоря ли ния F C  должна быть запроектирована с пьезометрическим укло- 
2 02i — ~ ~  =  0,003367ном 600

литНа линии F C  имеем только непрерывную раздачу Gh ■ = 20 eefr применяя ур-ние (124), получим
2,02

13 202 600
откуда найдем

К} • 10’3 = К 2Г • L  км. 3 • N

К?

400 • 0,6  ̂ / лит
3 • 2,02”  =  39>б VОбращаясь к справочной таблице расходных характеристик труб, замечаем, что среди стандартных размеров имеются трубы с характеристиками:

К х —25 <  39.6 соответствующий dt =  150 м. м.и Kt =  57 >  39.6 — „ —v  <i2 =  175 м. м.Чтобы полностью использовать напор 2.02 мт., проектируем линию F C  состоящей из х  метров труб 175 м. м. и (600 — х) метров 150 м. м.На протяжении х  метров отрезка линии F C  (считая от F) име-
„ Qr хем непрерывную раздачу q f  = —̂ — и кроме того, через этотже участок транзитом проходит расход для последующей непре­рывной раздачи на остатке линии F C ,  т. е.

qti — Цп = Qr (L — х)

Тогда по (124) и (127'') потеря напора по F C  выразится ввиде
1 [Qr (L — х)

"  v l

Qr (L — х) Qг хТ — +  °>5 ~ г J+ - | Qr (L — ap y-L
К2или, подставляя численные значения:20 (600 — х)210 2 02 = - ___—...- [ -

’ 57- 103[ 600 0,5
20 х  600 +

1 Г 20 (600 — X )

600
з 600 — х

2 5 - Ю зРешая это ур-ние получим:
х  =  метров с di =  МЬ м. м.и L — х  =  метров с d i =  150 м м.Задача N2.115*. Определить диаметр отдельных участков 

замкнутой сети, изображенной на черт. 135, так чтобы давле-

лит пг
В  узлах имеются сосредоточенные расходы qi сел;. участок ос.

лит
несет непрерывный равномерный расход Qr - 4U

Цифры в кружках указывают отметки точек в метрах. Длины 
участков даны также в метрах.

Расчет произвести в предположении, что узел Е  с общим рас-I' ходом qt. — 22 ЛиП1 питается с трех сторон: со стороны
С6К

лит  гг о  ли т  n  j  литЕ — 10 со стороны Д  — 8 ------и со стороны В  — 4 — —,
сек ’ сек. секКроме тою, считать, что напор в точке Е  должен быть равен

ровно 15 и. /Ответ. Линия А В С Д Е  составляется из труб диаметром: 
d x =  300, d3 —  200, <L— 125; участок С Д  сделан составной с d t =  175 мм. на длине 600 м. и d"3 =150 мм. по длине 650 м.2) Линия В  F  Е  имеет d5 =  150 мм, d'e=  200 мм на длине 150 м. и йГб = 1 7 5  мм. на длине 1100 м.



3) Линия B E  имеет d'7 =  200 мм на длине 295 м. и d"7 = 1 7 5  мм. на длине 1705 мет.
Уравнительные баки В се- Всякая водопроводная сеть рас­
ти. Гидравлическая сторо- считывается, как мы видели выше. На Явления на некоторый средний секундныйрасход. Между тем фактически водоразбор отличается от принятого среднего расчетного, поды­маясь в определенные периоды дня до некоторого максимума и достигая минимума в другие часы. Схематически задачу уравни­тельно бака можно характеризовать таким образом: в часы ми­нимального водоразбора из сети излишки поступающей в нее во­ды подаются в уравнительный бак, который в период макси­мального водоразбора в свою очередь будет обратно отдавать ее в сеть.Не ставя своей задачей детальный расчет уравнительных ба­ков водопроводной сети, рассматриваемый в специальных курсах водоснабжения, остановимся лишь на гидравлической стороне основной сущности вопроса.Пусть имеем два резервуара А  и В  (черт. 136), соединенных между собою трубопроводом, из которого в точке С  происходит водоразбор в количестве qc , изменя ющемся во времени.NПри отсутствии водоразбора из С  (т. е. при qc == О )  вода из бака А ,  под рабочим напором (Н А — Н в = Н \  питает бак В и

Чертеж 136движение ее в это время характеризуется пьезометрической ли­нией А С аВ.Поступление воды в бак В  из А  происходит в количестве
Н а  — В  в  
Li | Z.2

Начнем теперь водоразбор из точки С . По мере расхода qCr растут потери, напора на участке А С ,
212

увеличения ввиду чего

уменьшается остаточный напор в точке С  и опускается над ней положение пьезометрической линии.При некотором расходе (который обозначим qc кршп. и назо­вем „критическим") сумма потерь напора на участках от А  до 
С  достигнет величины (На — Нд ) и положение пьезометриче­ской линии над точкой с окажется в один уровень с баком В (линия Аскр. В) и, следовательно, прекратится движение воды по участку С В , за отсутствием свободного напора.Бак В, при водоразборе из точки С  в упомянутом количестве 
qcKp., совершенно инертен: он не получает ничего из сети и не подает в сеть. В точке С весь расход происходит за счет пода­чи из А.Численное значение „критического" расхода, при котором ней­трализуется бак В, определится на основе изложенного, как

QCnp.

Г

у

(н.
V

■ Н и )  « 2 
Lao

А С
- ЙЛ . . (134)При всяком расходе qc <  qcKp. потери напора на участке А С  будут меньше (Н а — Нд ), остаточный напор в точке С будет 

J i c Нд и пьезометрическая линия занимает положение проме­жуточное между А С 0В и А С кр.В-Резервуар А  при этом, очевидно, питает не только точку с, но и бак В , т. е. /
qA —  qc +  quАналогично при расходах qc >  qcKp., пьезометрическая линия примет положение типа ЛСгЗ, из которого видно, что ток жид­кости должен происходить в направлениях к точке С как со сто­роны А , так и со стороны В.Точка С питается из обоих резервуаров, так что

I U  Л /  -̂4 ---I u 1 /  Нд h c
q c  =  Ц а  +  Ц в  — Ki у  - ц  "Т К2 у  £2Возможный забор воды из точки С  достигнет своего максиму­ма при использовании полностью всего напора обоих баков по отношению к месту выхода, что будет иметь место при свобод­ном истечении воды при точке с в атмосферу (hc == О).Максимальный расход в с будет характеризоваться положе­нием пьезометрической линии А СВ  и работой участка А С  под •напором Н а  , а участка В С  под напором Дв - 213



При этом:
q с m a x im . = — К, —- j ~ ----[- Кг ~

Ив
U (135).Ход рассмотренного явления графически можно изобразить следующей диаграммой (черт. 137).По оси абсцисс О Х  откладываем значение qc, а по оси орди нат О У  значения <?а i  <?в . Линия O N , проведенная из начала координат под углом 45°, будет, очевидно, линией qc, как отве­чающая условию qc = < 7  а  +  Яв ( * = у ).Откладывая значение только 

Яа  п о  О У  применительно к раз­ным значениям qc п о 'О Х , полу­чим кривую qА .Разности ординат обоих про­веденных линий дают непосред­ственно значения Я в . Последнее в точке пересечения обоих ли­ний равно нулю и эта точка соответствует названному выше „критическому” расходу—Ьскр Разности ординат вправо от- пересечения показывают расход из бака В  к  точке С, а влево — поступление в В .Для построения диаграммы достаточно вычислить значения 
Яа дпя нескольких значений Яс (скажем для qc = 0 ,  Яс =Яскр. и 
Яс =  Яс max. При достаточном масштабе диаграммы, распределе­ние росходов между баками ,4 и В  возможно определять гра­фически.

Задача Я» 116. Пусть, Применительно к черт. 136, L i ~ 2 0 0 0 м. </t =  150 мм.; /.2  =  500 мт.; dt =  2b0 мм.; Н4 = 5 0  м.; Нв \ = 3 0 м ’. 
Трубы грязные.

Определить условия протекания при 1) qc =  О, 2) qc 3) Яс === m a x im ., И 4) Яв =  69,5Ответ: 1) Из бака А  питается бак В  по <74 = 1 3 .7 52) Бак А  питает С по я л = Я с  ==13.87 Л~ ,  qB =  0 ,

3) Точка С, расходует <?с = 1 5 4 .3 3  ~ ,  получая из точки 0 ^ = 2 1 .9 3  и из бака В  0В =  132,4

Чертеж 137

: Я Крит ..

вит, 
сек. '

л.
с.4) По диаграмме имеем q A ~  15.5— и <75=54.0—

с 1 С
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Задача № 117. Резервуары А  и В  соединены трубопроводом 
А С Д В  с водоразбором в двух точках С  и Д . Определить на­
правление скоростей в трубах, характер работы^ баков и дав­

ления в точках С  и Д , если qc =  5~^> а <?д =  Ю .
Р а з м е р ы  системы показаны на черт. 138. Т р у д ы  — нормаль­ные.

Ил-40«

L =1000 с [ . , - 5 0 0 , , L a* l 5 0 0 w Тс*
J....... <**150 “ - /

%
<1к*200м/м * / d3*3UO 

%

Чертеж 139Допустим временно, что за точкой Д  последний участок с ба­ком В  выключен и посмотрим с каким напором (Дд ) приходила бы вода к точке Д  со стороны первого бака.
Н д  =  На — hmp. (А С) —  Ь т р . (С Д)Так как, яри сделанном предположении, по участку А С  про-

„ л и т . ___ходит расход q i = q c  +  <?д = 5 - f - l 0  =  15 сек., то, при показа ных на чертеже размерах труб, на этом участке будет потерян ' напор
1000

q x 1 • /-1 (килом ), f t p Д5г • 1,0 • 0 ,04=9 м.fi-mp. (А С) анологично
1000

hm p. (С Д) = 022  • С г  • !>--2 Юз • 0,5 • 0,0086 = 0 ,4 3  м.Нд 40 — 9,00 — 0,43 =  30,57 мт.Напор в точке Д  получился больше, чем встречный со сто­роны бака. В (30,57 >  15) и’ поэтому можем утверждать, что и при свободном заключении последнего участка будет налицо ток воды от Д  дальше в бак В  с некоторым расходом Яв.Величину поступления в бак В  определим, исходя из сообра­жения, что на всем трубопроводе имеется напор На Нв —  40 —15 —  25 метров, который затрачивается на подачу расходов1) Яс +  0 д + 0 в = ( 1 5  +  <?в) на участке А С
2) Яд  +  Я в  = ( Ю  +  < ? в )  на участке С А
Ъ) я в ..........................................на Учаоске Л вУравнение потери напора на всем трубопроводе будет

Я 4 = ( 1 5  |-0 в )2 Скм. • т г ^  +  (Ю -)- q в)2 С
1000 , . , 1000
- к - + q  B  и  - Ж



что дает в числах25 =  (15 +  <?.в ) 2 * 1 • 0,04 +  (10+<?в )2• 0,5 - 0,0086 +  +  <?2я . 1,5 • 0,00098или окончательно <72в + 2 8  . 1 <Jb — 340 =  0
_ лит  Готкуда q e — 9.13 ~^кгПотери напора на разных участках будут

1000
hmp. (АС) =  Q 21 • Ll

hтр. СД =  Q22 • L.2

24,13s • 1,0.0,04 =  23.30 м. 
1 0 0 0  19,132 - 9,5 • 0,0086 = 1 ,5 8  м.

hmp. (дв> — Q h  • Ls

Откуда узнаем давления:
Кг2

1000
К 2з

9 - 132 - 1,5 • 0,00098 =  0.12 м.
ЗАтр. - : 25,00 м.

в точке С  в точке Д
Н с — 40 
Н д =  16.7023.20 =  16.70 м. 1,58 =  15.12 м.Задача № 118*. Два резервуара Я к В соединены трубопрово­

дом ЯСДВ с двумя точками потребления С и Д. Даны три 
пары значений расходов в точках С и Д: 1) qc = 2 ;  q p ~  4; 2) 
qc — 6 , qp =  28; 3) qc — 32, qp =  9,Расходы эти даны в лит./сек. Определить для каждой задан ной пары расходов в С и Д направление скоростей в каждом участке трубопровода и расходы резервуаров Я и В.Размеры элементов системы, применительно к чертежу 138, следующие: Н а = 5 5 .,  Нв =  20 м.; L, =  1200 с Л  =  125 м. м. L.2 =  1000 м. с dz =  150 м. м.; 1_з =  1400 м. с dz =  175 м. м.Ответ: 1) Бак А  питает всю линию с подачей в бак В qB =

лит.=  8.41 сек.; при этом //с =  28 м. и Нд =  21,75 м*2) Бак А  питает точку С и частично точку Д\ всего <7а_ _ лит.——17 еек7Остальной расход точки Д  поступает со стороны В  в коли-17.5 м. и Нд =  12,8 м.честве qs 1 7 w ! Нссек. 

лит .3) <?а = ?  2 0  cew. и питает неполностью точку С. питает точку Д  и частично точку С.Нс = 3 .1  м. и Нд =  9,0 м.
Л И » .
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Г Л А В А  VIРавномерное движение в каналахКаналы являются одним из массовых гидротехнических соору­жений, задача которых—транспортирование тех или иных коли­честв жидкости (волы) как при с х. мелиорации земельных уго­дий (осушение, орошение), так и при разрешении отдельных промышленных или чисто транспортных вопросов.Мероприятия партии и правительства по разрешению живот­новодческой проблемы, по развертыванию технических культур, по борьбе с засухой, повышению урожайности и т. д. вызвали, в частности, широкое развитие мелиоративных работ по осуше­нию избыточно-увлажненных массивов и орошению земель засу­шливой зоны.Ввиду этого изучение вопросов движения воды в каналах и овладение методикой и техникой расчета этих сооружений чрез­вычайно важно и имеет большое значение для работников вод­ного хозяйства, специалистов по с-х. мелиорации.§ 1. Основные сведения для гидравлического расчета каналов
Общие сведения Движение жидкости в каналах, каки вообще в открытых руслах и в трубопроводах с незаполненным сечением, относится к типу, так сказать, „безнапорного" движения, происходящего под воздейст­вием слагающей силы веса, направленной по оси движения.В данном курсе рассмотрение вопросов безнапорного движе­ния жидкости ограничивается изучением р а в н о м е р н о г о  дви­жения, характеризующегося не только постоянством расхода, но и постоянством скоростей во всех поперечных сечениях русла.Равномерное движение в открытом русле имеет место лишь при наличии определенных условий, главными из которых явля­ются:1. Постоянство расхода (Q =  Const).2. Постоянство поперечного сечения русла, а следовательно, постоянство глубины наполнения.3. Постоянство пьезометрического уклона (i — Const)*.4. Однотипность шероховатости смоченной поверхности стенок русла на изучаемом участке.

* Пьезометрический^ уклон в каналах при равномерном режиме, вви­
ду постоянства глубин, равен уклону дна русла. 219



5. Отсутствие местных сопротивлений.Перечисленные условия, главным образом, имеют место в ис­кусственных водотоках-каналах, так как последние и выполняют­ся с учетом упомянутых условий.Применяя в практических расчетах последующие выводы, нуж­но всегда иметь в виду ограничивающие условия, обеспечиваю­щие равномерный режим.
Расчетные уравнения! скоро- В первом параграфе 5-й главы Сти течение было выведено основное уравнение(106) скорости течения жидкости при равномерном движении в виде, так называемой, формулы Шези.

V  =  C \ 'R iНапомним; что в этом уравнении коэффициент С  характеризу­ет конструкцию'поперечного сечения водотока и степень шеро­ховатости ложа и, что, для определения численного значения коэффициента С, предложен ряд эмпирических формул, часть которых была уже рассмотрена в разделе о трубопроводах.Подкоренное выражение формулы Шези представлено: гидра­влическим радиусом R  =  -^г— — Рлощадь живого сечен и я 
'■  смочен, периметр

и пьезометрическим уклоном i, равным в рассматриваемом слу­чае уклону дна русла.Для определения коэффициента С  при расчетах каналов до недавнего времени наибольшим распространением пользовались следующие эмпирические формулы:1. Формула Базена {Bazin), исправленная им в 1897 г. и из­вестная под названием „новой формулы Базена".871 +  - 7 Т  VR
(136)

ОСтруктурно эта (формула аналогична формуле (110) Куттера, рассмотренной в разделе трубопроводов.Коэффициент т в формуле Базена определяется степенью ш е­роховатости ложа и по опытам Базена (применительно к постоян­ным коэффициентам его формулы) имеет следующие числен­ные значения для метрового исчисления.
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Ns Ns Х а р а к т е р  л о ж а т

1 Очень гладки стенки (строганные доски, цементная шту- 
катурка и т. п . ) ........................................................................................................w . 0.06

2 Гладкие стенки (нестроганные доски, тесовая или кир­
пичная кладка, весьма хорошая бетонировка и т. п.) . . 0.16

3 Негладкие стенки (хорошая бутовая кладка, посредствен-
0.46

4 Промежуточная категория (грубая бутовая кладка, весьма 
грубая бетонировка по скале, булыжная мостовая, очень 
правильные стенки в плотном земляном грунте, чисто вы­
сеченная скала и т. п . ) ................................................................... 0.85

5 Земляные стенки в обычном с о с то я н и и ............................ 1.30

6 Земляные стенки при плохом содержании, значительных 
водорослях и т. п. . . . ...............................................................

'

1.75

2. Диалогичной структурно формулам Куттера и Базена являет­ся также формула, предложенная инж. Горбачевым в виде:70
1 +

-. . . (137)
VRпри следующих значениях коэффициента шероховатости а

№№ Характер ложа а

1 Канализационные трубы (гончарные, бетон­
ные, кирпичные, чугунные, железные) . . 0,10

2 Каналы из новой правильной бутовой кладки, 
а также хорошо замощенные каналы . . . 0,25

3 Каналы из старой и поврежденной бутовой 
кладки, а также плохо замощенные . . . 0,50

4 Каналы с правильными землянными руслами . 0,753. Формула Гангилье и Куттера (Ganguillet— Kutter 1869 г.),, выведенная обработкой опытных данных Базена и полевых на­блюдений Гэмфри и Дббота (Humphrey and Abbot) на реке Мис­сисипи в виде:



Z3+L + 9 №
С  — ------------- " о п т  сеч............ .................................(138)

1 +  (23  +  ^ 5  «
для метрового исчисления.В этой формуле я — коэффициент шероховатости, который применительно к постоянным коэффициентам формулы (138) имеет свои численные значения, приведенные в особой таблице в конце курса.Формула Гангилье — Куттера пользовалась большой извест­ностью и широко применялась в производстве, особенно в Гер­мании.Авторы этой формулы стремились установить зависимость не только от гидравлического радиуса R  и шероховатости русла, но и от пьезометрического уклона i .Положительным моментом формулы бесспорно является до­вольно подробная разработанность значений коэффициента ше роховатости (п) для большого ряда категорий стенок русла. *■Однако, если учесть чрезмерную громоздкость формулы* не оправдываемую точностью получаемых расчетных данных при сопоставлении их с натурой, и принять во внимание ту разно-\ характерность первичного материала, которым пользовались авторы формулы (138), то можно для практических гидравличе­ских расчетов отказаться от этой громоздкой формулы.В последние годы действительно начинают отдавать предпоч­тение другим более простым формулам, не уступающим по точ­ности конечных результатов.Так, особенно в Германии с 1925 г., эти формулы уступили свое место, так называемым, показательным или степенным фор- > мулам при расчете движения воды в открытых искусственных руслах.

4. Из степенных формул, проверенных при расчетах каналов можно привести формулу Маннинга:...............................(139)
с которой мы уже встречались при расчетах напорных трубо­проводов и5. Формулу Форхгеймера:

С =  \ R 0'2 ...............................(140)222

В обоих последних формулах коэффициенты шероховатости п те же, что и в формуле Гангилье—Куттера, приведенные в упо­мянутой выше таблице для шестнадцати категорий стенок русла.При определении коэффициента С  по степенным формулам, уравнение Шези может быть представлено в следующем общем виде:
что в частности, например, по формуле Маннинга дает;

ширина канала по
дну Ъ —  1 метр; нак- ----- ч '•*----------------В --------------------* .---- .
лон боковых стенок t —--------
к горизонту — 45°, чсгт:----~j - ----------------
глубина движущейся ~НФ,8 чА
воды Н = 0 ,8  м „ ------ - (JL —~ /  \
уклон дна канала i =  \  т~ / а =45° ^0,0009; стенка кана- 1— 6-1Д —* .
ла — грубо бетониро­
вана.Определяем коэф- чертеж 139фициент С по раз­ным формулам. Для этого вычисляем значение R  и подбираем величину коэффициента шероховатости.Имеем:

Коэффициент С определится по Базену, считая для данного случая у — 0,46, в виде: 223



87
С =

1 +0,460,75 53.93
по Горбачеву, принимая а =  0,25,

С  =
700,250,75 52,63

по Гангилье—Куттеру, считая «==0,017_ 1 _  0,001550,017 ^  0,0009! +  (23 +  ° ’° 0155  ̂0,017 =  53,540,0009 / 0,75 по Маннингу, считая « =  0,017
, С =  0,564°>167 =  52,64В формуле Шези кроме С определяем численное значение 

у гЩ  =  ]/0,564 • 0,0009 =  0,75 • 0,03 =  0,0225 и тогда имеем:
V — C y 'R i -С  • 0,0225^;Подставляя найденные значения С  , получим:

Формула Базена Горбачева ГангильеКуттера М зннинга
Значениескорости

V
1,21 м/с 1,18 м/с 1,20 м/с 1,18 м/с

Расчетные уразнения 
расхода

Общее уравнение расхода жид­кости, как обычно, получится произведением площади живого сечения на скорость течения жидкости.
Q  =  ш . v  — <0 c | / R ; ....................................(141)В частности, при определении С  по формуле Маннинга, имеем 224

Q  =  со 1  £0 .67 j  0.5 « (141-а).В этом^уравнении « определяется материалом стенок канала (земляной, деревянный, бетонированный и т. д.), a i определяет­ся величиной уклона дна канала, в основном зависящем от ук­лона местности по линии канала.Что же касается гидравлического радиуса R , то последний за­висит от соотношения отдельных элементов площади попереч­ного сечения, или, иначе говоря, — от формы и конструкции по­перечного сечения канала.
Форма ПОПврбЧНОГО сечения Наивыгоднейшей формой попе­речного сечения канала с гидравлической точки зрения будет такая, которая при прочих равных условиях обеспечивает боль­шую пропускную способность.Из уравнения расхода (141) видно, что гидравлической наивы­годнейшей формой будет та, которая даст наибольшее значение
г>   ^  ГГ ^ ^ IК — • при одной и той же площади о>, высказанное положениеимеет место при форме сечения, имеющей минимальный смо­ченный периметр х.Как известно, из всех фигур наименьшим периметром отличает­ся круг и, следовательно, для открытого канала наивыгодней­шим сечением является полукруг. ■ ’Но каналы полукруглого профиля практически могут быть выполнены только при постройке из определенных материалов, например, железобетонные, кирпичной кладки и др.В большинстве же случаев форма канала представляет собой трапецию с тем или иным наклоном боковых сторон (откосов) к горизонту*.При этом степень (угол) наклона откосов к горизонту опреде­ляется не гидравлическими соображениями, а зависит от рода материала стенок канала, от их способности устойчиво сохра­няться при той или иной крутизне откоса.Степень крутизны откоса .принято выражать функцией угла а (черт 139), а именно—его котангенсом. Иначе говоря, крутизна откосов определяется отношением горизонтальной проекции бо­ковой стенки канала (заложение откоса) к ее вертикальной проекции (глубине).

* В частности к трапецеидальным профилям должны быть отнесены и 
каналы прямоугольного сечения, рассматривая при этом прямоугольник, как 
трапецию с наклоном боковых сторон к горизонту под 90°.

Т о ч н о  та-кж е т р е у г о л ь н ы й  п р о ф и л ь  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь , к а к  т р а п е ц и ю  с  
о с н о в а н и е м  р а в н ы м  н у л ю . 225



\ Уклоны откосов каналов, практикуемые в зависимости от ма­териала стенок канала, приведены в виде справочной таблички в конце данной главы.
Условия гидравлически При той или иной конкретно за- 

наивыгоднейшего профиля данной крутизне откосов может
трапецеидальной формы быть выполнен целый ряд вари- ̂ 4 н ^  н антов трапеции одинаковой пло­щади, отличающихся соотношением основания (ширина по дну) и вЫсоты. Гидравлически наивыгодней- ^ ^ ___ шим вариантом из них будет

■ к ------------- '-®  1 ^ X имеющий наименьший смоченный
периметр.Определим при каком соотно- tfi г ! / шении между шириною дна ка-. V,____  ____  ,  „ нала и глубиною воды будет на-\.-V ---ё—— \ лицо гидравлически наивыгод-

г* 6 *i нейший профиль.Введем для дальнейших рае- 
Чартаж 140 чехов следующие обозначенияприменительно к черт. 140.

b — ширина канала по дну';
В  — цщрина канала по горизонту воды;Н — глубина наполнения канала;а — Н • C t g a .............................. заложение откоса;-£j =  Ctga — т е ..........................мера крутизны откоса;н
1 = ] / а 2-\-Н 2 == ДГ-|/1 -\-т- смоченная длина откоса;
У- =  Ь-\-21 =  Ь-{- Н 2\/\ -\-т2 смоченный периметр;
<ь =  Ь Н -\-т Н .2 ......................... живое сечение канала;
Ъ Яj j  — Р ............................................. относительная ширина канала-' ~ ЬПри принятых обозначениях найдем какое соотношение [3 =  ^обеспечит минимум ^ =  Ь -\-2 Н \/\-\-т 2 , при заданной пло­щади о =  b Н  -f- т Н 2.Для этого, прежде всего, заменим в выражениях для X и <о ве­личину b равной ей (ЗД и решим задачу на минимум.

( \Имеем: <а — $ Н 2-\ -т Н 2 =  Н2 (|3 те) =  Const
d a> =  Н 2 d  [3 - f  (р - f  те) 2 Н d Н =  0226

\

d Х =  И d р +  (Э - f  2 ]/\ - f  m2) d H =  0 Определяя из последнего равенства:
и^-£+*У}Ш.аи, подставляя найденное значение d  ̂ в уравнение для rfto, получаем: Я 2(|3 +  2 j/ l -+- т2) d H  "" ~ Н

(Р +  те) 2 Ш Н =  0или сокращая на H dH:-(Р +  2КТ+^*) +  (р +  /я) • 2 =  0,Откуда находим:
Эг.н. =  2 (]/1 4 - /и2 —  т е ) ........................................ (142)Нетрудно убедиться, что при наивыгоднейшем профиле гид­равлический радиус получает стабильное значение для всех ти­пов откосов.Действительно:

ю__  Н 2(р +  те)___
Н  (3 -)- 2 \/1 +  те2)или, при подстановке (3 по (142),

Из (142) видно, что рг.и .= /  (те) и, следовательно, для каждого типа откосов по крутизне рг.н. имеет постоянные значения, приведенные ниже:
Характеристика 

откоса т = = 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,75 3,00*

Относительная шири­
на канала при гид­
равлически наивыгод. 
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Для получения гидравлически наивыгоднейшего профиля тра­пецеидальной формы с заданным т нужно площадь трапециипостроить так, чтобы отношение основания к высоте бы­ло равно Рг.и. из составленной таблички.Очень часто, при расчете осушительных или оросительных каналов, гдубина воды в канале [И) предопределяется возлага­емыми на канал специальными мелиоративными задачами.При заданном заранее значении В , очевидно отпадает вопрос о гидравлически наивыгоднейшем профиле.
СвеДбНИЯ 0 допускаемых При проектировании и расчетеВ каналах скоростях каналов нельзя упускать из вида течения ВОДЫ скорости течения, с которой задан­ный расход проходит по каналу.Слишком большие скорости вызовут размыв и разрушение канала и наоборот, скорости ниже некоторого предела, приведут к отложению в канале взвешенных в воде наносов и к постепен­ному заилению его.Верхняя граница допускаемых скоростей зависит от характе­ра материала стенок канала, от его способности противостоять размыву.Чрезвычайное многообразие различных грунтов и искусствен­ных креплений каналов не позволяет назвать жесткие нормати­вы предельных скоростей. Однако большой опыт, накопленный \ в результате наблюдений над каналами, все таки, дает возмож­ность говорить о средних значениях предельных скоростей для тех или иных характерных типов материла стенок каналов.В конце настоящей главы приведены „справочные сведения о предельных скоростях в каналах" на основе данных наиболее авторитетных источников.Минимальные скорости, допускаемые в каналах и обеспечи­вающие незаиливание последних, зависят, конечно, не от рода материала ложа канала, а от характера взвешенных в воде наносов.Для устранения возможности отложения осадков, средняя ско­рость течения воды, несущей муть не должна быть меньше 0,25— „ при наличии же в воде песку средняя скорость должна быть не ниже 0,40—0,50 м''  7 г о иОсобенное значение приобретает назначение минимальной скорости в оросительном деле. В мировой оросительной прак­тике большим распространением пользуется специальная форму­ла для определения Vminim, предложенная Kennedy в результа­те изучения заиления на каналах оросительных систем Индии, В метрических мерах формула Кеннеди дает:

228 '

Vminim. — 0,55 Н 0в4 сек~Как для всякой эмпирической формулы, необходимо указать при каких условиях выведена формула Кеннеди.Исследования Кеннеди проводились на каналах с крупностью наносов 0,25—0,70 мм., шириною по дну 4,5—26 метров, глубиною воды 0,6-2,1 мт. и при коэффициенте шероховатости п=0,0225.Для пользования формулой Кеннеди при других условиях можно сделать следующие замечания:При очень мутной воде и крупных наносах значение V m in im .  следует увеличивать на 1О-ЗО0/0, вводя в формулу поправочный множитель 1,1—1,3; для очень светлой воды значение Vminim мож­но уменьшить на 10-20°/о.При большей шероховатости также следует соответственно увеличивать значение V m in im .

Типы задач при расчете В основном все гидравлические 
каналов расчеты по каналам могут бытьсведены к двум классам задач.1. Гидравлические расчеты для существующих каналов с за­данными размерами и характером ложа. В этом случае извест­ны: профиль поперечного сечения и его линейные размеры, род материала ложа канала и, следовательно, значение коэффи­циента шероховатости и продольный уклон дна канала.Расчету подлежит или возможный к пропуску расход Q  при той или иной глубине наполнения Н , или глубина наполнения канала при пропуске определенного расхода.2. Гидравлические расчеты при проектировании новых кана­лов. Исходными данными при этом являются: необходимый к пропуску по каналу расход Q, уклон местности по оси канала, характер грунта или намечаемой искусственной одежды канала (последние определяют характеристику откоса т и коэффициент шероховатости п).Глубина наполнения канала Н  может быть или предо­пределена, более или менее, жестко условиями работы канала, или же выбором глубины Н  проектировщик может быть не связан.Расчету в этом случае подлежат размеры поперечного сече­ния канала, определяемого величинами Ъ и Н .При этом очевидно, что в тех случаях, когда проектировщик не связан выбором значения И , возможна постановка о гидравли­чески наивыгоднейшем профиле, удовлетворящем условию (142).229



§ 2-й. Гидравлический расчет каналов

Определение расхода В за- Общее уравнение расхода (141 V 
данном канале при извест- _

ном наполнении Q ~~“ CVпри данной постановке вопроса, имеет известными все чле­ны правой части. Поэтому определение расхода Q  сведется к вычислению и пддстановке всех членов правой части в отдель­ности, что и рассмотрим в следующей задаче.
Задача N° 120. Определить расход, который может пропу­

стить канал полукруглой формы радиуса г — 2 метра с гладко
бетонированным ложем и укло­
ном i — 0,0004, при наполнении его
н а - ч {черт. 141)Живое сечение канала—кру­говой сегмент с центральным углом ф =  < Д О В . Определим площадь живого сечения, смо­ченный периметр и гидравличе­ский радиус
~2~ —  75°31'; ф =  15102'= 151,03°

11-

Cos
Ф Ok 0,5 

~2 R0 “ 2 = 0,25
длина дуги ЛСВ
площадь сегмента

г. Г ■ ф° = 5,27 м. =  Х180_  1 *>2 2 VI80 — Sn ф  ̂==  4,30 м2. =  со
„ п ш 4,30 Л .гидравлический радиус /? =  ^ =  =  0.81 б мИмея найденным значение R , определяем коэффициент С  по соответствующим эмпирическим форму jm . В данном случае исчисление проведем пр нескольким 3 рмулам для сравнения. Получим:

Название
формулы

Базена
(136)

Гангилье-
Куттера

(138)

Маннинга
(139) Примечание

Полученное зна­
чение С 73,9 74,1

О

74,2

Коэффициенты ше­
роховатости при­

няты7=0,16, /г=0,013230

Скорость течения воды и расход, соответственно найденным значениям С, выразятся так:у  =  С|/#7 =  С  • ]/0,82 • 0,0004"= С  • 0,0181 и Q  =  сог/ =4,30 • vили, подставляя С, будем иметь:/ гу­сек.
и 3Q —сек.

по Базену ............................... 1,338 5,753

по Гангилье-Куттеру . . . . 1,341 5,766

по М аннингу ............................ 1,343 5,775

Задача № 121.* Определить скорость и расход в земляном 
канале трапецеидального сечения с основанием Ь =  2,0 м., напол­
нением Н  =  1,5 м., двойными откосами (от — 2), Уклон i С,0006, 
Расчет вести по Базену и Маннингу,Ответ: по Базену— ■ »= 0,822 по Маннингу — v  =  0,806 -Ш 7  и Q ~ 6 ,1 7  £ -"се»с7 и Q  =  6.04

Задача J6 122. Определить по Маннингу расход и скорость в 
канале формы трапеции пок ытом булыжной мостовой при 
следующих данных'. # =  1,69 м, Н =  2,04 м, от =  1,0, г ==0.0013Ответ: г/=  1,83-— - и Q 13,9 сек.

Задача № 123* Определить уклон i трапецоидального канала 
пропускающего расход Q  =  20 при Н == 2 ,5  м, b 4,8 
т =  0,75. Канал грубо бетонирован. Расчет провести по Базену  
Гангилье-Куттеру и Маннингу.Ответ: По Базену г =  0,00238 По Г.-Куттеру г =  0,00243 По Маннингу г == 0,00241Определение наполнения В Уравнение Q =  W С  VRi мож­заданном канале

~и>с]/ R i или К — <t>c (/ Rно переписать в виде:^==
231



м  V a tг д е л .=  —т==- представляет расходную характеристику данного
У 1канала.Все члены правой части уравнения (143) могут быть выраже­ны в функции от глубины наполнения Я  и тогда (143) превра­тится в уравнение с одним неизвестным Я .

Однако выражение /  (Н ) получается черезмерно сложным и аналитическое решение уравнения весьма затруднительно. В практической гидравлике поэтому вместо прямого решения урав­нения (143) становятся на путь решения „подбором".Метод подбора заключается в том, что задаваясь некоторым произвольным значением глубины наполнения Я , вычисляют®i с и R и по (143) определяют К и  соответствующее взятому значению Н х.Найденное значение Кх будет отличаться от К =  в ту или
V 1иную сторону. Тогда, задаваясь другим значением Н 2, снова на­ходят соответствующее ему значение К2 болеб близкое к тре­буемому К и т .  д., постепенно приближаясь к искомой величине наполнения.Ясно, что при всей своей простоте метод постепенного подбора является весьма кропотливым и часто длительным.Некоторое сокращение вычислительного процесса может быть достигнуто переходом к вспомогательному графическому построе­нию кривой Кn —f  (Н ») по неско'льким (3-м — 4-м) вычислен­ным точкам и нахождению по кривой искомой выличины Н.Рассмотрим технику вычисления на следующем:Задача № 124. Определить при каком 

канал пропустит расход Q  =  10 се" , при 
i — 0,0009. наполнении 

Ъ —  3 м,
земляной

т =  1,5 и
Пропускная характеристика канала К ,=  ̂ =  =  333,3 .Зададимся глубиной наполнения Н. =  1 м. При условиях задачи H j= = l м., имеем:

100,03
а)1= = Ж  +  тН2 =  3 . 1 +  1.5 . 1 = 4 ,5 0  м2 Х1==6 +  2Н У  l +  m *= 3  +  2- J -  ]/ l + 1 ,52 =  6,61 м.4,50 м2

R t  =  - Zi 6.61 м =  0,68 м.
232

С 1 = = 3 4 Д (по Манннингу при л — 0,0275)
К х =  cojC • Y ' r T  = 4 ,5  • 34,1 • l/6 ^ 6 8 =  126,6 ^  =  126,6 получилось меньше потребного нам К =  333,3.Аналогично предыдущему задаемся еще несколькими значе- ниями Л , =  1,5 метра и Н 3 =  2,0 м., для каждого из KOJ ° P “ x вычисляем соответствующее К. По полученным данным строим р вую, откладывая Я , скажем, по оси ординат, а соответствующ им К  по оси абсцисс.

Нм. м3сек.
1,0 126,61,5 275,5
2,0 485,5По построенной кривой (чертеж 142) находим, что расходная характеристика Я  =  3 3 3 ,3  ^  обеспечивается при наполнении канала Я  =  1,65 метра.

Чертеж 142Профессор Б. А. Бахметьев установил (без аналитического до­казательства) что, для русел правильной формы, между расхо £ м и  прТразиы х глубинах и га„и „и  глубинами существует за-висимость вида:



Это соотношение с достаточной практически точностью на­блюдается з правильной формы каналах и должно быть спра­ведливо для любой пары глубин и соответствующих им расхо­дов или расходных' характеристик.В уравнении (144)К'о—расходная характеристика при наполнении Н'
и"__ н"
х—некоторый показатель, зависящий от формы и размеров канала и называемый „гидравлическим показателем" руслаУпомянутое соотношение Бахметьева позволяет несколько со­кратить решение предыдущей задачи и провести его полностью аналитически и без подбора.Для^упрощения расчетов одну из глубин наполнения примем равной одному метру (т. е. Нх === 1 м.), тогда уравнение (144) можно написать в виде1

XК" =  К1Н г ..........................(145.)где Kt—расходная характеристика при наполнении Н =  1 м.Соотношение (145) дает, следовательно, связь между расход­ной характеристикой произвольной глубины наполнения и харак­теристикой для однометрового наполнения.Применим полученные зависимости для решения предыдущей задачи.Вычисляем, как и ранее, расходные характеристики, но в дан­ном случае только две, одну для наполнения Hj =  1 метру и дру­гую для любого наполнения, например, для Н " = 2  метра. Эти характеристики получились в предыдущей задаче равными:Кг — 126,6 и К2 == 485.5.Из уравнения (145) определяем:
X
2

ig
К"К,

Igri"что, в данном случае, дает: (146)
х
2

lg
485.5126.6
lg2 1,939= C o n s tНаконец, составляя соотношение (146) для К =  333,3 в виде:234 и

X
2

lg
3 3 3 . 3126,6
ig  Н 1,939находим

lg  Н = 0 ,2 1 6 8  и Н =  1,65 метра.Задача № 125*. При каком наполнении Н земляной канал пропу­

стит расход Q = 4 0 ^ -  Дано: 6 — 10 м., т—1,5 и 6=0,0003^ 
{Расчет вести по Базену).Ответ: Н  =  2,65 м.Проектирование НОВЫХ Кана- Расчет нового канала трапеЦои-лпп заляиипй глубины дального сечения заданной глуби ЛОВ заданной глуоины ны> главным образоМ) заключается
в определении ширины канала по дну (6) при данных Q , т, ( и Я ,Подставим в уравнение расхода канала (141)
выражение площади трапеции в общем виде равноещ- Я 2(3-|-/?г)

bили, вводя соотношение =  Р,С0 =  Н 2 (р +  т).Получаем: Q = ±  Н 2 ( Р + т г а )  С  у 'ф  или, подставляя по Маннингу С  —  уу R  .а™ н =(Р+Я) 4 - й ,’‘’ - 1/1..................... <147>Значение R  в свою очередь выразим через элементы сечениятрапеции. „ ,« Н2 (р +  т)^ , ,  ? +  тXИмеем: R Н (Р —{- 2 Vх 1 + т*
Н Р +  2|/1 -f- тгПодставим йоследнее выражение вместо R в (147) и тогда полу­чим: QилиQ 1 2. 6 71 Г Н

~n Н2 (Р + т )(Р +  т) 1167 Н
р +  отР +  2у/\ -у гп2

• (Р +  2 / Г +  т 2)0.67 ' V  1

0,67
. Vi

(148)235



В условиях рассматриваемого вопроса уравнение (148) содержит
Ъ_одну неизвестную Р= ц  нахождение которой (при. заданном Н)давало бы искомую величину Ъ.Но уравнение (148) — настолько сложно, что практически пользование им совершенно неприемлемо. Поэтому практика гидравлического расчета канала пошла, опять таки, по пути ре­шения методом постепенных приближений, методом подбора.Проектировщик задается некоторым значением ширины по дну 

bi, для которого вычисляет coi, h ,  R i, с\, и находит по (141) по­лучающийся, при взятой ширине дна канала, расход QvКак правило, этот расход Q i, окажется отличным от требуемо­го расхода Q  и, потому, проектировщик снова задается другим, более близким значением Ьх и повторяет все вычисления, опре­деляя расход Q 3 для новой испытываемой ширины дна и т. д., до тех пор пока найденный расход не будет совпадать (с пра­ктически приемлемым отклонением) с заданным.В этом случае, как и при решении задач на наполнение ка­нала, можно ограничиваться вычислением расходов для 3-х—4-х значений Ь, а затем, построивши кривую к = /  (b), по ней на­ходить искомый размер Ь, соответствующий на графике задан­ному Н.
Задача N2 126. Определить профиль канала трапецеидальною се­

чения для пропуска Q  =  5 -j—r с наполнением Н == 1,5 метра 
при i =  0,0003 и т =  1. Канал намечается с цементной штука­
туркой.Расходная характеристика канала должна быть:

\/ 0,0003 0,01732 288,7 сек.Задаемся шириною по дну равной, скажем, 2 м.Тогда имеем: Ьг = 2  метра«oj =  Ж ' +  т Н2 =  2 • 1,5 +  1 • 1,58 ===5,25 м2.
*1 =  Ъ +  н у т +  т- = 2  +  1,5. 2,828 =  6,24 м.—  0.84 м.; у фГ _  0.917 м«,=0  =  88,3 сек(по Баннингу при п =  0,011)K} = = “ i V r7  =  5,25‘  88,3- 0,917 —=425,1 - ~Получилось значение Kj >  К (425,1 >  288,7) и, потому даль­нейший подбор ведем, уменьшая Ь.

2 3 6

Берем &, =  1,5 м. и Ьъ =  \ м. и определяем для них соответ стзующие значения К2 и К3.
Результаты вычисления сведем в таблицу.__________________

ь W X R С К Примечание
2.0 5.25 6,24 0,84 88,3 425.1 Задано:
1,5 4,50 5,74 0,78 87.2 346,6 К =  288,7
1,0 3,75 5.24 0,72 86,1 274,0

\

45C-J

Ч е р т е ж  143

Строя по полученным данным график (143), находим, что ши­
рина канала по дну должна быть равна:1,10 метра

Площадь живого сечения канала, при Н =1,5 буИеТ: со =  ЬН +  /мН3 =  1,10 - 1,5 +  1 - 1,52 =  3.90 м3.
и скорость течения воды

Q  • Р  _ _  ч П О  * •» ^ — о) — 3.90 ' сек.Задача N! 127. Определить раемер еемлянто начат  « « о гость 
V ,ДЛ Я пропуска < 3 =  15 ЪТ. о наполнением Н  при 

i 7= 0,0012 и /га =  1,5. м.Ответ: £ =  2.48 м.; -у =  1.37 "Ш.
237



Если обратиться к справочным сведениям о предельных, до пускаемых скоростях, то можно убедиться, что полученная скорость ^ =  1,37 Тёк. недопустима для земляного канала и канал будет размываться. При жестко заданных условиях задачи, по­лученная скорость—неизбежна и потому, в данном случае, необ­ходимо крепление канала.Уменьшить величину средней скорости течения возможно лишь изменением исходных данных, например, уменьшить уклон или глубину наполнения. Если такое уменьшение условиями проектировки допускается, то, конечно, проектирование нужно сделать заново при новых данных.Задача N2 128. Определить размеры деревянною лотка прямо
_ " _  .  4/3

угольного профиля и скорость течения для пропуска Q  — 4-^г 
при Н =  0,5 м., г = : 0,002. Лоток—из строганых досок.Ответ: 5 =  3,39 м,; г/=  2,36 м.Задача № 129*. Определить размеры земляного канала трапе­
цеидальной формы для пропуска Q — 8 ~£к~, при Н =  2,1 м.\ т — 2;
г — 0,00023. Ответ: 5 — 1,8 м.
Проектирование НОВЫХ ка- Как было доказано выше, при 
налов гидравлически наи- рассмотрении формы канала, гид-

выгоднейшего профиля Равлически наивыгоднейший про- ”  ** *** филь характеризуется строго опре­деленным для каждого типа откосов соотношением между ши­риною канала по дну и глубиною его наполнения, выразившем­ся для трапецоидального профиля в виде:
-Ь 0 Н = -Р \ f  1 + т- ■ ■ т (142)Вполне понятно, что, при заранее жестко заданной глубине отпадает вопрос о создании гидравлически наивыгоднейшего профиля и проектирование ведется по рассмотренному Ьыше методу „ подбора". Если же проектировщик глубиною (Н) не связан, то расчет канала возможен профилем .гидравлически наивыгоднейшим.В этом случае основные расчетные уравнения расхода в ка­нале могут быть приведены к более простому виду, позволяю­щему стать на путь прямого решения, а не постепенного под­бора.Уравнение (148), в котором коэффициент С  развернут по фор­муле Маннинга, при подстановке в него значения fi  по (142) примет вид:238

-  .1 , , , ( 4  '  _ _^  п 2°'67(2|/1-{-иг2 т)1-61 
т)0,67 *V * п Н2,67 /

■ 20-67 у  1

Обозначая член 2|/ 1 +  т°- — т2°-.67 А  , получим
q  =  — Д ■ V, i • Н261 . . . * • •  О49)пгде Л  является только функцией характеристики откоса т и для заданной крутизны откоса—величина постоянная, со следующи­ми численными значениями: *
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Уравнение (1497 содержит одну неизвестную Н367 и может слу­жить для определения искомой глубины наполнения Н, а вместе с. тем и ширины по дну 5, посколько последнее при гидравли­чески на и выгоднейшем профиле связано с Н  строгим соотноше­нием (142).Задача № 130, Рассчитать размеры земляного канала для про­
пуска расхода Q  =  10-'-^ при т — 1,5 и i — 0,0009.Поскольку глубина наполнения не задана, ведем расчет на гидравлически наивыгоднейший профиль пользуясь уравнением (149). i

GL =  -^ A R 2-61\/iПринимаем для условий данной задачи: ~  -лице Гангилье - Куттера); 4  =  1,327 для коса и ]/ i =  1 0,0009 =  0,03,Тогда имеем:
i n = 3 f i  .4 . 1.327 - 0.03 Н2-67

= 36,4 (по таб- полуторного от-
= 1.449 Н 2-67

н 2.67 101,449 =  6,901Откуда Н =4 2,08 м. 289



Учитывая, что при т =  1,5, относительная ширина $ =  0 получаем: J ’ UD
Ъ = / Н  =  0,606 • 2,08 =  1,26 м.Живое сечение канала а> при полученных размерах будет равно-со —  Ш - f  mH2= = / H 2-f-m H2==(jff4- т )Н 3/  или 7« =  (0,606+1,5) 2,082==9,11 м2Заданный расход Q =  10~- проходит через живое сечение со скоростью

Q Ю, V ~  « =“  9,11 =
Задача № 131. Определить гидравлически наивыгоднейший про­

филь земляного канала в торфу, пропускающего расход Q  =  3 __— -
при i — 0,0004 и т =  1,00. секО т в е т :  Н =  1,61 м , Ь =  1,33 м. и г/=  063 - ^ -’ сек.

Задача № 132. Определить размеры прямоугольного деревянного 
лотка для̂  подачи воды на орошаемый участок в количестве

Q  ~  5 сек. ’ при г =  Лоток намечается из строганых
досок. О т в е т :  Н =  0,96 м., Ь ~  1,92 м.; V  =  2,71 сек.

Задача № 133. Определить профиль канала при следующих 
условиях: 0  =  2 , 4 ^ - ;  т =  0,5; i  =  0,00022. /Гаяал локрыт гру­
бой бетонировкой.О т в е т :  Н =  1,42 м; Ь =  1,76 м., К = 0 ,6 9 сек.Задача Я» 134. Определить профиль земляного канала в пло­
хих условиях содержания, пропускающего расход Q = 2 ,1 5  м3
T n n Z rT n r  И \ ° ’° 0! L C твМ' Чт° бы глУбина наполнения былав пределах от 1,25 до 1350 метра-Глубина наполнения в данной задаче задана не жестко- воз­можно, что, в установленных границах 1,25 <  Н <  1 50 гидоа- влически наивыгоднейщий профиль осуществим ’ ’ Н Поэтому определяем по (149) глубину наполнения для гидрав­лически наивыгоднеишего профиля; vQ = 1

п Я V  ГН2-67;2,15 —33,3 • 1,152 • 0,0424 Н 2.67 =  1,627 Н2>67- Н 2-07 =  1,321 или Н =  1,11 метра. ’240

Глубина И =  1,11 м получилась меньше нижнего заданного предела 1,25 м. Поэтоиу делаем заключение, что в данном слу­чае невозможен гидравлически наивыгоднейший профиль.Тогда назначаем глубину наполнения в пределах установлен­ных границ. Принимаем, в данном случае, Н  равным, скажем, 1,4 м и ведем расчет по типу задач с жестко заданной глуби­ной, т. е. методом подбора.Ответ: Ь ^ ,  0,25 м; Н — 1,4 м и V  — 0.9
Задача № 136. Расчитатъ канал для пропуска Q  =  13,9се̂  

при наполнении не более 2,4 м (Н ^  2,4), если уклон i — 0,0013, /га= 1,0 и канал покрыт булыжной мостовой.Ответ: возможен гидравлически наивыгоднейший профиль с# = 2 ,0 4  м и 6 = 1 , 6 9  м. При этом скорость течения v i ^ r l , S 3  что для мостовой допустимо.§ 3. Гидравлический расчет каналов методом „абстрактной модели"Из рассмотренных выше методов расчета каналов можно было убедиться, что только для случая гидравлически наивыгоднейшего профиля можно было практически провести прямое аналитиче­ское решение.При наличии же жестко заданной глубины, расчет сводился к постепенному подысканию искомых размеров канала путем ря­да попыток; сводился к, так Называемому, подбору сечения.В последнем случае облегчение вычислений достигается вы­черчиванием графика зависимости расхода и элемента размера канала, при чем, для более или менее точного построения гра­фика, необходимо вычислить данные для 3-х—4-х точек и на­нести их в приличном масштабе.Если учесть, что при расчетах каналов для целей с.-х. мелио­рации, главным образом, мы имеем дело с более или менее жестко заданной глубиной,—то станет очевидной вся кропотли­вость и громоздкость техники гидравлического расчета каналов.Вполне понятно, что такое положение вещей не могло удов­летворять практических работников водного хозяйства и мы имеем целый ряд попыток, направленных к облегчению и ускорению расчета.К числу таких попыток относится построение целого ряда графиков и номограмм, составление тех или иных таблиц для ускорения вычислений.Из таких пособий можно упомянуть следующие:В а с и л ь е в — „Графические таблицы для расчета каналов". С. П. 1914 г.Г е й т м а н —„Графики для подбора сечений осушительных и оросительных каналов". Л. 1929 г.
2 4 1

\



М и х а й л о  в — „Т а б л и ц ы  для ги д р а в л и ч еск о го  р асч е т а  к а н а л о в ".
К у з н е ц о в  —  „Т а б л и ц ы  ги д р а в л и ч еск о го  р а с ч е т а  к а н а л о в ". 

Т и ф л и с  1930 г. и т. д.
В  этих гр а ф и к а х  и т а б л и ц а х  для о т д е л ь н о го  ч а ст н о го  сл у ч а я  

(о п р е д е л е н н ы й  о т к о с, та или иная ш е р о х о в а т о с т ь ) св е д е н ы  п р о ­
д е л а н н ы е  р е зу л ь та т ы  вы ч и сл ен и й .

Э т и  п о со б и я  м ето д о л о ги ч еск и  гр е ш а т  т е м ,ч т о  в них не р а с ­
см а т р и в а е т ся  яв л ен и е во всем  е го  м н о г о о б р а з и и , с о  в сей  с о в о ­
к у п н о ст ь ю  о тд ел ьн ы х ф а к т о р о в , т а к  или и н ач е в л и я ю щ и х на  
и з у ч а е м о е  яв л ен и е, а р а з р е ш а ю т ся  о тд е л ьн ы е  ч аст н ы е сл у ч а и  
в о тр ы в е от о б щ е й  су щ н о ст и  в о п р о с а .

В  д ан н о й  гл аве мы стави м  св о ей  з а д а ч е й  п о д о й ти  к т а к о м у  
м е т о д у  ги д р а в л и ч е ск о го  р асч е та  к ан ал о в ; к ото р ы й  у п р о щ а е т  и 
о б л е гч а е т  т ехн и ку р асч е то в  и д а е т  о б щ е е  р е ш е н и е  в о п р о с а , о х ­
в а т ы в а ю щ е е  в м есте с  тем , в е т р е ч а ю щ и е ся  в п р ак т и к е с е л ь с к о ­
хо зяй ств ен н о й  м е л и о р а ц и и , частн ы е с л у ч а и .

„ О т  ж и в о го  с о з е р ц а н и я  к а б ст р а к т н о м у  м ы ш л е н и ю  и от н его  
к п р а к т и к е — т а к о в  д и а л е к т и ч е ск и й  п уть п о зн ан и я  и сти н ы , путь  
позн ан и я о б ‘екти вн ой  р еал ьн о сти *1.

„В б с т р а к ц и я  м а т е р и и , зак о н а  п р и р о д ы , а б ст р а к ц и я  сто и м о ст и  
и т. д ., одн и м  с л о в о м , в се н а у ч н ы е  (п р а в и л ь н ы е , с е р ь е з н ы е  н е ­
в зд о р н ы ?) а б с т р а к ц и и  о т р а ж а ю т  п р и р о д у  г л у б ж е , в е р н е е , п о л ­
н е е " ,-  п и ш е т  В . И . Л е н и н .1

П о э т о м у  ц е л ев о й  устан о в к о й  д ан н о й  т ем ы  является:
1) У с т а н о в л е н и е  за к о н о м е р н о ст е й  и м е ю щ и х ся  н а л и ц о  п р и  

д в и ж е н и и  ж и д к о ст и  в о тк р ы том  р усл е для н е к о то р о го  о б щ е г о  
а б ст р а к т н о го  с л у ч а я  и

2) О т ы с к а н и е  п е р е х о д а  от со зд а н н о м  а б с т р а к ц и и  к к он кр ет­
ны м сл уч а я м  р е а л ь н о й  д е й ст в и т е л ь н о ст и , к п р а к т и к е .

Понятие абстрактной В  т р а п е ц е и д а л ь н о м  к ан ал е о п -
р ед е л ен н о и  ф о р м ы , х а р а к т е р и з у -  

МОДели ем о й  к о эф ф и ц и е н т о м  отк о са т, о с ­
н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и  на усло ви я п р о т ек ан и я  ж и д ­
к о ст и . являю тся:

а) ук л о н  д н а к ан а л а  i,
б ) ш е р о х о в а т о с т ь  л о ж а  р у сл а  п и
в) гл уби н а н а п о л н ен и я , о п р е д е л я ю щ а я  R .
Ч то б ы  о св о б о д и ть ся  от м н о го о б р ази я  о тд ел ьн ы х ф а к т о р о в , 

п о стр о и м  м ы сл ен н о  н е к о т о р у ю  а б ст р а к т н у ю  м од ел ь к а н а л а , р а ­
б о т а ю щ у ю  в с л е д у ю щ и х  усл о в и ях:

1. М о д е л ь  к ан а л а  п о ста в л е н а  с  ук л о н о м  д н а г =  1.

2. Ш е р о х о в а т о с т ь  л о ж а  м од ел и  х а р а к т е р и зу е т с я  к о э ф ф и ­циент я =  1,0002.
1 Л е н и н с к и й  сборник т. 9, и з д . 1919 г-, с т р . 183.
2 Напомним, что реальные коэффициенты шероховатости в открытых 

руслах по таблице Гангилье-Куттера имеют значения от п  =  0,009 до п  — 0,05.
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3 . Г л у б и н а  н а п о л н е н и я  м од ел и  Н  =  1 Д О м .

О ч е в и д н о , что п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  тако й  аб ст р ак тн о й  м о ­
д ел и  к ан ал а с  зад а н н ы м  о тк о со м  брдет зав и се т ь  т о л ь к о  от ш и ­
рины  м одели  по д н у .

Ш Основные соотношения Для ЭлеменТОВ аб ст р ак тн о й  м о -
“  „ д ел и  со х р а н и м  п р и н яты е р ан е е

ДЛЯ абстрактной модели о б о з н а ч е н и я , п р и св а и в а я  им для 
отличия и н д ек с н у л ь . Т о  есть  б у д е м  о б о з н а ч а т ь , н а п р и м е р , п л о ­
щ а д ь  ж и в о го  сеч е н и я  м о д е л и —  т, р а с х о д  м од ел и  Q 0, ш и р и н у  
дна м о д е л и — Ь0 и т. д .

Р а сч е т н ы е  ур авн ен и я  для а б с т р а к т н о й  м о д е л и  п о л у ч и м  из в ы ­
в ед е н н ы х р а н е е  с о о т н о ш е н и й  для р е а л ь н ы х  к а н а л о в , п о д ст ав *  

,л я я  в них со о т ве тст вен н о  Н = \ ,  п = ]  и г — 1.
Т о гд а  п о л у ч и м :

№ У р а в н е н и я  р е а л ь н о го  
к ан ал а

е =  я -« = Ш + т № = Я 2(Р+/га)
R  — у —И - - -E± g =

'■  P-f2|/l+m3
Q  =  со • V

№

1
23
4

5

У р а в н е н и я  а б ст р а к тн о й  
м од ел и

Ьй
р° — н ; - -1 

* о  —  ^0 “ Ь  т
°- =  Ьо

R 0 = Ь 0- \ - т

г/0=/?о°-67= .|  
Q0-=g>0 • v 0

1 - j —/ Я 2 V f  tn1-f-m
( ^ o - f-z n )1"®7

*10-67J
( & o + 2 ] / l+ z z z 2)°-®7

Р а ссм о т р и м  д ва п о с л е д н и х  у р а в н е н и я  для а б ст р а к т н о й  м од ел и :

Г К +  т '  8,67

Qo
й0+ 2 | /  1 —(—/та3

( V r OT)1,67
‘ ( V H ^  l + / n 2) ° ,e

(150)

........................(151)

И з этих ур ав н ен и й  в и д н о , что, п ри  з а д а н н о м  к о э ф ф и ц и е н т е  
отк о са (т), р асхо д н ая  и с к о р о с т н а я  х а р а к т е р и ст и к а  м о д ел и  
Q 0 и v 0 являю тся ф ун кц и ям и  т о л ь к о  от Ь0.

1 По М аннингу. 243



Пользуясь уравнениями (150) и (151), нетрудно для заданного откоса заранее вычислить и дать готовую таблицу значений 
Qo и v 0, применительно к различным значениям Ь0.Такие вычисления Q0 и Vq для 12 типов откосов (от верти­кальных стенок до тройного заложения; сведены в таблицу III, данную в приложении1.Ширина модели по дну (Ь0) в таблице 111-й, дана от нуля до десяти метров через каждые пять сантиметров.При наличии составленной таблицы 111-й, расчет ширины по дну для модели канала заданного откоса—весьма прост и сводится к нахождению секундного расхода модели в колонке ,Q e“ со­ответствующего откоса и прочтению в найденной горизонтальной строке численного значения*^”-Попутно имеется возможность выписать и скоростную харак­теристику данной модели из колонки „v 0“.

Переход от абстрактной Для установления пути перехода 
модели К реальному ОТ абстрактной модели к реальному Каналу каналу, сопоставим общее уравне­ние (148), выведенное для условий реального канала с уравнением модели (151).

Q  =  —  Н 2 -6 7  . ------(Р+'от)0'157 ____ ( —

п ( Р + г / т ^ Г 17*

Qo (М -ю )1*87
(^<Н~2|/ 1 -f-лг2)067

■ (148) 
(151)Из этих уравнений при условии Ьй ~  р, видно, что:(Н -м )1' •67 (•67 Qn(Р +  2|/ 1 -j-/n2 *)°‘67 (b °+ 2]/ Т+ m ? fи потому уравнение (148) можно переписать в виде:

откуда Q

Qo —  Q  •

1
п

Н»*« . Q q . у  i

п
Н2'67 ут (152),которое и лает нужную нам зависимость.Сделанное нами допущение наличия равенства #0= $  возможно при условии, что профиль абстрактной модели для того или

1 Таблица III. .Скоростные и расходные характеристики модели наналов 
при различных откосах"
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иного конкретного канала, является геометрически подобным последнему (черт. 144).Таким образом, модель трапецоидального канала должна нами мыслиться с сохранением угла откоса и с линейными элементами, сжатыми в Н  раз и потому можем записать для даль­нейшего пользования соот­ношение между шириной t__——V______®_______ jдна модели и самого кана-
Чертеж 144

b =  bo ■ Н . . . . . . . . .  . (153).В уравнении (152) член—т=-- характеризует свойства канала,
V 1 »являющиеся для каждого конкретного канала стабильными, а 1член Для одного и того же канала может меняться с изме­нением глубины наполнения. Этим соображением вызвана груп­пировка этих членов, именно, в таком виде.Для облегчения расчетов при пользовании формулой (152), вычислим и сведем в табличную форму численные значения, .} С7 и /—  для различных Н,  п иУ i ; причем для удобства 

n L* ‘ у  i  /введем сокращенные обозначения:1/ /  2-S7 
11

у т

= м

= N
(154)

В таблице I п р и в е д е н н о й  в приложении, даны величины(в колонке под литерой , М Л) для значений Н  от нуля дочетырех метров через каждые два сантиметра.
пВ таблице II сведены значения iv — для восьми основ-

V  iных типов шероховатости ложа и для уклонов от i — 0 до
1 Таблица 1 .Функции глубины наполнения канала* включает в себя

кроме колонки значений еще ряд функций от глубины, встреча­

ющихся при расчете каналов.
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<1

i — 0,01, при чем величина N  может быть легко получена и для промежуточных значений «, не представленных в таблице.Таблица I , II и Ш-я дают возможность всемерно сократить вычислительные операции при пользовании уравнением (152), которым в дальнейшем будем пользоваться, с учетом принятых обозначений (154) в виде:Q 0= Q  • М  • N (155)Обратимся теперь к вопросу о соотно шении скоростей тече­ния воды в модели и канале. 1Уравнение скорости течения в канале, с развертыванием члена 
С  по Маннингу—

v = i/?°'6V T ±  н о :  Л . — Р + ” _____ N °’67
п \Р+21/1+/д2 VСкорость же течения в абстрактной модели-

Ь о + т  '
v — /?00-б7 =

bo-\-2V 1 -fm '2Сопоставление обоих уравнений позволяет записать
vили

V  =

__— п

J 0* 67
Я 0.67 • v 0 • У  i

N
(156)где N  =  —J= =  приведен в таблице II-й, а значения Н 0,*1—в

У  iодной из колонок таблицы 1-ой.
Гидравлический расчет Применение выведенных уравне-

каналов заданной глубины ний гидравлического расчета ме­тодом ьсстрактнои модели—доста­точно просто; технику р асчета рассмотрим на конкретных за­дачах.
Задача № 136. Определить профиль канала трапецоидального 

сечения для пропуска Q =  5-- ^ -  с наполнением Н  — 1,05 м, при
i—0,0003 и  т = 1 . Канал с цементной штукатуркой (см. задачу 
№  126).

2 4 6

Пользуемся уравнением (155) и находим по таблицам числен­ные значения его компонентов.В таблице 1 по Я = 1 ’,5 м находим М  =0,329 и одновременно выписываем Я 0-67= 1,312, которое потребуется при последующем вычислении скорости течения.По таолице II для i ~  0,0003 и п — 0,011 (цементная штука­турка) находим N  ~  0,635*)Подставляя найденные значения М  и N в (155), имеем:— Q - М -N =  5 - 0,339 • 0,635=1,076 М3.
сек,Далее обращаемся к таблице III, где в колонке т ~  1 уста­навливаем, что Q 0 =  1,076 соответствует ширине модели по дну,&о—0,74 м и попутно выписываем t>0=0,619—

’ сек.И наконец, переходим от найденных величин для модели к соответствующим данным канала, через (153) и (156). Окончательно имеем:
Ь=.Ь0 - И  =  0,74 • 1,5 =  1,11 м.

у0 • Н о :  _  0,619 ■ 1,312 
N  — 0,635 : 1,28 М.

сек.

Задача № 137. Определить размер земляного канала и скорость 
V для пропуска Q ~ 1 5 с наполнением Н  =  2 метра, при 
i =  0,0012 и т =  1,2 (см. задачу №  127).Выписываем данные таблиц:Таблица I- при И  =  2 м.................. М  =  0,157; Я 0,67 =  1,591.Таблица И—при i =  0,0012 и « =  0,0275. . . . N  — 0.794.В ы ч и с л я е м :Q0 =  Q  • М  • N =  15 • 0,157 • 0 ,7 9 4 =  1,870 —-  -

’ сек.Находим по таблице III для /« =  1,5 и G 0 =  1,870=  1,236 и va =  0,684и получаем:
Ь =  Ь0 • Н =  1,236 • 2 =  2,47 м.

1 В таблице берем N  для л=0.010, которое для заданного уклона равно 
0,577 и умножением на 100 пх получаем N x =  0,577 • 1,1=0,635,

2 4 7
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„  V0 • Л « - « _  0,684 . 1,591 м
< N  0,794 “  ’ —сек.Задача N° 138. Определить расход и скорость в бетонирован­

ном канале (я =  0,017) при следующих данных: Н =  1,б5 м. 
Ь - 3,55 м., i — 0,0002 и т =  0,75.1) Находим соответствующую данному каналу модель:

Ьп = b 3,55Н 1,65 “  2j Выписываем данные из таблиц: 2,15 м.
Таблица I—при Н =1,65 . . . М =0,262: Н0,*7=1,398 и Н2>в7=  =  3,808.Таблица II—при / =  0,0002 и я =  0,017 . . . N  =  1,202.Табпица III—для Ь0 — 2,15 и т =  0,75 . . . Q0 =  1,387 и V. =  =  0,645. *3) Определяем расход и скорость по (155) и (156)

О  - _ Q 0
. Н З-67 1,387 -,3,808 - Л *30 м*

V N 1,202 З У сек.

V  = -  v o Н 0,«7 0,645 • 1,398 п  *7с; м.N 1,202 — U , (Э сек.Задача К® 138. Определить уклон / и  скорость течения V  з е ­

мляного канала, пропускающего расход Q  =  8 
щих размерах-. Н =  1,82 м, 6 =  5,0 м, т =  1,75.Модель канала должна быть шириною по дну

и _ _  Ъ _  5,0 _0 Н ~  1,82 — 2,75 м-По (155) имее1«:
Q0 Q0 • Н2-«7

при следую-

N ‘ М  • Q QПодставляем значения отдельных членов, выписываемые из таблиц и получаем 3,423 • 4,94714 =
8,0 =  2,117248

По таблице II—в колонке я == 0,0275 устанавливаем, что при 
N  = 2 ,1 1 7  уклон должен быть* / =  0,00017Скорость течения при этом будет

v 0 • Н0'67 _  0,761 • 1,464
v  =

N 2,117 0,54 м.

сек.Задача № 139. Расчитатъ деревянный лоток прямоугольного
М3профиля для пропуска Q  =  1,2 — е -  , при / =0,005 и Н = 0 ,8  м. 

Лоток из хорошо пригнанных нестроганных досок.О т в е т :  b =  0,67 м. ; v  — 2,24 м.
сек.Задача К® 140. Определить расход бетонированного канала при 

следующих данных: т — 0,5; b =  2,25 м; / =  0,0015 и Н =  1,1 м. 
Проверить скорость течения.О т в е т :  Q — 6,44—- —- ; v =  2,09———^ ’ сек. сек.Задача Ne 141. Определить уклон, небходимый для земляного

канала, пропускающего Q — 2,15 при т =  1, b =  0,89 м,
Н  — 1,08 м. Канал в плохих условиях содержания.О т в е т :  / =  0,00205 ; v  ‘Ж  1 —

’ ’ с е к .

Зад ач а № 142. Запроектировать оросительный канал с грубойМ3бетонировкой на пропуск 15 с£к , при Н =  1,5 м., полуторных 
откосах и / =  0,00018.О т в е т :  Ь — 9,13 м .; v  — 0 ,8 8 -™ -Проверим допустйма ли полученная скорость, как незаиляю- щая по формуле Кеннеди.Для этого пользуемся таблицей I, в которой дана специальная колонка значений скорости по Кеннеди v min — 0,55 Н °64. В дан­ном случае при Н =  1,5 имеем.минимальную скорость по Кеннеди

m̂in =0,713и потому полученная скорость v  =  0 ,8 8 -”—- является не заиляго-
щ ей.
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Расчет каналов гидрав- Гидравлически наивыгоднейший 
лически наивыгоднейшего профиль (Г.Н.П.), как нам уже из- Профнля вестно, имеет относительную ши­рину Р =  —J j — ИЛИ (что одно и тоже) ширину модели Ь0 равной: .

V о =  2 Oj/l-f/ra2 — /га)1Подставим это значение Ь\ в общее уравнение расхода мо­дели (151). Получим для гидравлически наивыгоднейшего про­филя:
2̂ ( ] / l-f-/ra2 — /га) -f- rn j  *7Qo (60 +  Wz)l-e7

(»«+2T'l+ т ’ Г ’ [2 ( l /T + i T - ,n) +  2v'TTSJ]’ ‘ ’=  f(m)20-67  J  '  ’Расходная характеристика модели Г.Н.П. является функцией только крутизны откоса и потому таблица III может быть для Г.Н.П. построена значительно короче, а именно по одному численному значению для каждого типа откосов.При решении задач на Г.Н.П. основной искомой величиной является глубина наполнения И  и потому уравнение (152) пере­пишем в виде:
т '*7 =  Q  ‘ у Т  * Q,o~или #2-67 =  q  . N  • .............................. (157).

Ч о > *Преобразуем так же и уравнение скорости модели (150) под­становкой значения Ь\ =  2 ()/ 1-|-/га3 — /га) . Получим:
у \  =

V О / г а^о+2|/ 1 -f-/ra: \ 0-67 

/

^2 (У  1-|-/га2 —  /га) -)- /raj

12°-67
(2 (y/l-f-zn2 -/га)+ 2  yi-j-m 2 J=  0,6285 =  Const

в -* 7

Последнее равенство показывает, что средняя скорость тече­ния в модели Г.Н.П., независимо от крутизны, откоса, имеет постоянное значение
1 Элементы гидравлически н а и в ы г о д н е й ш е г о  профиля будем о б о з н а ч а т ь  

значком прим.
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v't =  0,6285—
сек.и потому общее уравнение скорости (156), для случая Г.Н.П. может быть написано в виде:

V ' =
0,6285 • Н0>67

N
(158).

Для ускорения практического пользования формулами (157) и158) в приложениях дана особая таблица IV значений и Ьй’для откосов разной крутизны, а в таблице I введена колонка значений 0,6285 Н0'67.
Задача № 143. Расчищать канал гидравлически наивыгодней­

шего профиля при следующих данных: Q  = 3 —  и i =  0,0008. Ка­

нал в плотной глине.Принимаем для плотной глины /га =  1,25 и га =  0,025.Пользуясь таблицей IV выписываем для /га =  1,25 значения1 Л _  =  0,815 и V  =  0,702 и по таблице Ш ей получаем, приг =^0,0008 и га =0,025, N = 0 ,8 8 4 .Определяем по (157) глубину наполнения.Имеем; Н2>67== Q - N  - -4 -7 = 3  • 0,884 - 0,815 2,16
*и по таблице I  устанавливаем для Н2’67 =  2,15НЗё1,34 м.Одновременно для последующего определения скорости выпи­сываем из этой же таблицы 0,6285 Н°>67 =  0,764.Окончательно получаем:



Определению в данном случае подлежат: Ъ, i и v . Выписываем данные из таблиц:Таблица I—при Н =  1,6 имеем Н2-67 =  3,507 и 0,6285 Н°-б7= 0 ,8 6 ПТаблица IV при //1 =  1,5Определяем из (157)Н2>67
N  = - Л _

Q  •

• • • Ъ\ =  0,606 и - 4 -  =  0,756
W о

3,507 >  0,756: = 0,928, «
что по таблице III, при л =  0,0275, соответствует

i ==0,00088.На конец, вычисляем:
b =  b0' • Н =  0,606 • 1,60 =  0,97 мет. Vт, _  0,6285 ■ Н0-67....  0,8611 м.

N 0,928 ’ сек.Задача № 145. Расчищать канал гидравлически наивыгодней 
шею профиля, покрытый булыжной мостовой, для пропускаQ  =  J,15 —  при уклоне i =  0,004 и т == 1.Ответ: Н =  0,97 м.; b = 0 ,7 9  м.; v  —  1,91

’ сек.

Задача № 146*. Определить профиль земляного канала, пропуска, 
ющего расход Q  =  12,5—  с наполнением Н < 2  м,при i =  0,0007- 
т =  1,5 (л =  0,030).Так как глубина наполнения задана не жестко, посмотрим возможен ли Г. Н. П. при глубинах до 2 метров.Н 2’67 =  Q, • IS . —  =  1,25 • 1,134 .0,756 =  10,716Откуда: Н = 2 ,4 3  м >  2 м.Глубина наполнения при Г. Н. П. выходит за установленную условием границу, поэтому Г. Н. П. спроектировать нельзя и нужно уширять канал по дну.2 52

Тогда выбираем наиболее желательную глубину в пределах установленной границы и проводим расчет канала при заданной глубине. В данном случае принимаем Н = 2  м и вычисляем
b =  3,26 м. и v  S 1 -

Задача № 147. Расчитать деревянный оросительный лоток 
[т ==0, л =0,012) гидравлически наивыгоднейшего профиля для 
пропуска Q  =  78,5О т в е т :  Ь = 0 ,3 2 ; i =  0,01; © =  1,534 Н =  0,16 м.§ 4. Гидравлический расчет каналов с учетом заданной скорости viВ канале определенной формы и определенным характером ложа средняя скорость течения воды определяется двумя эле­ментами: уклоном дна i и глубиной наполнения Н, при чем по­следняя влияет на скорость через гидравлический радиус R.При жестко заданных ( и  Н скорость течения уже, по суще­ству, предопределена и в проводимых нами выше расчетах полу­чалась, как итоговый результат расчета.Ясно, что не исключена возможность получения, в итоге рас­чета канала, скорости недопустимой для условий работы канала.Средняя скорость течения может оказаться или слишком велика и угрожающая размывом или, наоборот, может по малости своей привести к заилению канала.В таких случаях произведенный расчет нужно признать неудо­влетворяющим и требующим пересчета заново, с предваритель­ным, конечно, изменением исходных данных (Н, п, т или i) в соответствующую сторону.Изложенные соображения выдвигают необходимость постро­ения гидравлического расчета канала так, чтобы заранее иметь в поле зрения желательную к получению скорость и исключить возможность получения недопустимых скоростей в итоге вычи­слений.При гидравлическом расчете каналов методом абстрактной модели, такая постановка вопроса возможна.

Расчет каналов Г.Н.П. Для получения канала гидравли-
С Заданной скоростью чески наивыроднеишего профиляс заданной бкоростью, проекти­ровщик, очевидно, должен быть свободен в назначении, как глубины наполнения, так и уклона.Решение вопроса и будет сводиться к нахождению такого соче­тания Н и i, которое удовлетворяло бы поставленным условиям.
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✓Выше нами были выведены для профиля, гидравлически наи­выгоднейшего, уравнения (157 и 158)№•”  =  Q  • Лт 1
v  —

Q ‘o0.6285 Н°-«7 
N

057)
(158)

Решим эти два уравнения совместно относительно Н и N . Из (157) имеем:
Н2*67 • О.1,

N  = Qа, подставляя найденное значение N  (в 158) и ставя условие получения скорости равной некоторой заданной v u находим:
Отсюда:

Н 2=. и соответственно
N  =

v

0.6285
06285 Н ™ 7 • Q  Н2'«7 • Q 1.

Vl
0 \

0.6"85 Н°'67
V .

• Q .................... (159)
(160).Уравнения (159 и 160) должны обеспечить такое сочетание Н и i (через N), при котором профиль канала получится гидрав­лическим наивыгоднейшим и, вместе с тем, расход будет про­ходить с заданной заранее средней скоростью.Как частный случай изложенного можно рассмотреть расчет канала Г.Н.П. с получением средней скорости по формуле Кеннеди.Для этого в уравнения (159) и (160) мы должны, вмерто за­данной скорости v i, поставить ее частное значение согласно формулы Кеннеди, т. е. принять:

Тогда получим:Н2=и N =
vi = 0 ,5 5  Н0-64 0,6285 Q0,55 Н0>и QloС,6285 Н°-87 0,55 Н°-м

=  1,143 аНО-64 .  Q l #
=1,143 Н0'03
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или окончательно:Н8* 4 = 1,143-q - Q (161)
N  == 1,143 Н°‘°3 ................................... (162).Для облегчения расчета по выведенным уравнениям в таблице

1 “  1 “IV-ой даны готовые значения „ 0,6285-^—; „ 1 ,1 4 3 -^ -  и в таб­лицу 1-ю введены колонки ,0,6285 Н°,67“ ; „1,143 Н0-0з“ и .Н 2”IЗадача № 148 



Расчет ведем по (161) и (162). Имеем:Н2'64 =  1,143—Д— . Q=0,994 • 0,8 =  0.795 ,(значение 1,143—p i— =  0,994 взято из таблицы IV для л»=1).
U . QДалее из таблицы I по Н 2-64 =  0,795, находимН = 0 ,9 2  м.и попутно выписываем готовое значение:

N —  1,143 /70-03=1,140,что соответствует согласно таблицы П-ой при п =0,0275,г =  0,00058.Ширину канала получим, как обычно,6 =  640 - Н =  0,828 • 0,92 • 0,76 м.Проверим скорость течения_____ 0.6285 Н °-67 0,5944 м.
N — 1,142 сек.По таблице 1 для глубины 0,92 замечаем, что скорость по Кеннеди также равна найденному значению.

Задача № 150. Определить гидравлически наивыгоднейший про­
филь канала, покрытого булыжной мостовой, при следующих м3. *
данных: Q  =  12-----, т =  1 и V. =  2,0 м/сек.сек.  I I /Ответ: Н =  1,81 м; 6 =  1,50 м.; /=0,00183.

Задача № 151. Расчитатъ канал из условия предыдущей за­
дачи с получением скорости по формуле Кеннеди.Ответ: Н =  2,56 м; 6 =  2,12 м.; /=0,00029.„  Уравнения (159) и (160), выве-РЭСЧвТ каналов, отступа- денные для каналов Г. Н. П. не 
ЮЩИХ ОТ гидравлически наи- могут быть '■ применяемы в тех 
ВЫГ0ДН6ЙшеГ0 профиля, С случаях, когда имеется налицо 

заданной скоростью жестко заданное значение глубинынаполнения Н  или уклона Z.256

Поэтому рассмотрим отдельно случай проектирования канала профилем, отступающим от гидравлически наивыгоднейшего, опять таки, при условии получения заданной скорости.Прежде всего остановимся на следующих общих соображе­ниях о предельных значениях скоростей, которые вообще воз­можны при тех или иных конкретных условиях.Нам известно, что наибольшей пропускной способностью обла­дает гидравлически наивыгоднейший профиль и, следовательно, заданный расход Q  через канал определенного уклона / прохо­дит при Г. Н. П. с наибольшей скоростью из всех возможных в данном случае.Отступая от гидравлически наивыгоднейшего профиля, мы, при прежнем уклоне, можем получить скорость только ниже той, которая имела место при Г. Н. П.Точно также легко подойти и к предельной скорости, с кото­рой можно пропустить заданный расход при известной глубине 
Н  варьируя уклоном.Допустим, что заданный расход Q  необходимо пропускать под­держивая Н =  Const. Увеличивая уклон / мы будем получать большую скорость течения и заданный расход при Н =  Const будет проходить с меныпи^ 6. При некотором уклоне скорость достигнет такой величины, что (при =  Const) расход Q  про­пускается при 6 = Q  т, е. треугольным сечением.Очевидно, что сохраняя Н = С onst большей скорости чем выше рассмотренная получить нельзя.Таким образом, для каждого конкретного случая можно гово­рить о двух пределах, возможных к получению скоростей;а) при заданном уклоне этим пределом будет скорость гид­равлически наивыгоднейшего профиля.б) при заданной глубине этим пределом будет скорость, про­пускающая расход треугольным профилем.

Задача N2 152.; Определить возможно ли запроектировать зем­
ляной канал одинарного откоса с уклоном г =  0,0002 для про-

~ ~ м. 0 _ _  м.
паска U  — 2 -----  со скоростью V  =  0 ,75-----сек. сек. )Максимальную скорость в данном случае можно получить в канале гидравлически наивыгоднейшего профиля. Определим его глубину наполнения и скорость течения в нем.H2.67 =  Q  • ~  • N = 2  • 0,870- 1,945=3,384

Uo

V  " * =
Н =  1,580.6285 Н0-67 _  0,8539 “ N 1,945 =  0.44 мсек. 257



Большей скорости, не изменяя уклона, получить невозможно и, следовательно запроектировать канал при условиях задачи нельзя.
Задача № 153. С  какой максимальной скоростью можно про.  

пустить расход Q — через канал с одинарным откосом и 
глубиной наполнения Н = 1 ,0  м.Наименьшее живое сечение, которое возможно при данном откосе и глубине, будет треугольный профиль с основанием (по верху канала) равным 2 м., высотой 1 м. и площадью 2X1 з« — , ^ —1м?- Через это живое сечение расход прой-Q  мдет со скоростью v— —  =  1 которая должна быть обес­печена соответствующим уклоном.При дальнейшем увеличении уклона, конечно, скорость уве­личится, но расход вместится в канале с наполнением Н меньше заданного условием.Поэтому, для поставленных в задаче условий, v  — явля­ется максимальной из возможных.Возвращаясь к поставленному вопросу расчета канала, отсту­пающего от Г. Н. П. при заданной скорости, рассмотрим два случая;а) при заданной глубине наполнения Ьфи свободном выборе уклона i иб) при заданном уклоне i и свободном выборе глубины на­полнения Н.В первом случае неизвестна ширина канала b ц уклон i.Воспользуемся следующими соотношениями:

•-b. Н +  »гН2 = 0_
V Iоткуда- Ь = - _ Q

гчН
/геН (163)Далее по Н Ь0, находим з таблице IIJ v 0 и из уравнения(156) получаем:

Vo Н067 
VI ■ (164),которое и определяет (при заданном п) величину уклона i.Последнее уравнение является общим видом уравнения (160), в котором скорость модели v 0~  0,6285 что является харак­терным для гидравлически наивыгоднейшего профиля.258

Задача W» 154. Расчитать земляной канал (п =  0,0275) с от- 
косами 1 : \ ,25 для пропуска расхода Q  =  3,25 со скоростью 
V i  — 0,75 ~  и глубиной наполнения Н=1,20 м.1) Определяем ширину по дну по (163)

Q 3,25тН 1,25 • 1,20 =  2,11 м." - ' “ 0,7 5 .^ 2 02) Определяем ширину модели и скорость в ней
Ь ~ A ~ 2 ’ U  _  , ПС0 — Н ~ Л Д > — л' ,ь  м-> что ПРИ т — 1,25 дает v 0 =  0,7163) Определяем необходимый уклон i по (164)

АГ_ У о  ■ № «  о,716 • 1.130' " ----------—  = — о ^ ~  =  1 >079>что, при N  =  0,0275, соответствует
i  =  0,00065.Во втором случае при заданном уклоне i  неизвестными вели­чинами, подлежащими расчету, являются глубина наполнения Н и ширина канала Ь, 'Уравнения (163) и (164)

N ;

=  Q 
viH

Vo ■ Н0,67 
Vl

т Н (163)
•(164)не могут быть использованы в таком виде, так как глубина на­полнения Н в рассматриваемом случае нам не известна.Поэтому сделаем ряд преобразований.В уравнение П 63) введем относительную ширину каналагаМ  I \ь

щ = = н

П о л у ч и м  Ь0 или Н= —
: QшН-

Q

т,

V l (ft̂ -j-m) . (165)
259



Определяя из (164) значение v 0 и помня, что общее выраже­но +  т \ 0,67ние модельный скорости равно т0
N v  1запишем:

0*G7
ИЛИ _ : /  Д Г ^

0̂ =
0̂~i“ 4 —j—/AZ2 60+/и 0.67

(166)^ о+ 2 |/1 -f- т2у Подставим в (166) значение Н по (165) и получим:
Ь о + т0*67]/ Nv\ V

Q
z>i(Z>0-f-m) &o_^2]/l-fOT2 ’откуда

Ъ0-\-2у \ - \ - т )  __
}/Ъй~\-1П

= Л  . .(167),
где обозначено 0'67_________

У  N-vi

V0-67__________
У  N v  1

Q (168).
Уравнение (167) имеет одно неизвестное Ь0, является уравне­нием второй степени по отношению к последнему и, следова­тельно, должно иметь два значения Ь0.Иначе говоря, отступая от гидравлически наивыгоднейшего профиля мы, при заданном уклоне, можем получить заданную скорость при двух вариантах поперечного профиля.Из предыдущих рассуждений ясно, что один из вариантов получится при отступлении от Г.Н.П. в сторону больших глубин Н, а второй при отступлении в обратную сторону.Решая уравнение (167) относительно Ьй, получим

Ьо : 2 у  1 +/га2 ± А ^ 0,25Л3- ( 2 | /  1 +  лг2 — т)(169)260

Уравнения (169) и (165) дают возможность разрешить постав­ленный вопрос о расчете канала с заданной скоростью течения при известном уклоне.При вычислении члена А по (168) будем пользоваться значе­ниями квадратов чисел и степени 0,67 из таблицы I.Кроме того, для облегчения расчетов по (169) приводим сле-
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"  1ЗаДача № 1э5. Н айти размеры бетонированного канала для

пропуска расхода Q  — 3 ----- - при т — 0,75; 7=0,0012, с условиемсек.
получения скорости Vi =  ' ~ м'сек-Определению в данной задаче подлежат Н  и Ь.Прежде всего найдем относительную ширину по уравне­нию (169) для чего предварительно вычислим значение А по

А |4_о_ 1/_1_ уГ
v VI _  г 1,5 У0*67 0-67 0*67

y h v x  j/0,404.1,5 j / 0,606и подготовляя в (169)
1,4140,475 =  2.976

&0 : 2,9763 2,50 +  2,976 У 6,25 • 2,9763—1,75откуда находим: &0 =  4,13 м. или 60 =  0,13 м.Останавливаемся на значении &0 =  4,13 м. и находим глубину наполнения Н по (165)



Задача № 156. Расчитатъ земляной канал с минимальным, 
уклоном при следующих данных: Q  = 2 ,1 5 — — ; т == 1; п =0 .03;1,25 <  Н <  1,50 м. и v  =̂ 1

с е к .Минимальный уклон потребуется для канала Г.Н.П. Определим поэтому возможен ли в пределах установленных условием глу­бин (1,25 м .— 1,50 м.) гидравлически наивь.годнейший профиль. Последний требует глубину наполнения, удовлетворяющую) ур-ние (159). 0,6285Н2 0 547q  =  u!04/> 2,15 =  1,176Q.01
-----------------------l o t  =  ------

V l  1откуда Н = 1 ,0 8  м.Глубина наполнения 1,08 выходит из пределов условия. Следовательно, гидравлически наивыгоднейший профиль—не­осуществим и глубину наполнения выберем Н == 1,25 м, как ближайшую к Г.Н.П.Задача, таким образом, свелась к расчету канала с заданной скоростью при известной глубине наполнения и потому расчет ведем по (163) и (164):
b = Q

vi Н
ь

т Н
0,47

2,151 • 1,25 1,25 =  0,47 м.
Н Y 2 5  — 0,376 и по таб. 111 имеем v 0 =  0,57

<ип . Й» >67 0 57 • 1 161
N  =  ° - -  MD1 — 0,662

V lоткуда, для п =  0,03/ =  0,00205.
Задача № 157. Расчитатъ оросительный канал на пропуск

м 315 сек при Н -  1,5 м. и т =  1,5. Канал грубо бетонирован. 
Скорость течения должна быть равно v mm по Кеннеди.О т в е т :  V — 0.713 : Ъ =  11,78 м.; / =  0,00011.262 (

Задача № 158. Для расхода откосов и шероховатостей преды­
дущей задачи спроектировать гидравлически наивыюднейший
профиль со скоростью течения ^1=2-~~~С) т в е т: Н =  1,89 м.; 6 =  1,15 м.; / =  0,00125.Задача Кз 159. При уклоне г =  0,0004 спроектировать земляной 
канал с Q  =  0 ,4 0 - ^ -  ; т =  0,75, п  =  0,025 и Vi  =  0,6— —

сек. 9 9 7 сек.О т в е т :  Уравнение (169) дает мнимое значение: решение— невозможно. Максимальная возможная скорость при данных за­дачи v  =  0,41 м’ -
сек.Задача № 160. Расчитатъ деревянный акведук при следующих

’ до З  "*41:if-i' •.'T flU ilift

данных: Q =  8,5 ^  ; « =  0,012, / =  0,002^и при условии полу

чения скорости течения v ^  2,5 ~ —О т в е т :  Hi =  0,74 и Ь\ =  4,56 м. или Нг =  2,30 м. и 6, ==  1,47 м.
Задача N2 160*. Найти размеры канала,"  который должен

пропустить Q =  10- течения vi =  0,8 с е к .

с е к .

при / =  0,0002 так, чтобы скорость 
Дно и откосы канала покрыты мосто­

вой (т =  1,0).О т в е т :  Hi =  1,70 м., bi 5,6 м. или Нз =  0,79 м. 3,16 м. и Ь2

Краткие сведения 
о расчетных уравнениях 

для естественных 
водотоков

Ряд гидравликов, в особенности ав­стрийской школы, выдвинул мысль что водотоки в естественном состо­янии, разрабатывая сами себе ру­сло приводят в некоторое соответ­ствие отдельные элементы  ̂русла.В частности Сидек (R . Siedec) считает, что основные геометри­ческие элементы русла: ширина, глубина, уклон уже отражают в себе и шероховатость ложа, что изменение характера шерохо­ватости (грунта) обязательно должно отразиться на глубине, ширине потока и его уклоне.Упомянутая огновная идея повела к построению расчетных уравнений, не включающих коэффициента шероховатости, при чем методом построения таких уравнений (как и других эмпириче­ских) служит накопление массового материала отдельных изме-263
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рений скоростей и вычисление способом наименьших квадратов численных значений отдельных коэффициентов формулы, струк­тура которой намечена по тем или иным соображениям автора.Из таких эмпирических зависимостей, не считая формулы са­мого Сидека, которую не приводим из-за ее чрезмерной слож­ности, упомянем позднейшие формулы исследователей, следо­вавших методу Сидека.Из них остановимся на двух эмпирических формулах, полу­чивших некоторое распространение:
Формула Л и н д б о  В общем виде Линдбо наметилформулу такой структуры:

v cp =  к (т  +  h ^piX  '« Iгде, кроме средней, глубины hcp, ширины реки b и уклона i, входят некоторые постоянные коэффициенты и показатели степени 
к, т, п и х . Эти постоянные коэффициенты, ч^тобы охватить воз­можные частные случаи, пришлось дать отдельно для разных групп русел и в результате у Линдбо получилось 12 формул, приводимых в таблице на следующей странице.v , § |||

Формула Германека с формулой Линдбо сходна поидее и формула Герменака, который дает три вида формулы для трех групп русел по глубине:При средней глубине hcp<^},5  м, . . v cp =  30 ~/Y~liCp ]/ hepi

„ „ „ 1,5 <dhep<̂ 6  м. . ,Pqj=34 'у/ Нср |/ hep i

it . ji >» hcp̂ > бм. . . . Vcp.—  ̂ 50.2 —j------■—Последняя формула Германека для hcp >  б м. видоизменена Форхгеймером и дает те же значения скорости в таком виде:
v  =  44,5 Ар/-1 Y  h cp iСледует отметить еще раз, что приведенные формулы Линдбо и Германека применительны лишь для естественных водотоков.При этом этими формулами пользуются для предварительных изысканий и расчетов, а для более точного определения скоро­стей прибегают к непосредственным измерениям способами ги­дрометрии.
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Функции глубинЫ наполнения канал'е



н М ЦО-67 Ц2-67 |о,6285 Н°'б Н3 Н3'84 1.143 Н0'83 0.55 Н°’84 Н

0.10 467,73 0,2233 0,0021 0,1344 0,0 ЮС 0,0023 1,0667 0,1230 0,10

12 284,4Г 241С 0035 1518 0,0144 003г 0726 1416 12

14 190,48 267Ё 0052 1684 0,0196 0056 0775 1563 14

16 133,45 2929 0075 1841 256 0079 0818 1702 16

18 97,369 3170 0103 1992 324 0108 0857 1835 18

20 73,494 0,3402 0,0136 0,2138 0,0400 0,0143 1,0891 0,1963 20

22 56,981 3626 0176 2279 484 0184 0922 2087 22

24 45,169 3844 0221 2416 576 0231 0951 2207 24

26 36,477 4055 0274 2549 676 0286 0977 2323 26

28 29,929 4262 0334 2679 7&4 0347 1002 2435 28

0.30 24,894 0,4463 0,0402 0,2805 0,0900 0,0417 1,1024 0,2545 0,30

32 20,953 4661 0477 2929 1024 0494 1046 2653 32

34 17,822 4854 -0561 3051 1156 0580 1066 2758 34

36 15,299 5043 0654 3170 1296 0674 1085 2860 36

38 13,243 5230 0755 3287 1444 0777 1103 2961 38

40 11,548 0,5412 0,0866 0,3401 0,1600 0,0890 1,1120 0,3060 40

42 10,137 5592 0986 3515 1764 1012 1136 3157 42

44 8,9532 5769 1117 3626 1936 1145 1152 3252 44

46 7,9513 5944 1258 3736 2116 1287 1167 3346 46

48 7,0972 6116 1409 3844 2304 1440 1181 3439 48

0.50 6,3643 0,6285
1
0,1571 0,3950 0,2500 0,1604 1,1195 0,3529 0,50

Н М Н0-67 НЗ-67 ).6285 Н0'87 Н2 Н3-64 1.143 И» 03 9.55 Н°-м Н

«Г

н м | - | 0 * 6 7 Н2’87 9.6285 Н °87 Н2 Н 2 ' М 1.143 Н°'эз 0.55Н0 84 Н

0,50 6,3643 0,6285 0,1571 0,3950 0,2500 0,1604 1,1195 0,3529 0,50

52 5,7315 6452 1745 4055 2704 1779 1208 3619 52

54 5,1821 6618 1930 4159 2916 1966 1221 3708 54

56 4,7026 6781 2126 4262 3136 2164 1233 3795 56

58
1 *

4,2820 6942 2335 4363 3364 2374 1245 3881 '  580,60 3,9115 0,7102 0,2557 0,4464 0,3600 0,2596 1,1256 0,3966 0,60

62 3,5835 7259 2791 4562 3844 2831 1267 4050 62

64 3,2923 7416 3037 4661 4096 3078 1278 4134 6466 3,о326 7570 3298 4758 4356 3339 1288 4216 6668 2,8003 7723 3571 4854 4624 3613 1299 4297 68
0,70 2,5917 0,7874 0,3858 0,4949 0,4900 0,3900 1,1308 0,4377 0,70

72 2,4039 8024 4160 5043 5184 4201 1318 4457 72

74 2,2343 8173 4476 5137 5476 4516 1327 4536 74

76 2,0808 8321 4806 5230 5776 4846 1336 4614 76

78 1,9414 8466 5151 5321 6084 5190 1345 4691 78

0,80 1,8145 0,8611 0,5511 0,5412 0,6400 0,5548
Л

1,1354 0,4768 0,80

82 1,6987 8755 5887 5503 6724 5922 1362 4844 82

84 1,5928 8898 6278 • 5592 7056 6311 1370 4919 8486 1,4958 903! 66 5 5681 7396 6716 1378 4994 8688 1,4068 917! 7108 5769 7741 7136 1386 5068 88
0,90 1,324! 0,9318 0.7548 0,5856 0.810С 0,7572

%

1.1394 0,5141 0,90

Н М Н о е т Ц 2  67 0.6285 Н0<6 Н3 Н 2 -6 4 1,143 Н° 03 0.55Н0'84 Н

26&
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I

H M j—J 0*67 | H3*67 0.6285 H0’67 H2 f-J 2*64 1,143 H0-03 0.55 H°-« H

0,90 1,3249 0,9318 0,7548
/

0,5856 0 ,8100 0,7572 1,1394 0,514 0,90

92 1,2494 9457 8004 5944 8464 7848 1401 521 92

94 1,1796 9594 8477 6030 8836 8493 1409 529 94

96 1,1152 9730 8967 6115 9216 8978 1416 536 96

98 1,0554
4

9866 9475 6201 9604 9481 1423 543 981 ,0 0 1 ,0 00 0 1 ,0 0 0 0 1 ,0000 0,6285 1 ,0 0 0 0 1,0000 1,1430 0,550 1,00
02 0,9485 0134 0543 6369 0404 0536 1436 557 02
04 9006 0266 1104 6452 0816 1091 1443 565 04

06 8579 0398 1663 6535 1236 1690 1449 571 . 06

08 8143 0529 2253 6617 1664 2253 1456 578 08

1 ,1 0 0,7753 1,0659 1,2898 0,6699 1 ,2 1 0 0 1,2862 1,1462 0,585 1,1012 7389 0789 3534 6781 2544 3488 1469 591 12
14 7048 0948 4189 6862 2996 4133 1475 598 14

16 6728 1046 f 4863 6942 3456 4797 1480 605 16

18 6428 1173 5557 7022 •3924 5480 1486 611 18

1,20 0,6146 1,1299 1,6271 0^7101 1,4400 1,6182 1,1492 0,618 1,2022 5881 1425 7005 7181 4884 6904 1497 625 22
24 5631 1550 7760 7259 5376 ’7645 1503 631 24

26 ' 5395 1675 8535 7338 5876 8407 1509 638 26 1 
I

28 5173 1799 9331 7416 6384 9188 1515 644 28

1,30 0,4963 1,1922 2,0148 0,7493 1,6900 1,9990 1,1520 0,650 1,30

H M H « -G7 H2'67 3.6285 h 0-67 H2 H 2-64 L.143 H°'M 3.55 H°,W H

f .

270

H M { - J O -67 H2'67 0.6285 H°-«7 H2 H364 1.143 H°-°3 0-55H°-« H

1.30 9.4963 1.1922 2.0148 0.7493 1.6900 1.9990 1.1520 0.650 1.30

32 4765 2044 0986 7570 7424 2.0812 1525 657 32

34 4578 2166 1846 7646 7956 1655 1530 663 34

36 4400 2288 2727 7723 8496 2519 1535 670 36

38 4232 2409 3631 7799 9044 '3403 1540 676 38

1.40 0.4072 1.2529 2.4556 0.7874 1.9600 2.4310 1.1545 0.682 1.40

42 3921 2648 5504 7949 2.0164 5237 1550 688 42

44 3777 2707 6475 8024 0736 6185 1555 695 44

46 3641 2886 7468 8099 1316 7158 1560 701 46

48 3511 3004 8484 8173 1904 8151 1565 707 J
1.50 0.3387 1.3121 2 9523 0.8247 2 2500 2.9126 1.1569 0.713 1.50

52 3270 3239 3.0586 8321 3104 3 0204 1574 719 52

54 3157 3355 1673 8394 3716 1264 1579 725 54

56 3050 3471 2783 8467 4336 2348 • 1583 731 561

58 2948 3586 3917 8539 4964 3454 1588 737 581

1.60 0.2851 1.3701 8 5075 0.8611 2.5600 3.4585 1.1592 0.743 I . 6OI

62 2758 3816 6259 8683 6244 5737 1597 749 62

64 2669 3930 7466 8755 6896 6914 1600 755 6466 2584 4044 8699 8827 7556 8114 1605 761 6668 2503 4157 9956 „  8898 8224 9339 1609 767 68
1?7C 0.242E 1.4269 4.1238 0.8968 2.890C 4.0587 1.1613 0.772 1.70

H И
J- J 0-67 H 2.67 0.6285 H 0’67 H2 H2-64 1.143 H0 03 0‘55H° 64 H



н М f-J 0*67 Н2-67 0.6285 Н°-в Н“ Н2'64 1.143 Н°'°з 0-55Н0-64 Н

1.7С>0.2425 1.4269 4.1238 0.8968

/

2.8900 4.0587 1.1613 0.772

/

1.70

72 2350 4381 2547 9038 9584 1859 1617 778 72

74 2279 4493 3880 9109 3.0276 3160 1621 784 74

76 2210 4605 5240 9179 0976 4478 1625 789 76

78 2145 4712 6625 9246 1684 5826 1630 ' 795 78

1.80 0.2082 1.4826 8037 0.9318 2400 7198 ' 1.1633 0.801 1.80

82 2121 4936 9475 9387 .3124 8595 1637 807 82

84 1963 5046 5.0940 9456 3856 5.0017 1641 812 84

86 1907 5155 2432 9525 4596 1465 1645 818 86
> 88 1854 5265 3950 9594 5344 2940 1648 823 88

1.90 0.1802 1.5373 4439 0.9662 3.6100 4439 1.1653 0.829 1.90

92 1752 5481 5965 9730 6864 5965 1656 835 92

94 1704 5589 7517
\

9798 7636 7518 1660 840 94

96 1658 5697 9089 9866 8416 9096 1663 846 96

98 1614 5844 9.0702 9958 9204 6.0702 1667 851 98

2 .0 0 0.1571 1.5911 2333 1.0000 4.0000 2333 1.1670 0.857 2 .0 0
02 1530 6017 3993 0067 0804 3993 1673 862 02
04 1490 6J23 5678 0133 1616 5678 1677 868 04

06 1452 6229 7393 0200 2436 7392 1680 873 06»
08 1415 6334 9134 0266 3264 9134 1684 879 08

2 .1 0 0.1379 1.6440 1.0902 1.0333 4.4100 7.0896 1.1687 0.884 2.10

Н М j-|0*67 Н'2-67 3.6285 И0’6’ Н2 f t  2‘64 1.143 Н0'03 0‘55Н0'64 Н

2 7 2
Г

н М Ц0‘67 Ц2-67 0.6285 Н0'67 Нг H 2.S4 1.143 Н0'03 0.55 Н0'^ Н

2,10 0,1379 1,6440 7,0902 1,0333 4,4100 7,0896 1,1687 0,884 2,10

12 1345 6544 2699 0398 4944 2699 1691 889 12

14 1312 6649 4523 0464 5796 4523 1694 895 14

16 1279 6753 6376 0529 6656 6877 1697 900 16

18 1248 6857 8258 0595 7524 8258 1701 906 18

2,20 0,1218 1,6960 8,0236 1,0659 8400 9506 1,1703 0,911 2,20

; 22 1189 7063 2105 0724 9284 8,2105 1707 916 22

24 1161 7166 4072 0789 5,0176 4072 1710 921 24

26 1134 7268 6070 0853 1076 6070 1713 927 26

28 1107 7371 8095 0918 1984 8095 1716 932 28

2,30 0,1082 1,7473 9,0149 1,0982 2900 9,0149 1,1719 0,937 2,30

32 1057 7574 4582 1045 3824 2234 1722-л 942 32

34 1033 7675 6785 1109 4756 4347 1725 947 34

36 1010 7777 9010 1173 5696 6492 1728 953 36

38 0988 7878 10,126 1236 6644 8664 1731 958 38

2,40 0,0966 1,7961 355 1,1288 7600 10,087 1,1734 0,968 2,40

42 0945 8078 587 1362 8564 310 1737 968 42

44 0924 8178 822 1425 9536 537 1740 973 44

46 0904 8278 11,061 1488 6,0516 766 1743 979 46

48 0885 8377 303 1550 1504 999 1745 984 48

2,50 0,0866 1,8478 548 1,1613 2500 11,233 1,1748 0,989 2,50

Н М Ц0-67 Н 2-67 0.6285 Н2'67 Н2 Н 2-04 1.143 Н °03 0.55 Н°-64 Н

2 7 3

_______



н М н°«7 Н!-«7 0.6285 Ни в7 Н2 Н2<* 1.143 Н°-« 0.55 Н°«‘ Н

2,50 0,0866 1,8478 11,548 1,1613 6,2500 11,233 1,1748 0,989 2,50

52 0848 8575 796 1674 ^  3504 473 1751 994 52

Ы 0330 8674 12 ,0 18 1737 4516 715 1754 999 54

56 0813 8772 302 1798 5536 960 1757 1,004 56

58 0796 8871 561 1860 6564 12,209 1760 009 58

2,60 0,0780 1,8968 823 1,1921 7600 460 1,1766 014 2,6062 0764 9066 13,087 1983 8644 715 1767 0i9 62

64 0749 9163 356 2044 9696 972 1768 024 6466 0734 9261 628 2106 7,0756 13,234 1771 029 6668'V» 0719 9331 903 2150 1824 498 1773 034 68
2,70 0,0705 1,9454 14,182 1,2227 2900 766 1,1775 1,039 2,70

72 0691 9551 464 2288 3984 14,036 1777 044 72

74 0678 , 9647 750 2348 5076 310 1780 049 74

76 0665 9743 15,039 2408 6176 588 1783 053 70

78 0652 9839 332 2469 7284 869 1786 058 78

2,80 0,0640 1,9934 628 1,2529 8400 15,153 1,1789 1,063 2,8082 0622 2,0029 928 2588 9524 440 1791 068 82

84 0616 0124 16,231 2648 8,0656 731 1793 073 8486 0605 0219 539 2708 1796 16,025 1796 077 8 688 0593 0314 849 2767 2944 323 1799 082 8 8
2,90 0,0583j 2,0408 17,163 1,2826 4100 624 1 ,1 8 0 1 1,087 2,90

Н М НО-67 Н З ‘97 3,6285 Н0,67 Н2 Н2-64 1,143 Н0’03 0,55 Но м Н

274

'

I

н м Н 0-67 Н 2-67 0.6285 Н17-*7 Н* Н2М 1.143 Н003 0,55 H0-fi Н

2,90 0,0583 2,0408 17,163 1,2826 8,4100 16,624 1,1801 1,087 2,90

92 0572 0503 481 2886 5264 928 1804 092 92

94 0562 0596 803 2945 6436 17,236 1806 097 94

96 0552 0690 18,128 3004 7616 547 1808 101 96

98 0542 0784 457 3063 8804 862 1811 106 98

3,00 0,0532 2,0877 789 1,3121 9,0000 18,180 1,1813 1,111 3,0002 0523 0970 19,126 3180 1204 502 1815 1x6 02
04 0514 1063 466 3238 2416 827 1817 121 04

06 0505 1156 810 3296 3636 19,156 1820 125 06
08 0496 1249 20,157 3355 4864 488 1822 130 08

3,10 0,0488 2,1341 509 1,3413 6100 824 1,1824 1,135 3,1012 0479 1433 864 3471 7344 20,164 1827 140 12
14 0471

V
1525 21,223 3528 8596 506 1829 144 14

16 0463 1617 585 3586 9856 853 1831 149 16

18 0455 1709 952 3644 1 0 ,1 1 2 4 21,204 1833 153 18

3,20 0,0448 2,1800 22,323 1,3701 2400 558 1,1836 1,158 3,2022 0441 1891 698 3758 3684 915 1838 163 22
24 0433 1982 23,076 3816 4976 22,277 1840 167 24

26 0426 2073 458 3873 6276 641 1843 172 26

28 0419 2164 844 3930 7534 23,010 1845 ' 176 28

3,30 0,0413 2,2254 24,234 1,3987 8900 382 1,1847 1,181 3,30

Н М Н о-вт Н2-67 0.0235 Н°'67 Н2 Н 2.64 1.143 Н0,°3 0 55 Н°-<* Н

ввв



н 1 М Н°'е’ H s-6i 0.6285 Н°- « Н2 Н 2-64 1.143 Н° оз 0.55 Н°<« Н

3,30 0,0413 2,225 1 24,23 1 1.3987 3 0 ,8 9 0 о 23,38 2 1,1847 1,181 3,30

32

ОО

1 234-1 62<1 4043 11,022 751 1849 186 32

34 040< 243-' 25,02' 4100 1554 24,13' 1851 190 34

I 38 039; 2521 421 4156 2896 521 1853 195 36

38 038' 2614 835 4213 4244 90S 1855 199 38

3,40 0,0381 2,2703 26,245 1,4269 5600 25,299 1,1857 1,204 3,40

42 ; 0315 2793 659 4325 6964 694 1860 208 42

44 0369 2882 27,078 4381 8336 26,092 1862 213 44

46 0364 2972 •00 4438 9716 495 1864 217 46

48 0358 3060 927 4493
/12,1104 901 1866 222 48

3,50 0,0353 2,3149 28,357 1,4549 2500 27,311

00соооf71 1,226

со

52' 0347 3237 792 4604 3904 725 1870 230 52

54 0342 3325 29,231 4660 ЗЗТб 28,143 1872 235 54

56 0337 3414 673 4716 6736 565 1874 239 56

58 0332 3502 30,121 4771 8164 990 1876 244 58

3,60 0,0327 2,3590 573 1,4828 ' 9600 29,420 1,1878 1,248 3,60

62 0322 3677 31,028 4881 13,1044 853 1880 252 62

64 0318 3765 488 4936 2496 30,291 1882 257 64 I

6 6 0313 3852 952 4991 3956 732 1884 261 66 I
68 0308 3940 32,420 5046 5424 31,178 1886 266 68 I

3,70 0,0304 2,4027 893 1,5101 6900 627 1,1888 1,270 3,70 1

Н
м ЦО-67 Н 2 .6 7 0.6285 Н°-<” Н2 |H S-6 4 1.143 Н0’03 0 .55 Н°'м Н 1

Н м Н 0.67 Н2-67 0.6285 Н0*57 • Н2 Н»-м 1.143 Н°-°3 0.55 Н°'<* Н

3,70 0,0304 2,4027 32,893 1,5101 136,900 31,627 1,1888 1,270 3,70

72 0300 4113 33,370 5155 8384 32,080 1890 274 72

74 0295 4200 851 5210 9876 537 1892 279 74

76 0291 4287 34,336 5264 14,1376 999 1893 283 76

78 0287 4374 826 5319 2884 33,464 1895 288 78

3,80 0,0283 2,4460 35,320 1,5373 4400 934 1,1897 1,292 3.80

82 0279 4546 819 5427 5924 34,408 1899 296 82

84 0275 4632 36,322 L- 5481 7456 885 1901 301 84

86 0272 4718 829 5535 8996 35,367 1903 305 86

88 0268 4804 37,341 5589 15,0544 853 1905 310 88

3,90 0,0264 2,4889 857 1,5643 2100 36,342 1,1907 1,314 3,90

92 0261 4974 38,877 5696 3664 837 / '  1908 318 92

94 0257 5060 1 902 5750 5236 37,335 1910 323 94

96 0254 5145 39,433 5804 6816 838 1912 327 96

98 0250 5230 966 5857 8404 38,344 1914 332 98

1,00 0,0247 2,5315 40,505 1,5910 1 6 ,0 0 0 0 §8,855 1,1916 1,336 4,00

ч
0

1

Н М | Н0-67 Н2-67 0 6285 Н0"67 Н3 Нз-м 1.143 Н»'03 0.55 Н0^ Н
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Т А Б Л И Ц А П
значения N===-7==

У 1

П р и м е ч а н и е .  'Для промежуточных значений крэф. шероховатости пх , не представленных в этой таблице, величина N может быть легко получена умножением данных первой колонки (га =  0,010) на 100 пх » данных первой колонки (га =0,010) на 100 га®̂Например, значение N® при пх =  0,012 и * — 0,0006будет равно:
N *—0,408 1,2 =  0,490.



1
V х

n V х1 n—
0,01

n=
0 0,01

n =  
4 0,01

n =  ! n =  
7 0,020 0,022

n= 
5 0,02

n =  
5 0,027

n— 
5 0,03

i
0

о,оооо<3 0,0000Э CNJ CO CSD 05 CNC X 05 СЧЭ 0,00000
2 447 2,237 3,13 00 о 3 4,47' 5,03'1 5,59, 6,152 6,71 2; 4 63!5 1,582 2,21' 2,691 3,16! 3,56( 3,95f 4,351 4,74' 4

! б 77 1,29(J 1,806 2,194 2,581 2,90c 3,226 3,546 3,871 6
! 8 894 1,11! 1,566 1,905 2,237 2,5 V 2,796 ’3,o7ej  3,356 81 0,00010 0,01 OOC 1,00: 1,400 1.70C 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000 0,00010

12 1095 0,9lc 1,279 1,553 1,826 2,055 2,283 2,511 2,740 12
14 1183 0,845 1,183 1,437 1,691 1,902 2,113 2,325 2,536 14
16 1265 0,791 1,107 1,344 1,581 1,779 1,976 2,1741 2,372 16
18 1342 0,745 1,043 1,267 1,490 1,677 1,863 2,049 2,235 18I  0,00020 0,01414 0,707 0,990 1,202 1,414 1,591 1,768 1,945 2.122 0,00020
22 1483 0,674 0,944 1,146 1,349 1,517 1,686 1,854 2.023 22
24 1549 0,646 >̂,'904 1,097 1,291 1,453 1,614 1,775 1,937 24

. 26 1612 0,620 0,868 1,055 1,241 1,336 1,551 1,706 1,861 26
28 1673 0,598 0,837 1,016 1,195 1,345 1,494 1,644 1,793 28| 0,00030 0,01732 0,577 0,808 0,982 1,155 1.299 1,443 1,588 1,732 0,00030I  32 1789 0,559 0,783 0,950 1,118 1,258 1,397 1,537 1,677 32

3 34 1844 0,542 0,759 0,922 1,085 1,220 1,356 1,491 1,627 34
36 1897 0,527 0,738 0,896 1,054 1,186 1,318 1,450 1,581 36
38 1949 0,513 0,718 0,872 1,026 1,154 1,283 1,411 1,539 38

0,00040 3,02000 0,500 0,700 0,850 1,000 1,125 1,250 1,375 1,500 0,00040

i
О
т—10
d
1c

О

fa

t>1—4О

fc

О<Mо

fc

Ю
CM
CM0
1c n=

0,
02

5 Юr-CMо
fc n=

0,
03

0

i

n : V x
i V  i n =

0,010
n =
0,014

n =
0,017

n =
0,020

n=
0,0225

n =
0,025

n =
0,0275

n =
0,030

i

0,00042 0,02049 0,488 0,683 0,830 0,976 1,098 1,220 1,342 1,464 0,00042

44 2098 0,477 0,667 0,810 0,953 1,0)72 1,192 1,311 1,430 44

46 2145 0,466 0,653 0,793 0,932 1,049 1,166 1,282 1,399 46

48 2195 0,456 0,639 0,776 0,913 1,027 1,141 1,255 1,369 48

0,00050 0,02236 0,447 0,626 0,760 0,894 1,006 1,118 1,230 1,342 0,00050

52 2280 0,439 0,614 0,746 0,877 0,987 1,096 1,206 1,316 52

54 2324 0,430 0,602 0,731 0.861 0,968 1,076 1,183 1,291 54

56 2366 0,423 0,592 0,719 0,845 0,951 1,057 1,162 1,268 56

58 2408 0,415 0,581 0,706 0,831 0,934 1,038 1,142 1,246 58

0,00060 0,02449 0,408 0,572 0,694 0,817 0,919 1,021 1,123 1,225 0,00060

62 2490 0,402 0,562 0,683 0,803 0,904 1,004 1,104 1,205 62

64 2530 0,395 0,553 0,672 0,791 0,889 0,988 1,087 1,186 64

66 2569 0,389 0,545 0,662 0,779 •'0,876 0,973 1,070 1,168 66

68 2608 0,383 0,537 0,652 0,767 0,863 0,959 1,054 1,150 68

0,00070 0,02646 0,378 0,529 0,642 0,756 0,850 0,945 1,039 1,134 0,00070

72 2683 0,373 0,522 0,634 0,745 0,839 0,932 1,025 1,118 72

74 2720 0,368 0,515 0,625 0,735 0,827 0,919 1,011 1,103 74

76 2757 0,363 0,508 0,617 0,725 0,816 0,907 0,997 1,088 76

78 2793 , 0,358 0,501 0,609 0,716 0,806 0,895 0,985 1,074 78

0.00080 0,02828 0,354 0,495 0,601 0,707 0,796 0,884 0,972 1,061 0.00080

82 2864 0,349 0,489 0,594 0,698 0,786 0,873 0,960 1,047 82
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v~^~

n : V  i

i n =0,010 n =
0,014

n = =
0,017 оГоГо

П =
0,0225

п =  | п =  
0,025 0,0275

п ~
0,030

i

0,00084 0,02898 0,345 0,483 0,587 0,690 0,776 0,863 0,949 1,035 0,00084

86 2933 0,341 0,477 0,580 0,682 0,767 0,852 0,938 1,023 86
88 2966 0,337 0,472 0,573 0,674 0,759 0,843 0,927 1,011 88

0,00090 0,03000 0,333 0,467 0,567 0,667 0,750 0,833 0,917 1,000 0,00090

92 3033 0,330 0,462 0,561 0,659 0,742 0,824 0,907 0,989 92

94 3066 0,326 0,457 0,554 0,652 0,734 0,815 0,897 0,978 94

96 3098 0,323 0,452 0,549 0,646 0,726 0,807 0,888 0,968 96

98 3131 0,319 0,447 0,543 0,639 0,719 0,798 0,878 0,958 98

0,00100 0,03162 0,316 0,443 0,538 0,633 0,712 0,791 0,870 0,949 0,00100
105 3240 0,309 0,432 0,525 0,617 0,694 0,772 0,849 0,926 105

110 3317 0,301 0,422 0,513 0,603 0,678 0,754 0,829 0,904 110
115 3391 0,295 0,413 0,501 0,590 0,664 0,737 0,811 0,885 115

120 3464 0,289 ОД04 0,491 0,577 0,650 0.722 0,794 0,866 120
125 3536 0,283 0,396 0,481 0,566 0,636 0,707 0,778 0,848 125

0,00130 0,03606 0,277 0,388 0,471 0,555 0,624 0,693 0,763 0,832 0,00130

135 3674 0,272 0,381 0,463 0,544 0,612 0,680 0,748 0,817 135

140 3742 0,267 0,374 0,454 0,534 0,601 0,668 0,735 0,802 140

145 3808 ' 0,263 0,368 0,446 0,525 0,591 0,657 0,722 0,788 145

150 3873 0,258 0,361 0,439 0,516 0,581 0,646 0,710 0,775 150

155 3937 0,254 0,356 0,432 0,508 0,571 0,635 0.698 0,762 155

0,00160 0,04000 0,250 0,350 0,425 0,500 0,562 0,625
*

0,687 0,750 0,00160

i v ~

n
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 0
,0

10
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20
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22
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=
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25

1 
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=
 0

,0
27

5 0
£0‘0 =“

и

i

2 82

у *
п : V х

i n==0,01 п =  | 
0,0l4j

п =
0,017

п—0,020 п =
0,0225

П—
0,025

П =  | 
0,0275]

п =
0,03и

1

0,00165 0,04062 0,246 0,345 0,419 0,492 0,554 0,615 0,677 0,739 0,00165

170 4123 0,243 0,340 0,412 0,485| 0,546 0,606 0,667 0,728 170

175 4H&5 0,239 0,335 0,406 Л),478 0,538 0,598 0,657 0,717 175

180 4243 0,236 0,330 0,401 0,471 0,530 0,589 0,648 0,707 180

185 4301 0,233 0,325 0,395 0,465 0,523 0,581 0,639 0,697 185

0,00190 0,04359 0,229 0,321 0,390 0.459 0,516 0,574 0,631 0,688 0,00190

195 4416 0,226 0,317 0,385 0.453 0,510 0,566 0,623 0,679 195

200 4472 0,224 0,313 0,380 0,447 0,503 0,559 0,615 0,671 200
205 4528 0,221 0,309 0,375 0,442 0,497 0,552 0,607 0,663 205

210 4583 0,218 0,305 0,371 0,436 0,491 0,545 0,600 0,655 210
0,00215 0,04637 0,216 0,302 0,367 0,431 0,485 0,539 0,593 0,647 0,00215

220 4690 0,213 0,299 0,362 0,426
\  ° ’48°

0,533 0,586 0,640 220
225 47^3 0,211 0,295 0,358 0,422 0,474 0,527 0,580 0,633 225

230 4796 0,209 0,292 0,3.54 0,417 0,469 0,5,£1 0,573 0,626 230

235 4848 0,206 0,289 0,351 0,413 0,464 0,516 0,567 0,619 235

0,00240 0.04899 0,204 0,286 0,347 0,408 0,459 0,510 0,561 0,612 0,00240

245 4950 0,202 0,283 0,343 0,404 0,455 0,505 0,556 0,606 245

250 5000 0,200 0,280 0.340 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 250

255 5050 0,198 0,277 0,337 0,396 0,446 0,495 0,545 0,594 255

260 5099 0,196 0,275 0,333 0,392 0,441 0,490 0,539 0,588 260

0,00265 0,05148 0,194 0,272 0,330 0,388 0,437 0,486 0,534 0,583 0,00265
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V ' 1

п  : V '
»i n —0,010 n =

0,014
п =

0,017
п =  п—  

0,020 '0,0225
п =

0,025
п =

0,0275
п =

0,030
i

0,00270 0,05196 0,1925 0,2694 0,3272 0,3849 0,4330 0,4811 0,5293 0.5774 0,00270

275 5244 0,1907 0,2670 0,3242 0,3814 0,4291 0,4767 0,5244 0,5721 275

280 5291 0,1890 0,2646 0,3213 0,3780 0.4252 0,4725 0,5197 0,5670 280
285 5339 0,1873 0,2622 ,3184 0,3746 0,4214 0,4681 0,5151 0,5619 285

290/ 5385 0,1857 0,2600 0,3157 0,3714 0,4178 0,4642 0,5107 0,5571 290

0,00295 0,05431 0,1841 0,2578 0,3130 0,3683 0,4143 0,4603 0,5064 0,5524 0,00295

300 5477 0,1826 0,2556 0,3104 0,3652 0,4108 0,4564 0,5021 0,5477 300

305 5523 0,1811 0,2535 0,307 Ь 0,3621 0,4074 0,4526 0,4979 0,5432 305

310 5568 0,1796
*
0,2514 0,3053 0,3592 0,4041 0,4490 0,4939 0,5388 310

315 5612 0,1782 0,2495 0,3029 0,3564 0,4009 0,4455 0,4900 0,5346 315

0,00320 5657 0,1768 0,2475 0,3005 0,3535 0,3977 0,4419 0,4861 0,5303 Q,00320

: 325 5701 0,1754 0,2456 0,2982 0,3508 0,3947 0,4385 0,4824 0,5262 325

330 5745 0,1741 0,2437 0,2959 0,3481 0,3916 0,4351 0,4787 0,5222 330

335 5788 0,1728 0,2419 0,2937 0,3455 0,3887 0,4319 0,4751 0,5183 335

340 5831 0,1715 0,2401 0,2915 0,3430 0,3859 0,4287 0,4716 0,5145 340

0,00345 5874 0,1702 0,2383 0,2894 0,3405 0,3830 0,4256 0,4682 0,5107 0,00345

350 5916 0,1690 0,2366 0,2874 0,3381 0,3803 0,4226 0,4648 0,5071 350

355 5958 0,1678 0,2350 0,2853 0,3357 0,3776 0,4196 0,4616 0,5035 355

360 6000 0,1667 0,2333 0,2833 0,3333 0,3750 0,4167 0,4583 0,5000 360

365 6042 0,1655 0,2317 0,2814 0,3310 0,3724 0,4138 0,4552 0,4965 365

0,00370 6083 0,1644 0,2301 0,2795 0,3288 0,3699 0,4110 0,4521 0,4932 0,00370
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1 i у т
п : V  *

iп=
0,010

п =
0,014! п=; 0,017

П =
0,020

п==
0,0225

п=
I 0,025

п =
0,0275

п =
0,080

0,00375 0,06124 0,1633 0,2286
j

0,2776 0,3266 0,3674 0,4082 0,4490 0,4899 0,00375

380 6164 0,1622 0,2271 0,2758 0.J245 0,3650 0,4056 0,4461 0,4867 380

385 6205 0,1612 0,2256 0,2740 0,3223 0,3626 0,4029 0,4432 0,4835 385

390 6245 0,1601 0,2242 0,2722 0,3203 0,3603 0,4003 0,4404 0,4804 390

395 6285 0,1591 0,2228 0,2705 0,3182 0,3580 0,3978 0,4376 0,4773 395

0,00400 0,06325 0,1581 0,2213 0,2688 0,3162 0,3557 0,3952j 0,4348 0,4743 0,00400

425 6519 0,1534 0,2148 0,26С8 0,3068 0,3451 0.3835 0,4218 0,4602 425

450 6708 0,1491 0,2087 0,2534 0,2982 0,3354 0,3727 0,4100 0,4472 450

475 6892 0,1451 0,2031 0,2467 0,2902 0,3265 0,3627 0.3990 0,4353 475

500 7071 0,1414 0,1980 0,2404 0,2828 0,3182 0,3536 0,3889 0,4243 500

0,00525 0,07246 0,1380 0,1932 0,2346 0,2760 0,3105 0,3450 0,3795 0,4140 0,00525

550 7416 0,1348 0,1888 0,2292 0,2697 0,3034 0,3371 0,3708 0,4045 550

575 7583 0,1319 0,1846 0,2242 0,2637 0,2967 0,3297 0,3626 0,3956 575

600 7746 0,1291 0,1807 0,2195 0,2582 0,2905 0,3227 0,3550 0,3873 600

650 8062 0,1240 0,1737 0,2109 0,2481 0,2791 0,3101 0,3411 0,3721 650

0,00700 0,08369 0,1195 0,1673 0,2032 0,2390 0,2689 0,2988 0,3287 0,3586 0,00700

750 8660 0,1155 0,1617 0,1963 0,2309 0,2598 0,2887 0,3175 0,3464 750

800 8944 0,1118 0,1565 0,1901 0,2236 0,2516 0,2795 0,3075 0,3354 800

850 9220 0,1085 0,1519 0,1844 0,2169 0,2441 0,2712 0,2983 0,3254 850

900 0,09487 0,1054 0,1476 0,1792 0,2108 0,2372 0,2635 0,2899 0,3162 900

0,01000 0,10000 0,1000 0,1400 0,1700 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,01000
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Скоростные и расходные характеристики 
модели каналов при различных откосах

/■

\



Характеристики модели

Ьо
m = 0 m= : 0.25 /т ==0.50 Ш: — 0.75 m==1.00 m = 1.25 b o-Q o Vo Qo Vo Qo V0 Q o Vo Qo Vo Qo Vo

0,00 0,000 0,0000 0 0 6 1 0,2450 O l £ 4 0,3684 О з з б 0,4481 (hoc 0,500 0б68 0,5342 0,00
05 004 0840 084 2809 213 3869 370 4625 536 511 706 5432 05

'1 0 016 1600 107 3066 244 4060 403 4745 572 520 744 5514 10

15 028 1867 130 ,3258 273 4206 439 4845 600 522 783 5592 15

20 040 2020 153 3408 305 4353 473 4984 647 539 821 5663 20

25 061 2440 183 3670 338 4498 509 5094 685 548 861 5740 25

30 081 2700 214 3884 371 4634 546 5200 724 557 901 5812 30

35 101 2886 244 4062 405 4762 583 5301 763 565 941 5879 35

40 121 3037 274 4211 440 4884 621 5397 802 573 981 5942 40

45 147 3267 305 4351 475 5001 659 5490 843 581 1 022 6009 45

50 0,173 0,3460 0  335 0,4472 0 5 1 1 0, 5112 0 б 9 7 0,5578 882 0,588 062 0,6071 50

55 200 3636 366 4579 548 5217 736 5663 922 595 103 6131 55

60 226 3762 397 4672 584 5319 776 5745 963 605 144 6186 60

65 256 3938 432 4804 623 5415 815 5824 1ооз 608 186 6244 65

70 286 4086 468 4922 661 5507 855 5899 044 614 228 6299 70

75 317 4227 503 5029 699 5596 896 5973 085 6 2 0 270 6352 ' 75

80 347 4338 538 5125 738 5680 937 6042 129 627 312 6402 85

85 380 4471 576 5233 778 5762 O 978 6112 170 632 356 6453 80

90 414 , 4600 613 5330 818 5840 1  019 6176 212 638 398 6502 90

0,95 447 4705 650i 5421 858 5916 061 6241 254 643 441 6549 0,95

1,00 0,481 Э, 4807 О б8в| 0,5503 08 98 0,5989 l l 0 2 0,6299 I 297 0,648 j1494 0,6594! 1,00

288

Х а р а к т е р и с т и к и  м о д е л и

m — 1 ,5 0 m = = 1 .7 5  ) m = .2 ,0 0 m = =2,25 m = =2,50 m = =3,00
ь  ;

b 0

QcH Vo Qo
1

Vo
1

Qo Vo Qo Vc QoJ Vo Qo Vo
uo

0 0 0 0, 83d 0 ,5 5 7 3 1 о о з 0 ,5 7 3 3 1  17(j 0 ,5 8 4 8
<  1
1 334 0 ,5 9 3 0 1 499 0 ,5 9 9 5 1 8 2 5 0 ,6 0 8 2 0,00

0 5 87 5 5645 04 3 5791 21 0 5901 3 7 5 5978 539 6037 86 6 6118 05

10 91 5 5719 083 5854 250 5953 4 1 6 6024 58 0 6079 907 6152 10

15 954 5782 123 5907 291 6004 4 5 7 6069 621 6119 948 6185 15

2 0 993 5844 163 5966 332 6053 4 9 8 ! 6113 663 6159 99 0 6219 20

25 1 ,0 3 4 5909 2 0 4 6018 373 6101 5 3 9 ! 6156 704 6197 2 o 32 6251 25

30 074 5967 ^4 5 6 0 7 0 4 1 3 6147 5 8 0 6198 746 6236 0 7 3 6283 30

35 115 6027 286 6122 45 5 6193 62 2 6239 788 6273 116 6316 35

4 0 15 6 6082 327 6173 497 6237 66 4 6279 830 6310 158 6347 40

45 197 6138 369 6221 539 6283 706 6318 87 2 6346 2 0 0 6377 45

50 239 0 ,6 1 9 5 1  411 0 ,6 2 6 9 1  581 6323 748 / 6357 91 4 0 ,6 3 8 1 24 3 0 ,6 4 0 9 50

55 2 8 0 6244 45 3 6314 62 3 5365 791 6396 957 6 4 1 5 285 6437 55

6 0 322 6294 4 9 5 6361 665 6405 8 3 B 1 6431 9 9 9 6447 328 6471 60

65 364 6344 537 6403 708 6445 875 6467 2  0*1 6481 371 6497 65

70 40 6 6391 580 6446 750 6483 91 8 6503 08 4 6514 414 6523 7 0

75 4 4 9 6440 62 3 6488 794 6522 9Й1 6537
i

127 6546 45 6 6549 75

80 491 6483 665 6530 83 6 6558 2 q04
к

6571 170 6577 499 6575 80

85 534 6526 708 656Ё 879 6595 047 ' 6604
t

214 6605 542 6601 85

90 577 6571 752 6 6 0 r 923 6631 0 9 0  6636 2 5 r 6635 58E 6625 90

0,95 620 6612 79( 664( 1 966 6665 134 666£ 30C 66655 62£ 6655 0 ,9 5

1,0C 1,664 0,6652 1 83J 0 ,6 6 8 '12oic 0,6691 2 1 7 0 ,6 7 0 ( 1 2  34 0 ,6 6 9 7 2 б 7 ; 0 ,6 6 8 ( 1,00289

Ss
Sa

dn
l&

i



Характеристики модели

m = 1.50 m==  1.75 | m :-2.00 rn:=2.25 1 m-=2.50 m==3.00
b 0be | 1

Q o V o Q c V o Qo: V o Qo| V o Q1 V o Qc V o

1.00 1,664 0,6654 !1 I■*838 0,66 84 2шс 0,6699 9
"1 7 E L 6700 2 344 0,6697 1^672 0,6680 1.00

05 70r 6694 882 6719 053 6732 221 6731 388 6726 716 6705 05

10 751 6735  ̂ 926 6755 098 6766 265 6761 431 6754 760 6732 10
15 785 6774 I 970 6790 141 6796 309 ■ 6791 ,475 6781 804 6757 15

20 838 6809 2oi3 6825 185 6828 353 6820 j  519 6809 847 6779 20
25 883 6847 j  058 6857 229 6858 397 6848j 563 6835 891 6802 25

30 927 6882 I 1 0 2
! 6889 274 6891 441 6876 608 6862 935 6826 30

35 971 6916 146 6922 318 6919 485 6904 651 6887 979 6848 35

40 2.015 6950 190 6954 362 6947 530 6931 696 6913 3 fl2 4 6873 40

45 060 6983 2B5 6984 406 6975 574 6957 740 6938 068 6894 45

50 105 7016 2" 2 8 0 0,7013 ^4 5 1 7003 619 0,6983 785 0,6962 1120,6916 50

55 150 7049■ 325 7043 496 7031 663 7009 829 6986 156 6937 55

60 194 7078 369 7073 541 7058 708 7034 874 7009 201 6959 60

I
65 239 7108 414 7100 586 7086 753 7059 919 7033 246 6981 65

1
70

I
285 7140 459 7127 631 7110 798 7083 963 7056 290 ‘  7000 70

1

75, 330 7169 505 7155 675 7134 843 7107 3o09 7079 335 7020 75

80’
i

375 7196 550 7382 721 7161 888 7131 053 7101 379 7040 80

1

85
I

420 7224 595 7208 766 7184 933 7154 098 7123 424 7060 85

90 466 7253- 641 7233 812 7209 978 7177 143 7144 469 7079 90

1.95 511 7278' 6 8 6 7259 851 7218 3o24 7199 189 7166 514 7098 1.95

2.00
, . |

2.557 j0.7305 j
9
" 7 3 1 p.7284 2902^ 0.7257 |3c69 3.7221 2  234 3.71S7 З 559

1

3.7118 2.00291



Характеристики модели

b
m -=0.00 m = 0 .2 5 1 m = 0 .5 0 m = 0 .7 5 m = 1 .0 0 m= 1 .2 5

Q o Vo Q 0 V 0 Qo; v 0 1 Q 0 Vo G .0 Vo Q 0 Vo

Ьэ

2.00 1,260 0,63C0 Is 8 0,6745 1 75э'0,7036'l9S
!

0 0,7201 2 u 4 0,728 2375 0,7308 2,00

05 302 6353 562 6790 804 7073 2 026 723S 229, 73) 421 7336 05

10 34 3 6403 606 6833 849 ' 711 1 07 lj 726 7 276 734 46 7 736 1 10

15 38 7 6454 650 687 5 894, 714
I 7 1Г7 730( 322 73 7 5 i; 739() 15

2( 43( 649 3 69 4 691'1 93 ) 718; 161 7331 36 3 74( 55? 74К 201

2i
S

47E 654. 73! 6954L j  1 9S 72ie 20? 7363 j 41' 74 c 605 7442 25

3C 514 6585 7 81 6992 2оз(> 724? 254 7390 461 746 651 7467 30

.5 558 6631 828 7030 075 7282 300 • 7419 5oe 748 697 7491 35

40 602 6676 872 7066 121 7314 346 7449 551 750 743 7515 40

45 646 6718 918 7102 167 7345 393 7478 599 753 790 7539 45

50 1,690 0 6760 1963 0,7137 212 0,7875 2439 0,7505 2б45 0,756 836 0,7563 50

55 733 6796 2 cC8 7171 258 7405 .485 7530 691 758 883 7586 55

60 777 6836 053 7203 304 7434 531 7556 737 760 929 7608 60

65 822 6875 098 7236 351 7463 578 7582 784 763 976 7630 65

70 866 6911 144 7268 397 7491 624 7606 830 765 З022 7652 70

75 910 6945 190 7299 443 7517 671 7631 877 767 069 7673 75S

SO 1 955 6981 235 7329 489 7544 718 7655 924 769 116 7693 80

85 2 OOO 7016 281 7358 536 7569 764 7678 -? 971 772 163 7713 85

90 044 7048 327 7387 583 7596 811 7701 £>019 774 209 7733 90

2,95 089 7081 373 7415 629 7620 858 7724 066 776 256 7753 2,95

3,00 2,134 0,7114 2 419 C1,7442 2 675 3,7644 S*905 1,7746 3 111 0,778 c,303 €,7773 3,00292

Характеристики модели

m = l.  50 m = l.  75 r f i= 2 .00 | m = 2. 25 1 m = 2. 50 m = 3 . 00Qo Vo Qo Vo Qo . Vo i Qo V 0 Qo Vo Qo Vo
'

00 2,557 3,7305 'j731 3,7284 Sj 902 j C>,7257 2 069 ),7221 £>234 ),7187 £1559 ( !
У7118 2,00.1

05 603 7332 777 7308 948 7279 114 7243 279 7207 604 7137 05]

10 648 7355 823 7331 994 7302 160 7264 325 7228 650 7155 10

15 694 7381 869 7355 З039 7323 208 7291 370 7247 695 7173 15

20 740 7406 9151 7379 086 7347 251 7306 416 7268 740 7192 20j

25 786i 7429 961! 7401 133 7372 297 7326 461 7287 785 7210 25

30 832j 7452 З 007] 7423 177 7387 342 7346 508 7309 831 7228 30

35 878 7476 053 7445 225 7413 388 7366 552 7324 876 7245 35

40 925 7499 099 7467 272 7436 434 7386 599 7344 922 7262 40

45 971 7521 145 7487 317 7454 480 7405 644 7362 967 7279 45

50 3,017 0,7542 191 0,7508 Ззб4 0,7476 3526 0,7424 690 0,7380 4o i3 0,7296 50

55 064 7564 237 7528 407 7489 572 7442 736 7398 P58 7313 55

60 110 7586 284 7549 457 7515 619 7461 782 7416 104 7329 60

65 157 7606 330 7568 503 7533 665 7479 829 7435 150 7345 65

70 203 7626 37r 7588 549 7551; 711 7497 874 7450 196 7361 70

75 25C>1 764' 42E 760r 592
'4

! 7563i 757 7514 92C 746' 242 7377 75

8C 29" 766' , 47( 7626 639I 7581 804 7532 986 7484 286 7392 80

8! 34'1 768 3 51 764. 685 ; 7595 85C 754? 4o i ' 750- 334 740r 85

9 ) 39 3 7704 563 766 1 735 7616 896 756! 05*J 751 7 386j 742‘ 90

9э 43 7 7723 610 768 3 778 763 94 3 758 2 105 7532 42 3' 743 7 95

3,00 3,48l j  0,7742 365 1 7 0,7698 380 0,765 1 398э 0,?59 J 4i5 2 0,7549 447z| 0,745 3 3,00293



bo
Характеристики модели

b 0m = l .50 m= 1.75 I m — 2. 00 m= 2,25 m= 2 50 m=3. 00

Q o  | V 0 Q o |V o Q o  j V o Q o V o Q o V o Q 0 | V o
3,00 3,484 0,7742 В 657 0,7698 3825 0,7651 3989 0,7599 4152 ,  1 

0,7549 1:472 0,7453 3,00

I 05 531 7760 704 7715 872 7667 i  036 7615 198 7564 518 7467 05

10 578 7778 751 7732 919 7684 083 7631 245 7580 564; 7482 10

15 625 7795 797 7749 965 7700 129 7647 291 7594 610 7496 15

20 672 7813 844 7766 4 o i 2 7716 176 7662 337 76091' 657 7511 20

25 ' 719 7830 891 7783 059 7732 222 7677 384 7625 703 7524 25

30
\

767 7846 939 7799 106 7747 269 7692 431 7639 749 7538 30

35 814 7863 986 7815 153 7763 316 7707 478 7654 796 7552 35

40 861 7880 4озз 7831 200 7778 363 7722 524 7668 842 7566 40

45 908 7895 080 7846 247 7793 410 7737 571 7683 889 7579 №

50 956 0,7911 127 0,7861 294 0,7808 457 0,7751 618 0,7696 935 0,7592 50

55 4 003 7926 174 7876 341 7822 504 7765 666 7711 982 7605 55

60 050 7942 222 7891 389 7837 551 7779 712 7724 5 0 2 8 7618 60

65 098 7957 269 7905 436 7851 598 7793 758 7737 075 7631 65

7C 145 7971 317 7920 483 7865 645 7807 806 7751 122 7644 70

75 193 7 9 8 e 364 i 7934 530 7879 692 7820 852 7764 168 7656 75

8C 24C 8001 411 7948 578 7892 739 7833 899 7777I 215j 7669 80

8! 281 801; 459 7961 625 7906 78r 784r 997 7790 261 7681 85

9 ) 333 802<3 501 797! 671 7911 834 786( 993 7802 303 7693 90

3,95 383 8043 55/t 7983 72( 7931 881 787! 5 о и 7815 355 770! 3,95

4,00 4,431 1 0,8056  4 e o 0,8002 4767 0,7945 -192 3 0,788 j  5 081 0,7823 5 4 0 [0,77Г 4,00



ь 0

Характеристики модели

bQ

т = = 0 т = 0 . 2 5 т = 0 . 5 0 т = 0 .  75 1 т =1. 00 m = 1 . 2 5

Qo „V Qo Vo Qo
1
j V0 Q. | Vo Qo Vo Qo Vo

4 ОС 3,05 2 0,7631 Зз5< 0,789; Зб2( О со о 385 0,811 i  4об2 0,81 2 4 :25 2 0 ,8 10( 4,00

Ос 09< 765£ 401 791С 665 806с 90S 8125 I K 8 K 1 30( 811c 05

1C 14С 7675 44£ 7926 71С 8073 941 8141 15г 811 341 8127 10

15 19с 7693 496 7946 763 8093 9ЭГ 815J 20Е 815 396 8140 15

20 23£ 7713 544 7964 811 8109 4 04! 8172 254 818 44^ 8154 20

25 286 7732 591 7981 859 8125 093 8186 302 819 492
1 ■ 

8167 25

30 333 7751 639 7997 907 8140 141 8200 350 821 540 8180 30

ЗЭ 380 7770 686 8014 3955 8154 189 8214 398 822 588 8192 35

40 427 7790 734 8030 4ооз 8169 237 8228 446 823 636 8205 40

45 474 7807 782 8046 051 8185 286 8241 493 824 684 8217 45

50 3,522 0,7825 829 0,8062 099 0,8198 4  334 0,8254 4 542 826 732 0,8229 50

55 569 7843 877 8077 147 8212 382 8268 590 827 780 8241 55

60 616 7861 925 8093 195 8225 430 8281 638 828 828 8253 60

65 663 7878 З э 7 3 8107 243 7239 478 8293 687 829 876 8265 65

70 711 7894 4021 8122 291 8252 527 8305 735 831 925 8276 70

75 758 7911 068 8137 340 8266 575 8318 7&3 832 973 8288 75

80 805 7928 116 8151 387 8278 623 8330 832 833 5021 8299 80

85 853 7943 164 8165 436 8291 671 8342 880 834 069 8310 85

90
*

900 7959 212 8179 484 8304 720 8353 928 835 117 8321 90

4,95 948 7975 260 8193 532 8317! 768 8365j 19 7 7 836 166 8332 4,95

5,00 3,995 0,7991 - ho 8 0,8206 4•580 0,8328 . 11:816 _0,8377 <
|

3025 0,837 •'>214 3,8343 5,00

296

Характеристики модели

b o
m == 1.50 m==1 .75 m--2 .0 0 m=2 .25 I m== 2 .5 0 m==3 .0 0

bo

Q o V o ^ 0 V0 Q o Vo Q o V o Qo V o Q o Vo

4 00 4,431 0,8056 4б01 0,8002 4767 0,7945 4928 0,7885 5088 0,7828 5402 0,7717 4,00

05 479 8070 649 8015 815 7958 976 7898 135 7840 449 7729 05

10 527 8083 697 8028 862 7971 5 023 7910 182 7852 496 7740 10

15 574 8096 744 8041 910 7983 070 7922 230 7864 543 7752 15

20 622 8109 792 8054 957 7995 118 7935 277 7876 590 7764 20

25 670 8122 840 8066 5 c05 8007 165 7946 324 7887 637 7775 25

30 718 8134 888 8078 052 8020 212 7958 371 7899 684 7786 30

35 766 8147 935 8090 100 8031 260 7970 419 7911 731 7797 35

40 814 8159 983 8103 148 8043 307 7981 465 7921 778 7808 40

45 862 8171 5оз1 8114 195 8055 355 7993 513 7933 825 7819 45

50 910 0,8183 079 0,8126 243 0,8066 0403 0,8004 5=6i 0,7944 872 0,7830 50

55 958 8194 127 8137 291 8078 450 8015 608 7955 920 7840 55

60 5 006 8206 175 8149 339 8089 498 8026 656 7966 967 8751 60

65 054 8217 223 8160 387 8100 546 8037 704 7978 6oi4 7861 65

70 102 8229 271 8171 434 8111 593 8048 751 7988 061 7872 70

75 150 8240 319 8182 482 8122 641 8059 799 7998 109 7882 75

80 198 8251 367 8193 530 8132 689 8070 847 8009 156 7892 80

85 246 8262 415 8204 578 8143 737 $080 893 8018 203 7902 85

90 295 8272 463 8214 626 8154 784 8090 941 8029 251 7912 90

4,95 343 8283 511 8225 674 8164 832 8100 989 8039 298 7922 4,95

5,00 j 5,391 0,8294 5559 0,8235 5722 0,8174 5 b80 0,8110 б е т 0,8049 6з45 0,7932 5,00



Х а р а к т е р и с т и к и  м о д е л и

b o m = 0 .0 0 m=0.25 m = =0.50 m = 0  75 m = - 1 .0 0 m ==1.25 b o jQ o V 9 Q 0 V o Q o V o Q 0 V o Q o V o Q o V o
5,00 3,995 0,7991 4308 0,8206 4580 0,8328 4ei6 0,8377, 5 0 2 5 '0,837 5214 0,8343 5,00

05 4,043 8005 356 8220 628 8340 865 8388 073 839 262 8353 05

10 091 8020 405 8233 677 8352 913 8399 122 840 311 8363 1 0
15 138 8035 453 8246 725 8363 962 8410 170 841 359 8374 15

20 186 8050 501 8259 774 8375 5 010 8421 218 842 408 8384 20
25 234 8064 549 8271 822 8387 059 8431 267 843 456 8394 25

30 281 8077 597 8283 871 8398 107 8442 316 844 504 8403 30

35 329 8091 645 S295 919 8409 156 8452 364 845 553 8413 35

40 377 8105 694 8307 4968 8420 204 8462 413 846 601 8423 40

45 425 8118 742 8319 5  016 8431 253 8472 462 847 650 8432 45

50 4,473 0 8132 790 0,8331 065 0,8441 5 302 0,8482 5511 0,848 698 8442 50

55 520 8145 838 8342 113 8452 350 8492 559 849 747 8451 55

,
60 568 8158 887 8354 162 8462 399 8502 607 850 796 8461 60
65 8170 935 8365 210 8472 447 8511 656 851 844 8470 65

70 664 8183 4984 8376 259 8482 496 8521 705 852
f

893 8479 70

75 . 712 8195 5032 8387 308 8493 545 8530 754 У 852 941 8487 75

80 760 8208 080 8398 356 8502 593 8540 802 853 990 8496 80

85 808 8219 129 8408 405 8512 642 8549 851 854 6 039 8505 85

90 857 8231 177 8419 453 8521 691 8558 899 855 087 8513 90

5,95 905 8243 226 8429 502 8531 740 8566 948 856 136 8522 5,9o]

6,00 ! 4,953 0,8255 5274 0,8439 5551 0,8540 5788 0,8575 5 997 0,857 6l85 0,8530 6,00]
2 9 8

Характеристики модели

m — 1.50 m=  1.75 =2.00 m==2.25 m==2.50 m ==3.00
boD0 Q o V o Q o V o Q o V o Q o V o Q o V o Q o

v °

5 OC 5,391 0,8294  ̂5-559 0,8235 ° 7 2 2 0,3174 5 880 j 0,8110

•'б()37 0,8049 6 з4 5 0,7932 5,00

01 440 8304 607 8245 770 8184 928 8120 084 8059 393 7941 05

| 1C 488 8314 655 8255 818 8194 976 8130 132 8069 440 7951 10

1c 536 8324 703 8265 866 8204 6  024 8140 180 8079 488 7960 15

2C 584 8334 751 8275 914 8214 072 8150 228 8088 535 7970 20

25 632 8344 800 8285 962 8223 119 8159 276 8098 583 7979 25

3C 681 8354 848 8295 бою 8233 168 8169 323 8107 630 7988 30

3c 729 8363 896 8304 058 8242 215 8178 371 8116 678 7997 35

40 778 8373 944 8314 106 8252 263 8187 419 8125 725 8006 40

4o 826 8382 993 8323 154 8261 312 8197 467 8135 773 8015 45

50 874 0,8392 6o41 0,8332 202 0,8270 360 0,8206 6515 0,8144 821 0,8024 50

55 923 8401 089 8341 251 8279 408 8215 562 8152 868 8033 55

60 971 8410 138 8350 300 8289 456 8224 610 8161 916 8042 60

65 6 020 8419 186 8359 347 8297 503 8232 659 8170 964 8050 65

70 068 8428 234 8367 396 8306 552 8241 708 8180 7оп 8059 70

75 117 8437 283 8376 444 8315 600 8250 755 8189 059 8067 75

80 165 8445 331 8384 487 8317 648 8259 803 8197 107 8076 80

85 214 8454 380 8393 540 8331 697 8268 850 8204 155 8084 85

90 262 8462 428 8402 586 8337 746 8277 898 8212 202 8092 90

5,95 311 8471 477 8411 634 8345 793 8284 948 8221 250 8101 5,95

6,00 6,359 0,8479 5525 08,419 Э685 0.8357 6841 0,8292 6  995 0,8230 7 2 9 8 0,8109 6,00

2 9 9



Х а р а к т е р и с т и к и м о д е л и

Ьо т=0.0О т = 0.25 т  = 0.50 т = =0.75 т  = 1.00 т = 1.25 * 1
boSQ o Q o V o Q o V o Q o

I
V o Q o V o Q o V 0

1

6,00 4‘953 0,8255 5274 0,8439 5 j
!

0,8540 5788 0,8575 6997’ 0,8570 6185 0,8530 6,00
05 5 001 8266 323 8449 600| 8549 837 8584 б045| 8575 233 8539 05

10 049 8277 371 8459 648 8558 886 8592 094| 8583 282 3547 ю

15 097 8288 420 8469 697 8567 935 8601 1431 8592 331 8555 lb

20 146 8299 469 8478 745 8575 983 8609 192 8600 379 8563 20
25 194 8310 517 8488 794 8584 6032 8617 241 8608 428 8571 25

30 242 8321 566 8497 843 8593 081 8626 290 8616 477 8578 30

35 290 8331 614 8506 892 8601 130 8634 339 8624 526 8586 35

40 339 8342 663 8516 941 8610 179 8642 387 8631 574 8594 40

45 387 8352 712 ., 8525 5  990 , 8619 228 8650 436 8639 623 8601 45

50 5,435 0,8362 760 0,8̂ 34 6о39 0,8627 6  277 0,8657 6 484 0,8646 672 0,8609 50

55 484 8372 809 8542 088 8635 326 8665 534 8654 721 8616 55

60 532 8382 858 8551 136 8643 374 -8673 582 8661 770 8624 60

65 581 8392 906 8560 185 8651 423 8680 631 8668 819 8631 65

70 629 8401 5955 8569 234 8659 472 8688 680 8676 867 8638 70

75 678 8411 6 004 8577 283 8666 521 8695 729 8683 916 8845 75

.80 726 8421 053 '8586 331 8673 570 8702 778 8690 965 8653 80

85 775 8430 102 8594 380 8680 619 8709 827 8697 7  014 8659 85

9С 823 8439 15Г 8602 428 8686 668 8717 876 8704 063 8666 90

6,95 872 8448 199 831С 479 869' 71г 8724 926 8711 112 867с 6,95

7,0( 5,92С 0,8458 0 2 4 0,8618 6й2( 0,8701 ,б76С 0,8731 б 9 7 ' 0,8715 7 161 0,8686 7,00

Х а р а к т е р и с т и к и  м о д е л иb 0 m== 1. 50 m = l. 7c m=2.0( m — 2. 25 I m=2.5C m==3. Oc ь 0
Qo Vo Q-c Vo Qo.| V q Qc, !  v 0 Qc | Vo Q< V o

6,03 6,35 1 0,847! 652 0,841!
L) 6 б 8 0,835

1
7 j 7  84 0,8295 699 5 0,8230 7298 0,8109 6,00

1 0 40i 848' 571 842' 73 836( 88! 830C 7043 8237 343 811 05
16 45' 849c 625!j 843c 785 837; 93' 8308 091 8245 39<1 8125 10IE 505 8503 671 8443 831 8381 985 8316 139 825c 445 8132 35
20 554 8512 719 8452 879 8389 7оз= 8324 188 8262 49C 8141

\
20

25 603 8519 768 8459 : 927 8397 082 8332 236 8270 538 8149 25
30 4 651 ' 8527 116 8467 j 976 8405 131 8340 284 8277 586 8156 30

35 700 8535 865 8475 7 024 8412 179 8348 331 8284 633 8164 35
40 749 8542 913 8482 073 8420 227 8355 380 8292 681 8172 40
45 797 8550 962 8490 121 8428 276 8363 428 8300 729 8179 45

50 846 0,8557 7  o n 0,8497 170 0^435 324 0,8370 474 0,8308 777 0,8187 50

55 895 8565 059 8504 219 8443 373 8378 525 8315 825 8194 55

60 944 8572 108 8512 267 8450 421 8385 573 8322 873 8201 60

65 992 8579 156 8519 315 8457 469 8392 621 8329 921 8209 "65

70 7 041 8587 205 8526 364 8464 517 8399 670 8337 970 8216 70

75 090 8594 254 8533 413 8472 566 8407 718 8344 S o i 8 8223 75

80 139 8601 302 8541 461 8479 615 8414 766 8351 066 8230 80

85 188 8608 351 8548 510 8486 663 8421 815 8358 114 8237 85

90 236 8615 400 8554 558 8492 712 8428 863 8365 162 8244 90

6,95 285 8621 449 8561 607 8499 760 8435 911 8372 210 8251 6,95

7,00j 7,334 9,8628 {̂ 497 3,8568 < 656 0,8506 7809 9,8442 7960
1 1

3,8379 £5258 98258 7,00
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ш = 1 .5 0 m = l .75

О

a

Vo О

a

Vo

актеристики моделиm = 2 .0 0
Qn V0

m=2 25

Q„ Vo

m =2.50

Qo v0 m =3.00

Qo 1 Vo

7,3£!4 0,862 8 74!>7 0,856

io
' 

*>00

>6 0,8506 7 b09 0,8442 7seо 0,8379 82 53 0,822 8 7,00

3g3 8635 546 8575 704 8513 8S8 8449 8oc 9 8386 306 8265 05

432 8641 595 8581 753 852 0 905 8455 057 8393 354 8272 10

481 864 В 64'1 858 В 803 852 7 954 8462 10 3 840 0 403 8278 15

53 0 865,5 691 8591 85(1 853! 8oo 3 846!3 15- 840( 45 1 8285 20

57! 8661 741 8601 89£ 8536 05 8471 202 8412 49 ) 829, 25

62£ 8667 790 8607 94S 8546 1 0 ( 8482 251 841S 54r 8291 30

677 8674 839 8614 995 8551 145 8488 299 8425 590 8302 35

725 8680 888 8620 8045 8559 198 8495 348 8432 644 8311 40

774 8686 937 8626 094 8564 246 8501 397 8439 692 8318 45

823 0,8692 985 0,8631 142 0,8570 294 0,8507 445 0,8445 740 0,8324 50

872 8698 8  034 8639 191 8577 343 8513 492 8451 789 8331 55

921 8704 083 8645 240 8584 391 8519 542 8457 837 8337 60

970 8710 132 8651 289 8590 441 8526 590 8463 885 8343 65

5,019 8716 181 8657 338 8596 489 8532 639 8469 934 8349 70

068 8722, 230 8662 386 8601 538 8538 687 8475 982 8355 75

117 8728 279 8668 435 8607 587 8544 735 8481 )озо 8361 80

166 8734 328 8674: 434 8613 636 8550 784 8487 079 8367 85

215 8739 377 8680 533 8619 684 8556 833 8493 127 8373 90

264 8745 426\ 8686 582 8625 732 8561 882 8499 176 8379 7,95

313 C,8750^ 475( 0,8692 8 6 3 !  c ,8631 8 781 (1,8567 S931 0
• ,8505 £ 224 C,8385 3,00
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Х а р а к т е р и с т и к и  м о д е л и

b o  j

I

m = 0 . 0 0  | m = 0 .2 5 m = 0 . 5 0 m  = 0 .7 5 m  = 1 .0 0 =1.25

b o  - Q o i
V o

1

3 0 V o 2o V 0 Qo V o Qo V o Q o  j V o ,

8 ,0 0 6 ,8 9 4
! I

0 ,8 6 1 8  7 2 2 7 0 ,8 7 6 0 7509 0 ,8 8 3 4 7  749 0 ,3 8 5 5 7956 0 ,8 8 4 0 8 141 0,8802^ 8 ,0 0

05 943 8625! 276 8766 558 8 8 4 0 798 8861 S o 05 8845 191 8 8 0 7 0 5

10 992 8632; 3 2 5 8773 6 0 7 8846 847 8866 0 5 4 8851 2 4 0 8 8 1 2 10

15 7 041 8639* 37 4 8779 65 6 8851 896 8872 104 8857 289 8 8 1 8 15

20 0 8 9 8646 42 3 8785 706 8857 945 8877 153 8862 338 8823 2 0

25 138 8652 473 8791 755 8863 995 8883 202 8867 387 8829 2 5 ;

30 187 8659 522 8797 805 8869 8044 8 8 8 8 251 8 8 7 2 4 3 6 8 8 3 4 3 0

35 235 8666 571 8803 853 8874 093 8893 30 0 8877 4 8 6 8839 3 5

40 235 8673 6 2 0 8809 903 8 8 8 0 142 8899 349 8882 535 8 8 4 4 40!

45 33 4 8679 669 8315 7 953 8886 192 8904 399 8 8 8 8 584 8849 4 5 ;

50 7 ,3 8 3 0 ,8 6 8 6 j 718 0,8 8 2 1 §002 0,8891 8241 0 ,8 9 0 9
8449 0 ,8 8 9 3 §633 0 ,8 8 5 5 50

55 4 3 2 8692 ! 767 8826 051 8 8 9 6 2 9 0 8914 4 9 8 8898 6 8 3 8860 ,5 5

60 , 481 8699 ' 816 8832 100 8901 339 8919 547 8903 732 8865 60

i

65 530 8 7 05' 866 8838 149 8906 389 8924 596 8908 781 8 8 7 0 6 5 '

70 579 8711 915 8843 199 8912 438 8929 646 8913 830 8874 70;

75 628 8 7 1 7  7 ^ 8849 248 9917 487 8934 694 8 9 1 r 879 8879 75!

1
80 677 8 7 2 4  8  m3 8854 297 8922 537 8939 744 8925 929 8834 80

85 726 873C>| 062 8S6C 346 8926 586 8944 793 8 9 2 r 976 8889 85

9C 775 8736» 112 8865 395 8931 935 8946 84c 8935 9 02 889c 90

8,95 824 8745 161 887C 445 8937 685 8952 895 8 9 3 ' 071 8896 8,95

9 .0C 7,87c 0,874? 8210
0,8871 8 49 0,8942 8 7 3 ' 0,8956 894; 0,8945 9 l 2 . s0 ,8 9 0 ; 19,00804

Характеристики модели

Ьл
m  = 1.50 m =1.75 m =2.00 m=2.25 m==2.50 m =3.00

Qo V 0 Qo V 0 Qo V 0 Qo Vo Qo Vo Q q Vo

b 0

8,00 8,313 0.875C 847; 0,8692 8  63 0,8631 878 0,856r 8931 0,850£ 922̂ 0,838E 8,00
05 362 8756 524 8697 68C 8636 83C 8572 979 8511 272 8391 05

10 411 876! 572 8703 728 8642 87S 8572 9 o28 8517 321 8397 10
15 460 8767 621 8708 777 8647 928 8585 077 8523 369 8403 15

20 509 8772 670 8714 826 8653 977 .8590 125 8528 418 8408 20
25 558 8778 719 8719 875 8659 9 o25 8595 173 8533 466 8414 25

30 607 8783 768 8724 924 8664 074 8601 222 8539 515 8420 30

35 657 8788 817 8730 973 8669 122 8606 270 8544 563 8426 35

40 706 8794 866 8735 9  022 8675 172 8612 320 8549 612 8431 40

45 755 8799 915 8740 071 8680 220 8617 369 8555 660 8437 45

50 804 0,8804 964 0,8746 120 0,8685 270 [0,8623 417 0,8561 709 0,8442 50

55 853 8809 9  013 8751 169 8691 318 8628 466 8567 757 8447 55

60 902 8814 062 8756 218 8696 367 8633 515 8572 806 8453 60

65 951 8819 112 8761 266 8701 417 8639 563 8577 854 8458 65

70 9,001 8824 161 8766 315 8706 465 8644 613 8583 903 8464 70

75 050 8829 210 8771 364 8711 514 8649 661 8588 951 8469 75

80 099 8834 259 8776 413 8716 563 8654 710 8593
1 0
000 8475 80

85 148 8839 308 8781 462 8721 611 8659 759 8598 049 8480 85

90 197 8843 357| 8786 511 8726 660; 8664 808 8603 097 8485
C

90

8,95 246 8848 406 8790 560 8731 709 8669 856 8608 146 8490 8,95

9,00 9,295 0,8853 ^ 4 5 5 О 00 —
3

C
O СД Эб1 j 0,8736 9758 0,8674 9sos| 0,8613

1 0
194 0,8495 9,00305



г

Х а р а к т е р и с т и к и м о д е л и
bo m =0.00 m ==0.25 m = =0.50 m = =0.75 | m==1 00 m==1.25

boQ o V o Q o V o Q o V o Qo V 0 Q o V 0 Q o V o
9,00 7,873 0,8748

0
8 2 1 0 0,8876 8 4 9 5 0,8942 8 7 3 4 0,8958 8942 0,8942 0125 0,8903 9,00

05 922 8754 259 8881 541 8946 1 7831 8962 991 8946 175 8907 05

10 971 8759 309 8886 593 8951 833 8967 0041 8951 224 8912 10
15 8,020 8765 359 8891 642 8955 882 8972 089 8955 273 8916 15

20 069 8771 407 8896 691 8960 931 8976 138 8959 323 8921 20

25 118 8776 456 8901 741 8965 981 8981 188 8964 372 8925 25

30 167 8782 506 8906 791 8970 0030 8985 237 8968 421 8930 30

" 3 5 216 8788 555 8911 839
\

8974 079 8989 286 8972 470 8934 35

40 266 8793 604 8916 889 8979 129 8994 336 8977 520 8939 40

45 315 8799 653 8921 938 8983 .178 8998 385 8981 569 8943 45

50 8,364
*

0,6804 703 0,8926 0988 0,8988 0227 0,9002 0434 0,8985 0 6 1 8 0,8947 50

55 413 8809 752 8931 9  037 8992 277 9007 483 8989 668 8951 55

60 462 8815 801 8935 086 8996 326 9011 534 8994 717 8956 60

65 511 8820 851 8940 135 9000 376 9015 583 8998 766 8960 65

70 560 8825 900 8945 185 9005 425 9019 632 9002 816 8964
/

70

75 610 8830 949 8949 234 9009 474 9023 681 9006 865 8969 75

80 959 8835 8 998 8954 283 9013 524 9027 731 9010 914 8972 80

85 708 8840 9048 8958 332 6017 573 9031 780 9014 964 8976 85

90 757 8845 097 8963 381 9020 623 9035 829 9018
10013 •

8980 90

9,95 806 8850 147 8967 431 9025 672 9039 879 9022 062 8984 9,95

10,00
\

8,855 0,8855 9 196 0,8971 ̂ 0481 [0,9030 0722 0,9043 0929 0,9026
10
112 0,8988 10 ,со;306

Характеристики модели

bo
m = 1.50 m = =1 .7 5 m=:=2.00 m = =2.25 | m = =2.50 m = =3.00 b o

Qo V o Qo V o Qo V o Qo V o Qo ! V o
1

Q o V o

,9,00 9,295 0,8853 ^ 4 5 5 0,8795 ^ 6 1 0 0,8736 9758 0,8674 9go5 0,8613
1 0194 0,8495 9,00

05 345 8857 504 8800 659 8741 807 8679 954

ID
003

8618 243 8500 05

10 394 8862 554 8805 707 8745 856 8684 8623 292 8505 10

15 443 8866 603 8810 756 8750 905 8689 052 8628 340 8510 15

20 492 8871 652 8814 806 8755 953 8693 101 8633 389 8516 20

25 542 8876 701 8819 855 8760
1 0
003 8698 150 8638 438 8520 25

30 591 8880 750 8823 904 8764 052 8703 199 8643 486 8525 30

35 640 8885 799 8828 953 8769 1 0 1 8708 248 8848 535 8530 35

40 689 8889 848 8832
10
002 8774 149 8712 297 8653 584 8535 40

45 739 8893 898 8837 051 8778 199 8717 346 8658 633 8540 45

50 788 0,8897 947 0,8841 100 0,8782 248 0,8722 394 0,8662 681 0,8545 50

55 837 8901 996 8846 149 8787 297 8726 442 8666 730 8550 55

60 886 8905
1 0
045 8850 198 8792 346 8731 491 8670 779 8555 60

65 936 8909 094 8854 247 8796 295 8735 540 8675 828 8559 65

70 985 8912 144 8859 296 8800 444 8740 588 8679 876 8564
f

70

75 10,034 8916 193 8863 346 8805 493 8744 638 8683 925 8569 75

80 080 8920 242, •8867 395 8809 541 8748 687 8687 974 8573 80

85 133 8925 291 8871, 444 8813 ?o91 8753 736 8692
11
023 8578 85j

90 182 8929 340 8876 493 8818 639 8757 784 8696 071 8582 90!

9,95 231 8934 390 8880 542 8822 690 8762 834 8702 1 2 0 8587 9, 95]

10,00
10,280 0,8939

10
439

0,8884
1 0591 0,8826

10738 0,8766
1 0883 0,8707

11169 0,8592 10 ,00 ’



Характеристики модели

Вв
т=»0,00 т  = 0,50 * т=0,75 m==1,00 m=>l,25

Qo’ V 0 Qo Vo Qo Vo Q0 V0 Qo Vo

ю,со 8,860,886 9,48 0,903 9,72 0,904 9,93 0,903 10,110,899

50 9,35 0,890 9,98 0,907 10,220,908 10,38 0,906 10,61 0,903

11,00 9,84 0,895 10,52 0,911 10,71 0,912 10,92 0,910 11,100,906

50 10,33 0,899 10,97 0,914 11,210,915 11,42 0,913 11,60 0,909

12,00 10,83 0,902 11,46 0,917 11,70 0,918 11,91 0,916 12,09 0,912

50 11,32 0,906 11,96 0,920 12,200,921 12,41 0,919 12,59 ~ 0,915

13,00 11,82 0,909 12,45 0,923 12,69 0,923 12,90 0,922 13,08 0,918

50 12,31 0,912 12,95 0,925 13,19 0,926 13,40 0,924 13,58 0,921

14,00 12,81 0,915 13,45 0,928 13,69 0,928 13,89 0,926 14,07 0,923

50 13,31 0,918 13,94 0,930 14,19 0,930 14,39 0,928 14,57 0,925

15,00 13,80 0,920 14,44 0,932 14,67 0,932 14,89 0,980 15,06 0,927

50 14,30 0,922 14,94 0,934 15,18 0,934 15,39 0,932 15,56 0,929

16,00 14,80 0,925 15,43 0,936 15,67 0,936 15,88 0,934 16,06 0,931

50 15,29 0,927 15,93 0,937 16,17 0,938 16,38 0,936 16,56 0,933

17,00 15,78 0,929 16,43 0,939 16,67 0,939 16,88 0,938 17,05 0,935

50 16,28 0,930 16,93 0,940 17,17 0,941 17,37 0,939 17,57 0,936

18,00 16,78 0,932 17,43 0,942 17,67 0,942 17,87 0,941 18,05 0,938

50 17,29 0,934 17,92 0,943 18,17 0,944 18,37 0,942 18,55 0,939

19,00 17,77 0,935 18,42 0,945 18,66 0,945 18,87 0,943 19,05 0,941

50 18,27 0,937 18,92 0,946 19,16 0,946 19,37 0,945 19,54 0,942

20,00 18,77 0,938 19,42 0,947 19,66 0,948 19,86 0,946 20,05 ,0,943308

Характеристики модели

m ».l,50 m=l,75 m=2,00 ГПгг=2,50 m r =3.00

Q. Vo Qg Vo Qo Vo
1

Qo Vo Qo Vo

10,28 0,894 10,44 0,888: 10,53 0,883 10,88 0,871 11,17 0,85!

10,78 0,898 10,93 0,892 11,09 0,887 11,37 0,875 11,66 0,863

11,27 0,901 11,43 0,896 11,58 0,890 11,87 0,879 12,15 0,86>

11,76 0,905 11,93 0,900 12,07 0,894 12,36 0,883 12,61 0,871

12,26 0,908 12,42 . 0,903 12,58 0,897 12,85 0,88613,13 0,8 7i

12,75 0,911 12,91 0,906 13,06 0,900 13,34 0,889 13,62 0,87 i

13,25 0,914 13,40 0,909 13,55 0,903 13,83 0,892 14,11 0,882

13,74 0,916 13,90 0,911 14,05r 0,906 14,33 ■0,895 14,60 0,881

14,22 0,917 14,39 0,914 14,54 0,908 14,82 0,898 15,09 0,888
14,73 0,920 14,89 0,916 15,04 0,911 15,32 0,901 15,59 0,891

15,23 0,923 15,38 0,918 15,53 0,914 15,81 0,903 16.08 0,893

15,73 0,925 15,88 0,921 16,03 0,916 16,30 0,906 16,57 0,896

16,23 0,927 16,38 0,923 16,52 0,918 16;80 0,908 17,07 0,898

16,72 0,929 16,88 0,925 17,02 0,920 17,29 0,910 17,56 0,900

17,22 0,931 17,37 0,927 17,51 0,922 17,79 . 0,912 18,05 0,903

17,72 0,933 17,87 0,928 18,02 0,924 18,28 0,914 18,55 0,905

18,21 0,934 18,36 0,930 18.51 0,925 18,78 0,910 19,04 0,907

18,71 0,935 18,86 0,931 19,00 0,927 19,27 0,918 19,53 0,909

19,21 0,937 19,36 0,932 19,50 0,929 19.77 0,919 20,03 0,911

19,70j 0,938 19,86 0,934 20,00 0,930 20,27 0,921 20,53 0,912

20,20 0,940 20,36 0,936 20,50 0,932 20,76 0,923 21,02 (J)914
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Т А Б Л И Ц А  I Vгидравлически наивыгоднейшего профиля
m V

1
Vo1 1 1 Л1 1 0 .6285^7 mQo' * * * 1 Qo

0 2,000 0,796 0 6285 0,910 0,500 0

0,25 1,562 0,878 »> 1,004 0,552 0,25

0,50 1,236 0,917 » 1,048 5,576 0,50

0,75 1,000 0,909 » 1,039 0,571 0,75

1,00 0,828 0,870 ” 0,994 0,547 1,00

1,25 0,702 0,815 - 0,932 0,512 1,25

1,50 0,606 0,756 0,864 0,475 1,50

1,75 0,532 0,697 0,797 0,438 i;75

2,00 0,472 0,644 ” 0,736 0,405 2,00

2,25 0,424 0,595 » 0,680 0,374 2,25

2,50 0,385 0,552 - 0,631 0,347 2.50

3,00 0,325 0,479 » 0,547

------ф--------
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под переменный же уровень. Задачи Jv> 61— 65..............................................101-113

Глава IV. Истечение через водосливы
Основная классификация водосливов......................  ............................ Ц 3 .Ц 4

§ 1. Водослив с широким порогом.
Расчетное уравнение расхода водослива. Критическая глубина. 

Опытные данные. Затопление порога. Применение зодослива с ш иро­
ким порогом. Задачи № 66— 70............................................................................. 115 126

§ 2. Водосливы в тонкой стенке.
Водослиеы в тонкой стенке со свободной струей. Опытные данные. 

Затопленный водослив в тонкой стенке. Влияние бокового сжатия. 
Форма струи. Косые и боковые водосливы. Практическое применение 
водослива в тонкой стенк е. Задачи71— 79.  ............................ 126-139

§ 3. Водосливы практического профиля.
Общие соображения. Водосливы криволинейного профиля. Учет боко­

вого сжатия струи. Учет затопления порога при практических профилях 
водосливов. Построение профиля водосливной грани плотин. Задачи
№ 82'9 ° .......................................................... ... .................................. - ................... 139-152Г л а в а  V. Движение в трубах. Равномерное движение в трубопроводах.
§ 1. Расчетные формулы для вычисления сопротивлений при равно­

мерном движении жидкости и их практическая оценка.
Уравнение Шези. Эмпирические формулы и опытные данные. Формула 

Дарси. Формула Куттера. Формула Маннинга. Прочие формулы, применя­
емые при расчете трубопроводов. Выбор расчетной формулы для тру­
бопроводов .......................... .... ...................................... ... ...................................... 153-161

§ 2. Основные соотношения элементов трубопровода.
Модуль расхода. Удельное сопротивление трубопровода. Задачи 

№ 89— 92. Трубопровод из труб разных диаметров, последовательно со­
единенных. Параллельные соединения трубопроводов. Задачи .Ns 93  
'— 1 !. Непрерывная раздача по пути и транзитный расход. Расчетные со­
отношения при непрерывной раздаче. Расчет трубопровода с транзит­
ным расходом и одновременной непрерывной раздачей по пути. 
Задачи № 102— 105 ....................’ .................................. « ....................................161-181

§ 3. Расчет простых водопроводных сетей........................................................

Расчет всасывающей линии водопровода. Расчет нагнетательной 
или напорной линии. Задачи № 106— 109. Расчет простых распредели­
тельных водопроводных сетей. Магистральоая линия разомкнутой —  
распределительной водопроводной сети. Боковые ветви распредели­
тельной сети. Задачи № 110-113. Замкнутая или кольцевая водопро­
водная сеть. Задачи № 114— 115, Уравнительные баки. Задачи № 116-118. 181-216

Глава V I .  Каналы. Равномерное движение в каналах.

§ 1. Основные сведения для гидравлического расчета каналов. . . .

Общие сведения. Расчетные уравнения скорости течения. Задача 
№ 119. Расчетные уравнения расхода. Форма поперечного сечения. 
Условия гидравлически наивыгоднейшего профиля трапецеидальной 
формы. Сведения о допускаемых в каналах скоростях течения воды.
Типы задач при расчете каналов........................................ ...............................217-229

§ 2. Гидравлический расчет каналов.
Определение расхода в заданном канале при известном наполнении 

Задачи № 120— 123. Определение наполнения в заданном канале.
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Задачи № 124— 125. Проектирование новых каналов заданной глу­
бины. Задачи № 126— 129. Проектирование новых каналов гидрав­
лически наивыгоднейшего профиля. Задачи № 130— 135................... 1 230— 241

§ 3. Гидравлический расчет каналов методом „абстрактной модели".

Понятие абстрактной модели. Основные соотношения для абстрак­
тной модели. Переход от абстрактной модели к реальному ка­
налу. Гидравлический расчет каналов заданной глубины. Задачи 
№136— 142. Расчет каналов гидравлически наивыгоднейшего про­
филя. Задачи N° 143— 147.......................................................................... .... . 241— 253

§ 4. Гидравлический расчет каналов с учетом заданной скорости.

Расчет каналов Г. Н. П. с заданной скоростью. Задачи № 148— 151.
Расчет каналов отступающих от Г. Н. П., с заданной скоростью.
Задачи № 152— 160. Краткие сведения о расчетных уравнениях для
естественных водотоков. Формулы: Линдбо и Германека.................... 253— 265

П р и л о ж е н и я .
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Таблица 111. Скоростные и .расходные характеристики модели
каналов при различных»откосах . . .  • . . . . 287— 309
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