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ПЕРЕДМОВА

У пщручнику викладеш питания шженерно!* гщравлши систем 
водопостачання, водовщведення, гщротехшчних i гщро-мелюративних 
споруд, шляхового водовщводу.

Зм1ст пщручника спирасться на закони мехашки рщини, що були 
висвгглеш у шдручнику автор1в “Техшчна механика рщини i газу“ 
(Видавництво “Вища школа44, 2002 р.), а також в шших гщромехашчних й 
пдравл1чних виданнях.

Пщручник призначено для студенев вищих техшчних зaклaдiв, що 
навчаються за спещальностями напрямшв “Буд1вництво“ та “Водш ресурси44, 
для яких передбачено поглиблене вивчення гщравлши.

В пщручнику наведено результата дослщжень останшх рошв, 
зокрема aBTopie. Звернено також увагу на недостатньо вивчеш питания, що 
стимулюс студешчв для самостшних дослщжень.

В робот1 наведено багато приклад!в пдравл1чних розрахунюв 
трубопровод1в й споруд, а також графшв i таблиць, що дозволяс студентам 
якюно виконувати навчальш завдання та застосовувати отримаш знания в 
практичнш д1яльносп.

В шдручнику використано досвщ педагопчно! робота в Кшвському 
национальному ушверситет1 бущвництва i архггектури (колишньому 
Кшвському шженерно-буд1вельному шституп), досвщ в оргашзаци та 
проведенш М1жнародних та Украшських ол1мшад з гщравлши.

Автори i3 вдячшстю сприймуть вщгуки та пропозицй фах1вщв, 
колектив1в кафедр гщравлши вищих навчальних заклад1в, що спрямоваш на 
подальше удосконалення пщручника.
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Вступ

Коротка icTopia розвитку шженерно! гщравлжи

TepMiH „пдравлжа” походить вщ двох грецьких сл1в „хюдор” -  вода та 
„аулос” -  труба, що означае рух води по трубах. Сучасна шженерна 
пдравлша базуеться на техшчнш механвд рщини i € прикладною наукою, яка 
розглядае розрахунки р1зних шженерних споруд, де протжае вода. Це 
системи трубопровод1в водопостачання, водовщвсдсння, вщкрит! русла, 
пдротехшчш й мелюративш споруди, фшьтри, вщстшники, дренаж! тощо.

Розвиток шженерно! пдравлжи пов’язаний i3 використанням людиною 
води. Вода з давшх чаЫв засгосовувалася людством для водопостачання, 
зрошування земель, судноплавства, для пдравл1чних пристро1в, що 
обслуговували млини, л1сосплавн1 галуз1 тощо.

Стародавш м1ста та населен! пункти створювалися б1ля р1чок, Mopie, 
озер. Вже в V тисячор1чч1 до н.е. в Месопотамп будували невелик! дамби й 
канали для зрошування земель.

Залишки древн!х цив!л!защй знаходяться в 1нди, Кита'!, Сгипт!, 
Закавказз!, Центральн!й A3ii.

У Древн!й Грецй та Ггалп будували водопроводи, акведуки, 
водоймища. Залишки таких водопровод!в !снують i в наш! часи.

В Pocii в XVII CTOpi44i н.е. була побудована Вишнсволоцька водна 
система, що через низку pinoK i канал!в з’сднувала Балт!йське та Касп!йське 
моря.

В XII CTOpi44i в Киево-Печерськш JlaBpi вже !снував канал для 
вщведення ст!чних вод у Дншро. В УкраУн!, точнше в Киев!, на Koci, що 
в!дд!ляла р. Почайну вщ Дн!пра, в 1712 р. було утворено канал, що 
скорочував шлях суден до Кшвсько’! гаван1. П!зн!ше ця коса була розмита 
водами Дншра.

В XVIII cTopi44i в Киев! також були споруджеш берегов! дренажи! 
галере! в нижнш частин! правого високого берега Дншра. В Ti ж часи в MicTi 
було побудовано водопровщ. Вода дерев’яними трубами з району Сирия 
подавалася до фонтану „Самсон”, що був розташований на Подол!. На р'хчщ 
Сирець були утвореш штучш водосховища та водяш млини. За допомогою
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вибух1в було проведено розчищення форватера Дншра, що значно 
покращило судноплавство в райош поропв [22].

Ц{ й багато шших приклад1в показують, що людство мало достатньо 
знань та певш техшчш засоби в галуз1 шженерно? пдравл1ки для розв’язання 
практичних задач.

Вимоги практики призвели до створення вщповщних наукових праць 
та рекомендацш. Першою вщомою нам роботою стала праця Арх1меда „Про 
тша, що плавають”, яка була написана за 250 роюв до н.е. В епоху 
Вщродження з розвитком математики, ф1зики, мехашки з’явилися видатш 
роботи з гщравлжи. Це пращ Леонарда да BiH4i „Про pyx i вим1рювання 
рщини”, Г.Галшея „МКркування про тша, що перебувають у вод1 i про Ti, що в 
нш рухаються”. Е.Торр1челл1 визначив швидюсть вит1кання рщини з отвор1в, 
1.Ньютон сформулював особливосп внутршнього тсртя в рщиш.

Водночас з окремими практичними досягненнями почався розвиток 
теоретично1 гщравл1ки або гщромехашки. Значний внесок в п розвиток 
зробили члени ПетербурзькоУ Академп наук М.В.Ломоносов (закони 
збереження речовини та енерги для рщини), Л.Ейлер (диференщальш 
р1вняння р1вноваги i руху рщини), Д.Бернулл1 (класична робота 
„Гщродинамжа”).

В шженерну гщравлщу значний внесок зробили А. Шез1, А.Дарщ, 
Д.Вентурц Д.1. Менделеев, А.Базен, О.Рейнольдс, Ф.Форхгеймер, 
Л.Прандтль (гщравл1чш опори в каналах та трубах), М.С.Жуковський 
(гщравл1чний удар у трубах), Б.О.Бахметев, М.М.Павловський (рух у каналах 
та гщротехшчних спорудах, фшьтращя).

За час1в Радянського Союзу вщом1 роботи М.Д.Чертоусова, 
Р.Р.Чугаева, А.1.Богомолова, Й.ЕАгроскша, Д.В.Штеренл1хта (вщкрит1 русла 
й споруди), А.Д.Альтшуля, Б.Т.Смцева, Б.Й.Ссьмана тощо.

В Украпп значний внесок в шженерну гщравлшу зробили Г.Й.Сухо- 
мел, Ю.МДаденков, О.А.Упнчус, В.В.Смислов, ЕЛ.Розовський, М.М.Бшя- 
шевський, О.Я.Олшник, В.О.Большаков, 1.А.Шеренков, О.М.Грабовський, 
М.Г.Пивовар, О.М.Яхно, I.I.Науменко та iHiui.

Коротю вщомостт з техшчно? мехашки рщини

Вище було вказано, що шженерна гщравлжа грунтуеться на законах 
техшчноТ мехашки рщини. Аби не повторювати ix обгрунтування та змют, 
автори вважають за дощльне навести в запропонованому гйдручнику ocHOBHi 
вщомост1 з гщромехашки (техшчно1 мехашки рщини), як1 використовуються 
при розгляданш роздшв шженерно1 гщравлши.

До цих вщомостей можна вщнести:
Р1вняння нерозривност1 для нестисливоХ pidunu (рис. 0.1):
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де V{,V2~ середн1 швидкост1 в перер1зах вщповщно 1 — 1 i 2 — 2; СО, = С02
-  плоил вщповщних живих nepepi3ie.

Витрата потоку:
Q = Гео. (0.2)

* > ,  = Г2С02, (0.1)

Р1вняння Берну m i для потоку в 'язког pidmu  (рис. 0.1):

2 g °т
Р\z, + — + -  = Z2 +,  .  (0-3)
Pg 2 g рg

де Z,, z2 -  геометричш вщм1тки тонок у nepepi3ax вщповщно 1 — 1 i 2 — 2; 
р 1, р2 -  тиски в цих перерезах; V{, V2 -  середш швидкост1 в цих nepepi3ax;
а  -  коефвдент кшетично! енерги (Корюлюа), який враховуе нер1вном1ршсть 
розподшу швидкостей за перер1зом i в pa3i турбулентного режиму руху 
зазвичай а = 1,05... 1,1; в pa3i ламшарного а  = 2; А -  втрати напору

(енергп) м1ж перер1зами 1 -1  i 2 — 2, як1 складаються [з мгсцевих hM втрат 

напору i втрат за довжиною А,;

И (0.4)

С, -  коефвдент М1сцевих onopie, який залежить вщ Vx вигляду i визначаеться 
за дослщними даними, що наводяться в довщниках;
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(0.5)
/ V2h, = A.—— ,

' D i g

l -  довжина труби; D -  и д1аметр; X -  гщравл1чний коефщ1ент тертя, що

A ek г, VDзалежить вщ вшносноК шорсткосп труби----- , числа Рейнольдса Re = -----
D v

( V -  кшематична в’язкють рщини); -  екв1валентна шорсткють, що мае 
таю значения, мм:

труби сталев1 суцшьнотягнуп -  0,15...0,3;
чавунш i сталев1 звареш ненов1 -  0,8...0,5; 
азбестоцементш ненов1 -  0,6; 
азбестоцементш Hoei -  0,05...0,1; 
бетонш i зал1зобетонш -  0,3...0,8.

Якщо числе* Рейнольдса Re < 2 3 2 0 , в Tpy6i встановлюеться 
ламшарний режим руху (шаруватий режим руху без перемшування 
частинок). У цьому разь

х - «Re
(0.6)

*, =  32>  
' gt>2

(0.7)

3 формули (0.7) бачимо, що при ламшарному pyci втрати напору 
пропорцшш швидкосп в першому степень

Якщо числа Рейнольдса Re >  2 3 2 0 , в Tpy6i встановлюеться
турбулентний режим руху з перем1шуванням частинок. Взагал1 гщравл1чний 
коефодент тертя можна визначити за формулою Альтшуля

( А
* = о , п  = * + « ]

V D Re)
(0.8)

або за графжом (рис. 0.2).
D

Якщо Re >500----- , вплив числа Рейнольдса на значения X i втрати
А ск

напору, обчислеш за формулою (0.5), незначний i останш залежать вщ 
швидкост1 в другому степен1 (це область пдравл1чно шорстких труб, або 
квадратичного опору).
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Якщо Re <10 68 Д*
значения ----  значно бшыш, шж -----

Re D 5 тому

шорстюсть практично не впливас на гщравл!чний коефвдент тертя i втрати 
напору. Це область пдравл1чно гладких труб.

/ \ D Д . 68
Якщо Re =  (1 0 .. .5 0 0 ] ------, параметри —— i -----  у формул! (0.8)

Аек D Re
мають однаковий порядок. Це перехщна область опору. В нш i в облает! 
пдравл!чно гладких труб втрати напору пропорцшш швидкост! в степей!,
меншому, н!ж 2(зазвичай 1,75...2). В довщниках наводяться емшричш

формул и або таблиц! для знаходження пдравл!чного коефвдента тертя X, 
який мають водопровщш та шил труби.

Основне р1вняння pienoMipnoeo руху pidunu:

(0.9)

де ip -  п’езометричний похил; т0 -  дотичн! напруження на етшщ труби

(русла); R -  пдравл!чний рад!ус, R = — , % -  змочений периметр.
X

Швидкють шд час piBHOMipHoro руху рщини:
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де W -  швидкюна характеристика, яка обчислюегься за емгиричними 
формулами. Найпоширешшою з них е формула М.М. Павловського

W = - R z, (0.11)
п

де п -  коефвдент шорсткосп, що залежить вщ характеру поверхш CTiHOK 
русла (деяю значения п можна знайти в табл. 0.1); 2 -  показник степеня, 
який залежить вщ R i п i перебувас в межах 0 ,64 ...0 ,83 .

ТаблицяО.1.
Коефщюнт шорсткосп п для труб, водовод!в i канал1в

V = W ^ , (0.10)

Характеристика поверхш п
HoBi гончарн1 i сталев1 труби, що добре укладеш та 
з’сднаш

0,011

Водопров!дш труби в нормальних умовах, дуже 
чист! водопровщш труби

0,012

Водовщвщш труби в нормальних умовах, трохи 
забруднеш водопровщш труби

0,013

Забруднеш водопровщш та водовщвщш труби 0,014
Зал1зобетонш й бетонш тунел1 та трубопровода

без штукатурки 
i3 штукатуркою

0,012...0,020 
0,012...0,014

Бетонування канал1в у середшх умовах утримання 0,014
Пор1вняно грубе бетонування; добра бутова кладка 0,017
Бруювка 0,020
Канали, що чисто виачеш в скел1, канали у 
щшьному льоа, мшкому n icK y  або в земл1, де 
частково почищен! дно i укоси шсля землерийно! 
машини

0,0225

Землян! канали при пор!вняно поганих умовах 
утримання, що помнно заросли травою, з 
мюцевими обвалами укоЫв, м1сцями з 
водоростями, булижником або гравюм на дн!

0,03

На графжу (рис. 0.3) наведен! значения W , обчислеш за формулою
(0. 11).
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Рис. 0.3

Виттання pidunu з малых omeopie у  тонкш сттщ при сталому Hanopi 
(рис. 0.4). Oreip с малим при його висст а  < (0 ,2 ...0 ,1 )^ , де Н  -  натр 
над отвором.
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Швидюсть витжання рщини з отвору:
V = <pyj2gH0. (0.12)

Витрата:
Q = ^ 2 g H 0. (0.13)

1В цих формулах ф = ■ ----- -  коефвдент швидкосп,ц -  коефадент
V 1 + ;

опору отвору; Н0 -  повний натр:

aV2Н0 = Я + — 2-; (0.14)
2 g

V0 -  швидюсть пщходу води до отвору;
\Х -  коефщент витрати:

Ц = ф8; (0.15)
6 -  коефвдснт стиснення струменя:

СО
8 = — ; (0.16)

со
СО̂ -  площа стисненого перер1зу струменя;
СО -  площа отвору.

Для затоплених отвор1в (рис. 0.5), нехтуючи швидкостями до i шсля 
отвору, формула мае вигляд:

Q = ^ 2 g ( H l - H 2). (0.17)
При вит1канн1 рщини кр1зь велию прямокугш отвори (рис. 0.6) витрата:

Q = l l i b j 2 i ( H % - H % ) ,  (0.18)

де Ь -  ширина отвору, / / ,  i Н2 -  напори над нижньою i верхньою кромками 
отвору.

Рис. 0.6
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Рис. 0.7

При eidnocnoMy pyci mind i piduuu (рис. 0.7) сила опору визначаегься за 
формулою:

V2
F = Сгсор— 5 (0.19)

де СО -  площа мшелевого nepepi3y, тобто проекщя тша на площину, що 
нормальна до напрямку руху тша (або рщини); Ст -  коефЫент опору тиску, 
який залежить вщ форми обычного тша i числа Рейнольдса Re.

При обтнсанш невеликих куль, коли числа Re = Vd_

V
<1 (де d  -  д1аметр

кул1) коефЫент Ст визначасться за теоретичною формулою Стокса:

С-р —
24
Re*

Пвняння змЫи KMbKOcmiруху в загальному eueiwdi:

ДK.P = Y ,IC ,

(0.20)

(0.21)

де АК.Р = К.Р2 — К.РХ -  змша кшькосп руху м\ж другим та першим 
перер1зами; зазвичай

K.P = a 0pQV\ (0.22)
а 0 -  коефвдент кшькосп руху (Буссшеска), яких враховус нер1вном1рнють 
розподшу швидкостей за nepepi30M; при турбулентному pyci 
а 0 « 1,03...1,04; /.С -  импульс сили; при плавнозмшному pyci

I.C = pgpco; у  -  глибина занурення центра ваги nepepi3y.
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Роздш 1

УСТАЛЕНИЙ РУХ Р1ДИНИ В НАШРНИХ 
ТРУБОПРОВОДАХ

1.1. Коропа та довп трубопроводи

Розрахунки трубопровод1в виконують за р1внянням Бернулл1 (0.3) з 
урахуванням мюцевих втрат напору та втрат за довжиною. Трубопровщ може 
складатися з кшькох дшянок, що мають pi3Hi д1аметри труб, або з труб з 
р1зних матер1ал1в, а також мати pi3Hi MicueBi опори. В цьому pa3i в праву 
частину р1вняння Бернулл1 слщ вводити суму втрат напору за довжиною на 
р1зних дшянках i суму мюцевих втрат напору (0.5) та (0.6):

г, + А + < =2! + Л + ^ + 1х 1 ^ + ^ .
pg 2g ' pg  2g D 2g  4 2g

Якщо довжина трубопроводу велика, то втрати напору за довжиною 
можуть виявитися значно б1льшими, шж MicueBi втрати напору. В цьому pa3i 
мюцевими втратами можна знехтувати. Taxi трубопроводи називаються 
довгими.

У коротких трубопроводах MicueBi втрати напору cyMipHi i3 втратами 
напору за довжиною, i тому в розрахунках слщ брати до уваги обидва види 
втрат напору.

На практищ трубопровщ вважають коротким, якщо MicueBi втрати 
становлять бшьше шж 5 -1 0 %  втрат за довжиною.

Для opieHTOBHHX po3paxyHKie водопровод{в можна приблизно вважати 
трубопровщ коротким, якщо його довжина I < 50 м, i довгим, якщо його 
довжина /> 100л* . Якщо /« 5 0 ...1 0 0 л < , трубопровщ може бути як 
довгим, так i коротким.
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1.2. Розрахунки коротких трубопровод1в

Ц\ розрахунки виконують за р1внянням (1.1). Розглянемо конкретш 
приклади коротких трубопровод1в.

Всмоктуюча лш1я насоса. Мета розрахунюв -  визначення висоти 
всмоктування насоса h^  (рис. 1.1). Для розрахунку hgc беремо перер1зи на

поверхш рщини в резервуар! 1 — 1 i перед входом в насос 2 — 2. Площина 
пор1вняння проходить через nepepi3 1 — 1.

Складаемо р1вняння Бернушп для nepepi3ie 1 — 1 i 2 — 2, зважаючи на 
Bci втрати напору:

Р\ Pi 2 7 7+ — + - J-  = z2+-Z-+— ^ + 2 Л  + 2 Л
pg 2 g рg 2 g

У цьому pa3i:

Pl=Pa> Zi = 0 > ^ =°> Z2=Kc> a  *1,0, v 2 = — .
CO

3 урахуванням цього, р1вняння (1.2) набере вигляду

( 1.2)

Осюльки

pg " pg 2g(0 D 2g<0 
Po-Pi

2 g ^

P8
= h . ,  висота всмоктування насоса

h., = h ,  - -
2gco2 1+x t ;+ E g)-D

(1.3)
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Р1вняння (1.3) показуе, що висота всмоктування завжди менша, шж 
вакуумметрична. Це пояснюеться тим, що частина вакууму витрачаеться на

Q 2створення швидюсного напору -------г- (тобто на створення руху рщини), а
2gco

також на подолання пдравл1чних onopie. Щоб забезпечити надшну роботу 
HacociB i запоб1гги переходу води в паропод1бний стан при низьких тисках,
найчаспше приймають heak < 6 . . .7  м . Тому гранична висота всмоктування 
насоса мае бути не бшыиою за 4 ...6м.

Скидальна труба з резервуара. Така труба встановлюеться для того, 
щоб запоб1гти переповненню резервуара (рис. 1.2).

Вибираемо розрахунков! перер1зи 1 - 1  на поверхш води в резервуар! 
та 3 — 3 -  на виход1 води з труби. Площина пор1вняння проходить через 
nepepi3 3 — 3; р { =  рг =  0  (манометричний тиск); z, =  Н\ Vx =  0.

Тод1 р1вняння Бернулл! для nepepi3ie 1 — 1 i 3 — 3 запишеться так:

< l4 )

де , С̂пов “ коефщенти мюцевих onopie на вход! в трубу i на поворот!.

Р!вняння показуе, що чим бшьша скидальна витрата Q, тим бшьшою

мае бути р!зниця вщм!ток виходу з труби i поверхн! резервуара Н. Якщо 
скидальну трубу обр!зати на вищ!й позначц!, то вона пропустить меншу
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витрату. Це явище пояснюеться тим, що в скидальнж Tpy6i виникае вакуум, 
який мае найбшьше значения в nepepi3i 2 — 2. Величину вакууму можна 
визначити з р1вняння Бернулл1 для nepepi3ie 2 — 2 i 3 — 3 :

Л + — + — = — 0  + ^  — + ̂ „0.) + — .pg 2 g 2 g K D W  pg 
Оскшьки V2 = V3 = V i / * h, to

'2 1/2 и i/2 y2
Ра-Рг , У2 У2 л Л V ГУа y 2 =h + ------------ X----------с,п

Pg 2 g 2 g D 2 g

—

D 2 g ) ^nM2g

2 g

(1.5)

3 р!вняння бачимо, що чим нижчим буде кшець труби, тим бшьшим 
буде вакуум, i тим меншим тиск i большими швидюсть та витрата в трубь
Вакуумметрична висота мае бути не бшьшою за допустиму ( heak < 1 м  ).

Нашрний резервуар \з трубопроводом, який складасться з двох 
д1Лянок р1зного переркзу. Посередиш другоУ дшянки встановлений вентиль. 
Площину пор1вняння проведемо через eicb труби (рис. 1.3). Р1вняння
Бернулл1 (1.1) запишемо для nepepi3ie 0 — 0 на поверхш резервуара i 2 —2 
в кшш другоУ дшянки:

aV22 У,2 /, У,2 r V2 /2 V2 V2
н  =

2 g ™ 2 g ' А  2 g 2 g i A  2 g 2 g
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Зпдно з р1внянням нерозривноеп (1):

V = V2^  = V ^ .  
1 а ®,  2 Я ?

Тод1:

6)
„  V2 (  „ D* 1. Д 4 , L „ }
Н — —  I ос + С —г *+■ А».----- T-f + А2------н Сл„.т I • (I j

2 g {  “ Д 4 1Д  Д 4 2 Д  *e"wJ

1з р1вняння (1.5), якщо вщомий Hanip / / ,  можна визначити швидкють

на друпй дшянки труби V2 i витрату Q = Г2С02. Якщо задана витрата, то 

можна визначити швидкють V2 = - ^ - ,  а пот1м Hanip у резервуар! Н . 1з
со2

р1вняння (0.1) за швидкютю на другш дшянки труби знаходять швидкють V{ 
на першш дшянки.

У pa3i вщомих швидкостей Vx i V2 та напору Н можна побудувати
HanipHy i п’сзометричну лшп, як1 найповшше характеризують умови 
протжання води в трубь Для цього слщ заздалепдь обчислити втрати напору 
на кожнш дшянки й на кожному мюцевому onopi. Щоб побудувати HanipHy 
линю при вход! в трубу i3 резервуара, вщ вщмггки напору Н вщкладають 
униз втрати напору на вход! Алг. У кшщ першок д!лянки Hanip зменшуеться

ще й на величину hn  причому поступово на вЫй довжин! дшянки.
Аналогично вщкладаються й величини шших втрат напору. П’сзометричну 
лкнно будують паралельно нашршй, нижче вщ не! на величину швидк!сного

aV 2
напору-------ДЛЯ КОЖНОК дшянки.

2 g
В м!сцях раптового розширення труби п’езометрична л!н!я може 

пщшматися через зменшення швидкост! та зб!льшення тиску.

Приклад. Вода вит!кае з закритого резервуара при сталому Hanopi Н=7л< по 
горизонтальному трубопроводу, що складаеться з двох дшянок (рис. 1.4).

Довжини дшянок вшповщно /, = 25Му /2 = 35л*; д!аметри £>, = 70лш,
D2 = 150лш; пдравл!чш коефщ!енти тертя Хг = 0,026, Х2 = 0,022. Манометричний
тиск на вшьнш поверхн! води в резервуар! р шн = %0кПа. Посередин! першоТ
дшянки труби встановлена засувка. Визначити витрату води, побудувати HanipHy та 
п’езометричну л mil.
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Р о з в ’я з а н н я
Запишемо р1вняння Бернулл1 для nepepi3ie 0 - 0  та 2 -2  вщносно площини 

пор1вняння 0' -  0', що проведена через eicb труби:
P o V V j  -

Zn +

де

Тодг.

£ s.+ *!j l = z +Pl + *? i - + у к
Pg 2g 2 pg 2g ^  

a  * 1; p0 = p uaH; V0 « 0 ;p2 = 0; z0 = H . 

a V 2H  + -
Pg 2 g

де ^  Л л -  сума ecix втрат напору:

E К2 , /, К2 . Уу . V} . l v 2
Z  -  5» 2 g  + Х1 д  2g + 5-с 2g + Ьрро.и, 2 g  + д  2g •

КоефМенти мгсцевих onopie визначаемо за довщниковими даними [8, 16, 17]:
^ = 0 ,5 -  коефЫент входу з резервуара в трубу;
ŝac = 0,15 -  коефщюнт опору засувки;

£>рро1ш~ К°сфш1€нт опору при раптовому розширенш труби визначаемо i3
cniвв1дношения д1аметр1 в [8, 17].

При
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^ - 1 * >  = 2,14,
Д  70

Ър.розш = 12,9 а .,
де а , -  коефвдент юнетичноТ енергп до розширення труби, а, ~ 1,02 

Тод1
^  =12,91,02 = 13,14.

Серед Hi швидкосп Vx i V2 пов’язаш М1Ж собою р1внянням нерозривност1

* > . = V2<o}.
Звщси:

v' = 4' s w >’
V* = 21,08К32.

ГИдставимо вихщн: дан1 та обчислимо втрати напору:
v ’ , ( п * л —  25 „ .."1 21,081 Х = [ 0 , 5  + 0,,026

0,07
ю ,15) Ш . у >  +

)  2-9,81 2

+fl3,14 + 0 , 0 2 2 - 1 - ^ — ,
Ч 0,15^ 2-9,81

£/>.,„ = 10,68К22 +0,93К22 = 11,61К22.

Шдставляючи в р1вняння Бернулли визначимо середню швидюсть V2:

800007+-
1 ОН2

■■’- -^ + 1 1 ,6 1 ^ ;
1000-9,81 2-9,81

V2 = 1 ,1 4 ^ ;  ^ = 4 ,5 9 ^  = 5,23-^/. 
Обчислюемо витрату потоку:

Q = V\ ~~Г~ = 5,23 ■ = 0 ,0 2 ^ / .4 4 / с
Для побудови HanipHOi лшн пщрахуемо eci втрати напору:

К2 5 232
h = ^ —  = 0, 5— = 0,7л<,
“ S“ 2g 2-9,81
/ К2= ) . Л - Ь  =Л,, = ^ Д  2g

0,026 25 5,232 
0,07 2-9,81

= 13,04л<,

К 5,232
Л,» = $«,с —  = 0>15-^-^- = 0,21 м, ж т 2g 2-9,81
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hBM = 5 DJ*,, — = 13,14p.poj j  p jw j  A  ’

1.142
ppo> -,r*"’ 2 g 2 -9,81

= 0,87 m ,

, . /, V} лл„„ 35 1,14* . . .h, = X,, —— — = 0,022-------------- -- 0.34.M.
h D2 2g 0,15 2 -9,81

Вццсладаемо вш piewi води в резервуар! величину п’езометрично! висоти: 
А -  80000h = - = 8,15 м.

H + ̂ -  = H + h + £ -  + —

pg 1000-9,81
Отримуемо п’езометричну площину. Тепер вщ п’езометрично! площини 

вщкладаемо вниз послшовно eci втрати напору. Вщмггки нашрноУ лшй' показан! на 
рис. 1.4. Нашрна л!н!я мае бшьший похил на тих дшянках трубопроводу, де швидкгсть 
е бшьшою (див. рис. 1.4). П’езометричну лш1ю вщкладаемо паралельно нашрнш лши,
але нижче п на величину швидюсного напору а ^2

Ч  '
Сифонний трубопровщ. Сифонним називаеться трубопровод, який 

працюе в умовах вакууму. Частина такого трубопроводу розмщена вище вщ 
вщмггок водоймища А i резервуара В (рис. 1.5). Особливютю розрахунку с 
необхщшсть перев!рки величини вакууму в найвищш точщ сифона. 
Проведемо площину пор!вняння по поверхш резервуара В ! запишемо 
р!вняння Бернулл! для nepepi3ie 1 — 1 i 2 — 2 :

r 2 {  I  1 \

1 +  * “ + У £  ,
Рg Pg 2 g \  D V  )

де -  А перевищення найвищоУ точки сифона над поверхнею водоймища А\
2

/ -  вщстань вщ uiei точки до початку сифона; Z c  -  сума коефоденпв
i

мюцевих onopie вщ початку трубопроводу до перерЬу 2 — 2 .

3 урахуванням того, що — — —  = h , отримаемо:
Р8

а»=л+£(,+хз4 с)- (,j>
Пот!м запишемо р!вняння Бернулл! для nepepi3ie 1 — 1 i 3 — 3 :

Иш̂ ъ*  <18>
де L -  повна довжина сифона; К  -  сума коеф ш отв  ycix мюцевих onopie.
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Визначивши з р1вняння (1.8) швидкюний н а т р ---- i пщставивши його

в формулу (1.7), Д1станемо:

А = h + H
\+х—+У(;D Y

D *~J

(1.9)

Вакуумметрична висота звичайно мае бути не бшыиою за7л<. У 
протилежному pa3i робота сифона може стати нестжкою i виникне загроза 
так званого зриву вакууму. Щоб усунуги цей недол1к, потр1бно змшити 
геометричш параметри сифона (як правило, А або Н ) так, щоб зазначена 
вище умова (А ^  < 1 м )  збер1галася.

Приклад. Перев1рити можлив1сть яюсноУ роботи сифонного трубопроводу 
(рис. 1.5) при довжини L = 50-и, вщсташ вщ його початку до найвищоУ точки
/ = 30,и, д1аметр1 D = 200лш, р1знищ piBHie у водоймино i резервуар! Н  = 4м, 
вщм1тки найвищоУ точки сифона С = 14,5л*, вщмггки поверхн1 водоймища 
А = 1 Ом. Визначити також пропускну здатшсть сифона при пдравл1чному 
коефаденп тертя X = 0,025; коефндентах мюцевих onopie: на вход! з Ыткою

= 5, поворотах ^  = 0,3; = 0,5, на виход! ^  = 1.

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо вакуумметричну висоту в найвищш точш сифона за формулою 

(1.9) при
Л = = 14,5-10 = 4,5л*;
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h...= h + H -
i + * p  + *L.+$-.,

1 + 0,025 — + 5 + 0,3
= 4,5 + 4 --------- — ------------- = 7,58л*.

0,025- — + 5 + 0,3 + 0,5 + 1 
0,2

Вакуумметрична висота htaK бшьше, жж допустима (hMlr > 7), тому зменшусмо 
найвищу вхдмггку сифона:

С’ = С-0,58л< = 14,5-0,58 = 13,92л*.
Пропускну здатжсть сифона визначаемо з умови, що р1зниця Hanopie Н у 

водоймини i резервуар! витрачаеться зпдно формули (1.8) на подолання втрат напору:

Я  = ̂ - ( Х ^  + ̂  + ̂ . ,+ 4 „ м2 + ̂ ) .
2 g D

Звщси:

I I ^ ---------■
4 4 + +

3.14-0.22 I 2-9,81-4 = 0 ,0 7 7 ^ /=  77л/ .
= ----- ------- -------------™-----------------------  / с  / с

4 ( 0,025 — + 5 + 0,3 + 0,5 + 1
V 0,2

1.3. Розрахунки довгих трубопровод1в

Ос но в Hi положения. Питомш onip труби. При розрахунках довгих 
трубопровод1в мюцевими втратами напору в р1внянж Бернулл1 можна 
знехтувати через Vx незначну величину пор1вняно з втратами напору за

довжиною :х±£1.
D i g )

Якщо для водопровщних мереж взяти z як в1цм1тку земл1 над даним

У л— ■
. ^ 2  g

nepepi30M трубопроводу, то величина ----  -  п’езометрична висота в цьому
Рg
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nepepi3i -  називаеться вшьним напором Н  = ---- (тобто напором над
Pg

поверхнею земл1).
Тод1 п’езометричний Hanip:

Н = z + He.
Вшьш напори для водопроводу вибирають залежно вщ кшькосп 

noeepxiB примпцення, але не менше як l(Uf. Тому п’езометричш напори теж 
будуть бшьшими за \0м.

Швидюсш напори при звичайних швидкостях руху води в rpy6i

F  = 1...3Jy /  змшюватимуться в д1апазош/  с
ctV2 1,05(1—З)2 = 0,05...0,48лт.
2 g  29,81

Звшси бачимо, що швидюсними напорами також можна знехтувати, 

осюльки вони дуже мал1 пор1вняно з п’езометричним напором Н  = z + -^—.
Pg

Отже, р1вняння Бернушй матиме вигляд
/ V2

Н .=  Н 2 + Х -------- .
' 2 D i g

При виршенш практичних завдань частше потр1бно знайти витрату, 
або д1аметр труби, або втрати напору. Для цього зручно подати останш в 
такому виглядк

( 1.10)
D ig  D 2gn D 

де S0-  питомий onip труби, який залежить вщ i'i д1аметра i г1дравл1чного 

коефщ!ента тертя Я,:
SXsn=- 2 г\5 -g% D

3 урахуванням викладеного довп трубопроводи розраховують за 
формулою:
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Як i X, питомий onip залежить також вщ bUhochoi екв1валентно1

mopcTKOcri труби i числа Рейнольдса Ке.

В окремому випадку для водопроводах труб S0 можна подати
залежно вщ матер1алу труби i д1аметра D , а також в1д середньо1 швидкость

При швидкосгп руху води в сталевих i чавунних трубах V < 1,2 -у /
(переходна область опору) питом1 опори таких труб обчислюють за 
формулою:

S0 = S0J ,  (1.12)
де S0Ke -  питому onip в квадратичнш обласп опору (табл. 1.1),

0 -  коефвдент, що визначають залежно вщ швидкосп руху води V :

швидюсть V, м/с 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2
коефщюнт 0 1,0 1,015 1,03 1,04 1,06 1,11 1,2 1,41

Бщьш icTOTHO швидкють впливас на питом1 опори азбестоцементних та 
пол1етиленових труб (табл. 1.2), як\ в практичних умовах працюють у 
перехщшй обласп опору або навпъ в обласп пдравл1ЧНО гладких труб.

В лггератур1 наведено також метод розрахунку довгих труб, 
заснований на формулi середныи швидкосп при pieHOMipHOMy pyci. За цим 
методом швидюсть руху води в Tpy6i за формулою (0.10):

v  = w J T p .

Звщси
Q = G>WyjTp = K yirp, (1.13)

де К -  витратна характеристика труби: К = (£>W — f  (D',n).
Тот:

Q 2 = K 2i = K 2^ .*£. р  I

Пор1внюючи залежносп (1.11) i (1.14), можна записати:
1

(1.14)



Таблиця 1.1

Питом! опори сталевих i чавунних труб при швидкосп V >  1,2 м/

Д1аметр
умовного
проходу,
D ,m m

Сталев1 труби Чавунш труби
Розрахунковий

внутршнш
д1аметр
D p,MM

v  к в  ’
с 2/  
/ м 6

Розрахунковий
внутршнш

д1аметр
Д л ш

v  к в »

с 2/
/ м 6

50 64 3686 51,6 11540
60 70 2292 - -

75 83 929 - -

80 95 454 82,6 953
100 114 173 102,0 312
125 133 76,4 127,2 96,7
150 158 30,7 152,4 37,1
175 170 20,8 - -

200 209 6,96 202,6 8,09
250 260 2,19 253,0 2,53
300 311 0,85 304,4 0,95
350 363 0,373 352,4 0,437
400 414 0,186 401,4 0,219
450 466 0,099 450,6 0,199
500 516 0,058 500,8 0,0678
600 616 0,0226 600,2 0,026
700 706 0,011 699,4 0,0115
800 804 0,00551 799,8 0,00567
900 904 0,00296 899,2 0,00305
1000 1004 0,0017 998,4 0,00175
1200 1202 0,000654 1199,2 0,000663
1400 1400 0,000292 - -

1500 1500 0,000202 - -

1600 1600 0,000144 - -
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Таблиця 1.2
Питом1 опори азбестоцементних i псшетиленових труб

Д1аметр
умовного

Розрахун-
ковий Питомий onip SQ’ / 6

проходу,
D ,m m

внутрпи
ши при швидкосп IV м/  

’ / сд1аметр
D p , m m

0,5 0,75 1 1,5 2

Азбестоцементш труби
50 50 7640 7160 6850 6470 6230
75 75 931 873 835 788 760
100 100 210 196 188 177 171
125 119 84,9 79,5 76,1 71,8 69,3
150 141 35,1 32,9 31,5 29,7 28,7
200 189 8,81 8,26 7,9 7,46 7,19
250 235 2,49 2,33 2,23 2,11 2,03
300 279 1,01 0,95 0,91 0,86 0,83
350 322 0,48 0,45 0,43 0,41 0,39
400 368 0,242 0,227 0,217 0,205 0,198
500 456 0,079 0,074 0,071 0,067 0,065
600 576 0,024 0,022 0,021 0,02 0,019
700 672 0,0106 0,0099 0,0095 0,009 0,0086
800 768 0,0054 0,005 0,0048 0,0045 0,0044
900 864 0,0029 0,0027 0,0026 0,0025 0,0024
1000 960 0,0017 0,0016 0,0015 0,0014 0,0014

Псшетиленов1 труби
50 57,2 7070 6460 6051 5525 5170
60 68,1 2843 2594 2431 2220 2076
80 81,8 1084 990 927 847 792
100 100 379 346 324 296 277
125 127,2 108 99 93 85 79
150 145,4 53,7 49 45,9 41,9 39,3
200 212,2 5,94 5,41 5,07 4,63 4,33
250 269,2 1,53 1,4 1,31 1,19 1,12
300 302,8 0,83 0,76 0,71 0,65 0,61
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Як приклад у табл. 1.3 наведено значения витратно! характеристики 
труби Ккв для деяких д1аметр1в сталевих (при коефщ1ент1 шорсткост! 
п = 0 ,0 1 3 ), бетонних та зал1зобетонних (п  = 0 ,0 1 5 )  труб, що працюють у 
квадратичнш облает! опору.

Таблиця 1.3
Витратна характеристика Ккв для деяких Д1аметр1в труб

D ,m m

К  м /
К в ,  / , для труб

✓

D ,m m

к  м Ул*кв, /  £, , ДЛЯ труб

сталевих бетонних та 
зал!зобетон- 

них

сталевих бетонних та 
зал1зобетон- 

них
100 0,0763 - 700 9,57 7,99
125 0,115 - 800 13,49 11,42
150 0,18 - 900 18,37 15,65
175 0,19 - 1000 28,24 20,75
200 0,378 - 1100 - 26,77
250 0,679 - 1200 39,01 33,78
300 1,089 0,75 1300 - 41,83
350 1,637 - 1400 58,01 50,99
400 2,268 1,79 1500 70,4 61,31
450 3,165 - 1600 83,35 72,84
500 4,16 3,25 1700 - 85,64
600 6,649 5,29 1800 - 99,77

Примггка: Розрахунковий д!аметр D сталевих труб беруть зпдно з 
даними табл. 1.1; для зал1зобетонних труб Dp = D.

При робот1 сталевих труб у перехщнш облает! опору (V < 1 , 2 ^ / )  

витратну характеристику визначають за формулою:

(1.16)

Значения К для труб з шших матер1ал1в наводяться в довщниках.

Таблиц! для розрахунку водопров!дних труб. У проектних 
оргашзащях для розрахунк1в водопровщних мереж використовують таблищ 
Шевелева, як1 грунтуються на формул!:
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h,= H{- H 2= S0Q2l,
зведешй до вигляду:

1000/, = 1 0 0 ( Д  =  10005об 2, (1.17)

тобто 1000/^ = f ( D ,  Q, матер1ал труби).

Величина 1000/^ е втратами напору в Tpy6i довжиною 1000 м, яю
пщраховаш для р1зних витрат, Д1аметр1в, матер1ал1в.

Якщо довжини труби бшыш або менип 1000Л4, втрати напору 
пропорцшно збшьшуються або зменшуються.

Зменшення пропускно! здатносп труби в npoueci експлуатацн. У
нових чавунних та сталевих трубах виникають менци втрати напору. 3 часом 
стшки труби зазнають корози, на них утворюються вщкладення, що
призводить до збшьшення X i S 0 та зменшення витратно’1 характеристики К .

В результат! цього для чавунних труб пропускна здатшсть труби з 
часом зменшуеться до 6-30%. Ц\ обставини враховуються в таблицях 
Шевелева та шших.

1.4. Основш типи задач на розрахунки трубопровод1в

Визначення витрати, д1аметра трубопроводу або напору на його 
початку.

Для трубопровод1в, що складаються з одше'1 дшянки, можна видшити 
Taxi розрахунков1 випадки:
BidoMi величины: Величины, що визначаються:
1) П’езометричш напори на початку Нх i Витрата Q
в кшщ Н2 труби; довжина / ;  
д1аметр труби D

Перший випадок спостер1гаеться, коли перев!ряеться пропускна 
здатшсть труби, другий i третш -  шд час проектування нового трубопроводу,
коли потр1бно визначити необхщний Hanip на початку Нх або д1аметр D

2 ) H 2J ; Q ; D  
3) Н2,

Н\
D
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для забезпечення задано! пропускноУ здатносп та напору в кшщ 
трубопроводу.

Розрахунки виконують за формулами (1.11) або (1.14):
У третьому випадку i3 цих формул визначають S0 або К , а пот1м за

таблицями знаходять D .  Вибирають найближчий бшыиий д1аметр, бо в 
протилежному pa3i в кшщ трубопроводу не забезпечуватиметься необхщний 
вшьний Hanip.

Економ1чний Д1аметр трубопроводу. Пщ час проектування i 
розрахунюв нових водопровод1в можуть бути невщом1 дв1 величини: д1аметр
труби D i Hanip на початку водопроводу Нх. В цьому випадку з точки зору
пдравлжи може бути стшьки вир1шень, скшьки € труб з р1зними д1аметрами, 
як\ випускас промисловють. Найоптимальшше ршення можна знайти при 
спшьному розв’язанш задач пдравлжи та економжи.

1з збшьшенням д1аметра труби збшьшуеться вартють буд1вництва
(рис. 1.6) i водночас зменшуються втрати напору в трубопровод!, що

вимагас меншоУ потужносп насоса для подач1 води, i, вщповщно, меншоУ 
витрати електроенергп. Завдяки цьому зменшуеться щор1чна вартють
експлуатацй Секс *

Рис. 1.6

Буд1вельш витрати с одноразовими, а експлуатацшш -  щор1чними, 
тому загальш витрати на бущвництво i експлуатащю трубопроводу за t poKie 
(строк окупносп трубопроводу) будуть:

С ?аг = Сбуд + С екс t. (1-18)

Мнпмум функцй Сзаг = / (D) вщповщае економ1чному д1аметру 
трубопроводу.
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Для двох сусщшх за сортаментом д1аметр1в труб юнуе гранична 
витрата Qzp i гранична швидюсть Vep9 при яких ui д1аметри будуть

економ1чно р1внощнними. Деяю значения граничних витрат 

наведен! в табл. 1.4.
Визначивши рекомендований д1аметр трубопроводу, знаходять 

необхцщий Hanip Нх на його початку:

Н{ = H2+S0Q2l.

Таблиця 1.4

Граничш витрати Qep,y„  , Для водопровщних труб (в умовах УкраУни)
^ /  С

Умовний про- 
х1д D ,m m

Тр у б И
Сталев1 Чавунш Азбесто-

цементш
Пласт-
Macoei

100 6,7...11,7 4,4-7,3 7 3,4-5,7
125 11,7... 16,6 7,3... 11,6 - 5,7-9,1
150 16,6—21,8 11,6-19,6 7...15,2 9,1-15,8
175 21,8...29,2 - - -

200 29,2...46 19,6...35,5 15,2...28,5 15,8-30,7
250 46...71 35,5-57 28,5...45,6 30,7-48,3
300 71..ЛОЗ 57...83,8 45,6.-68,7 48,3-64,1
350 103...140 83,8-116 68,7...96,4 64,1-85,6
400 140...184 116-174 96,4... 140 85,6-114
450 184...226 - - 114-150
500 226...301 174...273 140 150...195
550 - - - 195...250
600 301...424 273-402 - 250
700 424...571 402-560 - -

800 571...751 560-749 - -

900 751-959 749-970 - -

1000 959-1199 970
'

Трубопроводи з послщовно з’сднаних труб. Витрати на дшянках 
1 — 2,2 — 3,3 — 4 можуть бути однаковими або р1зними залежно вш того, с 
чи вщсутня витрата води у вузлах (рис. 1.7).
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Рис. 1.7

Втрати напору в таких трубопроводах слщ додавати:
я, - я 4 =(S0Q % .2 + (5 0е 2/)2. 3 + (5 о0 2/) з_4. (1.19)

Трубопровод 3 двох послщовних дшянок з двома pi3HHMH суЫдшми 
стандартними д1аметрами можна застосовувати замють одиничного 
трубопроводу, якщо при визначенш найближчого бшыиого стандартного 
д1аметра такого трубопроводу вшьний Hanip у юнш його значно больший, шж 
заданий.

Н[ -  Hanip у кшщ трубопроводу при D = D2
щ  -  Hanip у кшщ трубопроводу при D = Dx 

Рис. 1.8

У цьому pa3i трубопровщ розбивають на дв1 частини (рис. 1.8) з 
довжиною 1{ при д1аметр1 Dx (найближчому бшьшому) i довжиною

/2 = / — /| при д1аметр1 D2 (найближчому меншому).
Застосовуючи р1вняння (1.11), отримасмо:
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(1.20)

Звщси обчислюемо значения lx i /2 .

Приблизив врахування мйсцевих втрат напору. У npoueci 
розрахунюв довгих трубопровод1в мюцевими втратами напору нехтують. Але 
це не дае певного запасу в розрахунках, а навпаки, дещо занижус величину 
загальних втрат напору i завищуе пропускну здатшсть трубопроводу.

Тому для бшьшо1 надшносп здобутих результате рекомендусться 
розрахункову довжину трубопроводу брати на 5... 10% бшыиою за и ф1зичну 
довжину, тобто:

1р =(1,05...1,10)/.
Формула для розрахунку довгих трубопровод1в у цьому випадку 

матиме вигляд:
Нх- Н 2 =S0Q2lp = (1,05...1,10 )IS0Q2. (1.24)

Hx- H 2=S0tQ%+S0iQ \ l - l y).

Приклад. Визначити д1аметр чавунного трубопроводу довжиною / = 1000л* 
для подач1 води з витратою Q = \ 5 j / f якщо Hanip на його початку Н п = 28М>

вьпьний H a n ip  на його кшщ Н в = 12м , а геодезична вщмггка zK = 2 м .

Роз в ’ я з а н н я
Вважаючи трубопровод довгим, знайдемо за формулою (1.11) питомий onip 

труби. В1зьмемо наближено Micueei втрати напору такими, що становлять 5% вод 
втрат напору за довжиною. Тодп

л Н ~Hkс _ // * _°0 “
28-Q 2+2)

<22/ 1,05 0,01540001,05
= 59,2С м

За табл. 1.1 вибирасмо (найближчий бшыпий) д1аметр умовного проходу
2 /

трубопроводу D = 150мм , якому вщповодае Sa = 3 7 , I е / 6 (при ШВИДКОСТ1*» /  м
V > \,2*У )■ Знаходимо фактичну швидкють у трубопровод!:

V = 4 Q 40,015, т  = 0,82-У
nDl 3,14 - 0,1522 / с

У pa3i такоУ швидкосп 0 = 1,057, тод1 питомий onip:

50 = 50га 0 = 37, 11, 057 = 39,21 % .
Уточнюемо Hanip на кшщ трубопроводу:

Я , = Я я -  50б 2/ • 1,05 = 28 -  39,21 • 0,0152 • 1000 • 1,05 = 18,74л<.
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Тод1 вшьний Hanip
He = HK- z K = 18,74-2 = 16,74 > 12л/.

Щоб зменшити надлишковий запас вшьного напору, трубопровод можна 
подшити на дв1 дшянки з р1зними д1аметрами. Е з̂ьмемо д1аметри дшянок
Dx = 150мм i D2 = 125лш та позначивши довжини дшянок ^ i /2 = / — /,, дютанемо:

Нп- Нк =501е 2/| 1,05 + 5'0ге 2(/-/,)1,05.
Швкшасть на друпй дтянш:

У 4-0,015 
2 3,14 0,12722 1 .1 * ^ ;

питомш onip:
Sb = S0J  = 96, 7 1,003 = 9 6 , 9 9 % .

Тод1 за формулою (1.20):
28-(2+12) = 39,21 0,0152-/,-1,05+96,99 • 0,0152(1000 -  -1,05. 

Звщси: /, = 653л< i /2 = 1000 -  653 = 347л<.

Приклад. Визначити Hanip у точш В та витрату в точш С горизонтального 
чавунного трубопроводу, що складаеться з двох послщовних дшянок з довжинами 
1лв=1вс= 250л<, (рис. 1.9) д!аметрами DAB = 200мм, DBC = 150лш. П’езо- 
метричний Hanip у точш А становить Н л -  20м, У точш С Нс = 9м, витрата в 

точш В QB =10у/ .

Р о з в ’ я з а н н я
Застосусмо р1вняння (1.20) для розрахунюв довгих трубопровод1в для 

дшянок АВ та ВС-
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НА~ Н В= (S0q2l)AB, 
H A- H c =(S0q2l)AB+(S<>q2l)BC,

де витрата на дшянщ АВ :
Ялв ~  Qb + в с -

Тощ:
Нл - Н с = ( +  Qc)2 +(S0l)BCQc- (а)

За табл. 1.1 для чавунних труб у залежносп В1Д д1аметра визначаемо питом1 
опори труб (У21,2у/ )-

D u  =200 лш S0AB = 8,09 с/ б ,

DBC = 150лш -> S0BC = 37,\с/ 6.

Пщставляемо Bci даш в р1вняння (а):
2 0 -9  = 8,О9-25О(О,О1 + 0 с )г +37,1-250Q2.

Розв’язуемо квадратне р1вняння вщносно Qc :

QCi=Qc = 0,029

Qc = -0 ,0 3 3 ^^ / < 0 -  не шдходить, витрата не може бути вщ’емною. 

Hanip у Tonui В знаходимо як:
Н в = Н а -  (S0g2l) м =20-8,09(0,01 + 0,029)2 • 250 = 16,93лг.

Паралельне з’еднання трубопроводов. Таю трубопроводи мають 
спшьш вузлов1 точки на початку i в кшщ (рис. 1.10), що шдвищуе надшнють 
водопостачання, оскшьки, якщо одна д1лянка труби буде виведена з 
експлуатаци, то вода надходитиме по шших дшянках. У точщЛ(для ecix 
паралельних дшянок Hanip однаковий, оскшьки в однш точщ тиск однаковий 
у ecix напрямках.

Однаковим для ecix трубопровод1в буде Hanip у точщ В . Тому i 
втрати напору на ecix паралельних дшянках будуть однаковими:

h,=H A- H B.
Якщо довжини i д1аметри на ecix дшянках будуть однаковими, то 

однаковими будуть i витрати на д1лянках. Але в затальному випадку:
И, -  Нв = (S0Q2l), =(S,Qtl) ,^ ... = (S,Q1l l .  (1.21)
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Рис. 1.10

Звщси можна визначити залежнють м1ж витратами на паралельних 
дшянках:

а = е , Е .

Qn ~~ Q\,
'V i
]S0 ln * K X% '

( 1.22)

Q  + 0 2  + 0 3  + • - + 0n - 0 *
Розв’язуючи систему р1внянь, можна знайти витрати на Bcix 

паралельних дшянках. Втрати напору м1ж точками A i В визначають як 
втрати напору на однш з дшянок.

Приклад. Визначити необхщну юльюсть паралельних гшок для замши одного 
зал1зобетонного трубопроводу д1аметром 1200 лш, трубами 900 мм (рис. 1.11).

Р о з в ’я з а н н я
Трубопроводи, що мають паралельш дшянки, розраховуються з врахуванням 

того, що втрати напору на вЫх паралельних дшянках однаков1 (1.20).
Тод1 для першого випадку:

Нл - Н в =Огг1.
л * а:,2

Для другого випадку витрата в кожнш з паралельних дшянок буде:б..
п
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£>=1200 мм

А а

£>=900 мм
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б

Рис. 1.11

В

Тодг

н л- н в =
к \

За табл. 1.3 знаходимо:
для £){ = 1200мм, Кх = ЪЪ,1Ъм/ с ,

для D2 = 900лш, К2 = \5,62му ^ ,  
де fC2~ вщповщно витратш характеристики трубопровод1в.

Оскшьки л1в1 частини р1внянь однаков1, то прир1вняемо i npaei частини

а:,2 п К 2
Звщси визначаемо кшыасть труб д1аметром D? = 900лш, що необхщно 

прокласти для замши:

Vk ,2 к '
шдставимо значения Кх i К2 -

33’78 9 1*п = -------= 2,16.
15,62

KuibKicTb паралельних гшок не може бути дробовим числом. Тому приймасмо 
3 дшянки трубопровод1в D2 = 900мм.

Особливосп розрахунку довгих сифонних трубопровод1в. У
практики водопроводного буд1вництва часто використовують довп сифонш 
трубопроводи, по яких вода з водоймища А подаеться в приймальний
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резервуар В насоснсм станцп. Резервуар значно вщдалений вщ водоймища 
(див. рис. 1.5).

л /
Вважаючи у цьому випадку в формул! (1.9), що величина А,— значно

3 цього р1вняння при заданих (за умовами мюцевостО значениях A,/ i 
L можна визначити граничив зниження Н  $\тя води у приймальному 
резервуар! В пор1вняно з вщмггкою води у водоймищ! А , при якш вакуум 
у сифон! буде допустимий. Дал! за формулою (1.10) при Н х —Н 2 ~ Н

знаходять необхщний питомш onip 50i за таблицями - вщповщний йому 
д!аметр сифона D (найближчий бшыиий).

Приклад. Визначити необхщний д!аметр сталевого сифонного трубопроводу 
(рис. 1.5), що пропускае витрату £  = 400^/, ПРИ позначц! р!вня вод! у водосховшщ

>4 = 10л1, загальн!й довжин! сифона L = 1500ai, якщо найвища точка сифона з 
позначкою С = 1 Ъм розташована на вщсташ / = 1100л* в!д його початку, допустима 
вакуумметрична висота h < 7м.

Р о з в ’я з а н н я
Довгий сифонний трубопровщ працюе за умови, що зпдно з (1.23) вакуум

метрична висота в точщ С повинна бути:

D

бшына вщ 1 + а X — - вщ Z c i нехтуючи меншими з цих величин,
д!станемо умову стшко! роботи довгого сифонного трубопроводу:

(1.23)

(*)

де Л - р!зниця позначок точок С i А
Л = 13-10 = 3л/.

Тод1 з р!вняння (*) визначимо натр Н  :

Тепер скористаемося р!внянням (1.11):
h  = s 0q 2l .

Звшси визначимо необхщний питомий onip труби:
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Даш за табл. 1.1 для сталевих труб приймасмо найближчш найбьпыний 
д1аметр труби:

квадратичнш области опору, i питомий onip уточнювати не потр1бно.

1.5. Трубопроводи i3 змшною вздовж шляху витратою

Загальш водомоен. В системах водопостачання, водоводведення, 
дренажних спорудах широко використовуються трубопроводи з присднанням 
або воддшенням води вздовж шляху. Taxi перфороваш трубопроводи с 
важливими елементами споруд для очищения споживаноТ та спчиоУ води 
(водстшники, фшьтри тощо), труби поверхневого та подземного зрошування, 
3 6 ip H i трубопроводи подземних водозабор1в та iH . Для розв’язання цих 
завдань потр1бно розглянути умови руху родини i3 змшною масою, тобто 3i 
змшною витратою води вздовж шляху.

Диференщальне р1вняння усталеного руху води ёз змшною 
витратою в трубопровод!. Розглянемо нескшченно малу дшянку потоку в 
трубопровод! (рис. 1.12), на якш водбуваеться змша витрати вздовж шляху 
(зменшення або збшыпення). На цш дшянщ dl витрата ^змшюеться на 
величину dQ, а швидюсть V на величину dV. До потоку на дшянщ dl 
приеднуеться (або воддшяеться) витрата dQ 3i швидюстю О, а и напрям 
руху з вёссю труби становить кут ф.

Застосусмо для частини потоку на дшянщ dl рЁвняння змши кшькосп 
руху, зпдно з яким ця змша (АК.Р) мае дорЁвнювати cyMi Ёмпульпв дёючих

зовн1шн1х сил ( L i  с )  на цш дшянщ (0.21). Тодё, зпдно з (0.22), кшькосп 

pyxie для nepepi3iB 1 — 1 i 2  — 2 будуть:

D = 600мм

ПеревЁрясмо середню швидюсть у Tpy6i

Оскшьки швидкгсть 61 трубопровод працюе в

К.РХ = <х0р QV, 
K.P2= a 0p(Q + dQ)(V + dV),
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де а 0-  коефвдент кшыеосп руху.
Проекщя юлькосп руху присднувальноГ (вщдшювано'О маси на вюь 

основного потоку:
K.PdQ = а 0р • dQ • ocostp = а 0р • dQ ■ 0, (1.27)

де 9 = UCOS(p- проекщя швидкост1 вказано'У маси на В1сь основного потоку.

Рис. 1.12

1мпульси сил тиску в розрахункових nepepi3ax за 1 секунду становлять 
згщно з (1.24):

= р(й, (1.28)

P2= (p  + dp)c0, (1.29)

де р  i p + dp тиски в центрах ваги nepepi3ie 1 — 1 i 2 — 2 .
Проекщя 1мпульсу сили ваги рщини за 1с на вюь основного потоку:

G = pgco • dl • sin у  = -pgco • dz, (1.30)
де VJ/ -  кут нахилу oci потоку до горизонту. Знак вказуе на те, що
додатному прирюту dl в1дповщае вщ’емний прирют dz.

1мпульс сили тертя на стшках труби:
Г  =  т0х<//,, (1.31)
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де зпдно з (9) Т0 = рgR ip -  дотичш напруження на стшках труби, 

dh, соJ  = i = — - -  пдравл!чний иохил, R = — -  пдравл1чний рад1ус, % -
dl %

змочений периметр, dh, -  втрати напору на Д1лянщ 1 — 2 . Тодг

F = pg(ahl. (1.32)
Враховуючи викладене, в цьому випадку р1вняння (21) мае вигляд:

a 0P(Q + dQ)(V + dV) -  а 0pQV -  а 0р dQ■ 0=
= раз- (p + dp)(o- pgcadz -  pgadh,.

Подшивши Bci члени цього р1вняння на pg4A), нехтуючи нескшченно 

малими величинами другого порядку, а також враховуючи, що (Х0 «  1,
отримаемо теля перетворень:

VdV (V -Q)V dQ
g

0
Позначивши —  =  e, 

V

g

враховуючи

+ dz + d —  + dh, = 0 .  (1.33)
Q  pg

ЩО
V

dQ = Vda),

d  + dz = d H  ( H  -  п’езометричний натр), дютанемо:
Pg

( 2 - e ) —  + d H  + d h ,= 0 .  (1.34)
g

Це диференшальне р1вняння усталеного руху води i3 змшною 
витратою в трубопровод!. В щ звичайного р1вняння Бернулл1 в 
диференщальнш форм1 воно вщр1зняеться коефЫентом (2  — е). Цей 

коефщ1ент досягае 2 при приеднанш або вщщленш маси шд прямим кутом 
(ф  =  9 0 °)  i мае дещо менше значения при ф <  9 0 ° . Останне часгпше бувае 
при вщ’еднанш маси за рахунок впливу швидкосгп основного потоку i 
конструктивних особливостей OTBopie у етшщ труби. Коеф1щент (2  — ё) мае 
суттеве значения при розрахунках коротких труб 3i змшною масою, коли

Г V d V  f Г
значения штеграла J (2  — ё)-------  може бути бшьше, шж J d H  +  J dhr
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Особливосп течи рщини 3i змшною масою розглядаються в роботах 
А.М.Кравчука та спещальшй лпгератур1 [9, 11]. В цьому шдручнику 
наводяться розрахунки водопровщних лшш з роздачею води.

Довп трубопроводи з piBHOMipHOio роздачею води вздовж шляху.
3 трубопроводов, прокладених уздовж вулиць населених пуноспв, вода 
подасться до окремих будинюв. Taxi зосереджеш роздач1 у багатьох точках
при розрахунках схематично можна замшити на р1вном1рну роздачу Qm
вздовж всього трубопроводу. Анал1з показус, що ця замша призводить до 
незначно1 похибки у визначенш втрат напору.

Вважатимемо, що до початкового nepepi3y надходить витрата Q0, а на 

дшянщ довжиною / забираеться шляхова витрата:

0 Ш =  Я о1
Частина витрати, яка залишилася без змш i надшшла до наступно!’ 

дшянки, називасться транзитною витратою Q .
ТР

Розглянемо горизонтальний трубопровщ з р1вном1рною роздачею 
витрати на одиницю довжини труби q0 (питома шляхова витрата) (рис. 1.13).

В довгих трубопроводах встановлюються значш втрати напору по
„  чrVdV

довжиш, яю значно бшыш, шж (2 — е) I -------, тому останньою величиною
j g
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можна нехтувати. Тод1 з (1.34) д1станемо, що зниження напору (—Н )  в 
такому трубопровод!:

-H  = j d h ,= j s oQ2dx, (1.35)

де Q витрата в nepepi3i на вщсташ X вщкшця трубопроводу (рис. 1.13):

Q = Q „ + q 0x, 0 .36)
де Q p -  транзитна витрата, яка проходить Kpi3b трубопровод до наступно1 

дшянки; S0 -  питомий onip труби.
Вважаючи, що теч1я в Tpy6i вщповщае квадратичнш област1 опору 

(SQ—const), теля штегрування р1вняння (1.35) в межах х = 0...1 
отримаемо:

A , +q,xfdx = s i
2 \

h ^ s i Q l + Q O + Щ - l

Вираз у дужках визначаегься як qp, де qp-  розрахункова витрата. 
Тод1 приходимо до р1вняння:

(1.37)h,=h - h  = S0q2l.I n K 0*p
Розрахункову витрату можна подати у випвдй

(1.38)

На практищ при розрахунках водопровщних мереж користуються 
спрощеною формулою:

qp =  QTP+  Р Qu =  Q rp +  P V -  О -39)
Прир!внявши вирази (1.38) i (1.39), знаходять коефодент

=ibf
У граничних випадках:

1) коли QTP = 0; p = Ji- = 0,58,

о 2 Q6 = — J 0 2 +Q О + — ---- 2
Q j ” "  3 Qm
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2) коли Q »  Qw,

Враховуючи, що

■ 1 + & +
Ош V Q*

Q l « 1  + ̂ 2.
3<Z Q

QL Q .  

3QL О,

розклавши вираз J  1H---- — у степеневий ряд, дютанемо:
^ГР

(5 = ^ 2 - ц  + О т .- \

= 2 d u . L Q m .
О Л  1 Q „

1 1 Q l
2 4 Q2TO

■ + ...

Отже, P змшюсться в межах 0,5...0,58 ($сср 
(1.39) набирае вигляду

0,5.

«0,55). Формула

Яр -  Q„, +0,55 0̂/, (1.40)
що р1внозначно замш1 безперервноУ роздач1 води на умовну схему (рис. 1.14), 
коли вода забираегься на початку д1лянки (45%QU4) та в и кшщ

(55%Qw). 1нод1 дозволяеться i подальше спрощення розрахунюв, при 
цьому приймають Р = 0,5.

Оо 0 Р= От, +  0,55 Ош От,

Т
0,45 Ош

0,55 Ош

Рис. 1.14
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Приклад* Водопровщна мережа складаеться з грьох послщовних дшянок з 
довжинами 1М = 300л, lBC = 200.М, lCD = 400м. Позначки земл1 в точках:
za = \ 5 m , г в = 2Ъм, г с = 2Ъму zd = 2 \ m . Витрати води в точках QB = Ю р / ,  

Qc = \2 j / , Q D = 15у  , нл яимнщ CD питома шляхова витрата q0 = 0,02у
/  С /  С / С * Л4

(рис. 1.15). Вшьний натр у вузлових точках водопроводу мае буги не менш, шж 12м. 
Визначити д1аметри труб на вЫх д1лянках, необхщний тиск, а також потужшсть 
насоса в точш А. Труби чавунш, коефЫент корисно? дп ^ = 0,7.

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо витрати на кожнш дьлянщ:

Яа> = е о + 0.55?„/от =15 + 0,55 0,02-400= 1 9 ,4 ^ ,

Яве = Qc +Qd + «А» = 12 +15 + 0,02-400= 3 5 ^ ,

Члв =Qs +Qc + Qd + Яо̂со = 10 + 12 + 15 + 0,02-400 = 45^ /.
Згщно з рекомендащями табл. 1.4 в залежносгп вщ розрахунково'1 витрати 

приймаемо д1аметри труб:
Dab = 250мм: DABp = 253 мм;
DBC = 200 мм: DBCp = 202,6 лш;
Dcd = 150лш: DABp = 153,2мм.

Уточнюемо середш швидкост1 руху води у вщповщност! з прийнятими 
стандартними д1аметрами труб за формулою:

У вс =

4-0,045
3.14- 0,253*

4-0,035
3.14- 0,2026
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Уа>='
40,0194 = 1,05^/.

з урахуванням
3,14 0,1532*

За табл. 1.1 в залежносгп вщ д1аметра чавунних труб 
поправкового коефщгснта 0 визначаемо питом1 опори труб S 0 •

S0AB = 2,53-1,045 = 2,64СУ 6;/  м
50ЙС = 8,09-1,015 = 8 , 2 3 % ;

/  м

5осв = 37,М,025 = 38,03сУ в./  м
Даш застосовуемо р1вняння (1.11) для розрахунку довгих трубопровод1в та 

знаходимо п’езометричш напори у вузлах.
Для дшянки CD:

HC~ H D = (S0q2l)C[).
П’езометричний натр у точщ D :

HD=zD + H, = 21 + 12 = 33*;

Нс = н  о + (S0q2l)CD = 33 + 38,03 • 0,0194* • 400 = 38,72 м.
Перев1ряемо вшьний на nip у точц! С :

НСв = Hc - z c = 38,72-23 = 15,72м>\2м.
Для дшянки ВС :

HB- H c = (S0q2l)BC;
НВ=НС+ (S0q2l)BC = 38,72 + 8,23 • 0,035* • 200 = 40,73 м\

Нв, = н в ~ 2в = 40,73 -  23 = 17,73 м > 12 м.
Для дшянки АВ:

HA- H B=(S0q2l)AB;
НА = НВ + (S0qг*/)^ = 40,73 + 2,64-0,045* • 300 = 42,33 м. 

Визначаемо тиск, що створюе насос, розташований у точщ А :
Ршс = (я л-*и)р£;

ршс = (42,33 -15) • 1000 • 9,81 = 267126 Па = 267,126 КПа.
Знаходимо потужшсть насоса за формулою:

PgQH,ur рsQLH.-O
103г| 103л

1000-9,81 0,045 (42,33-15)

N  = -
НАС

103 -0,7
- = 17,24 КВт.
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1.6. Розрахунок тупикових (розгалужених) водопровщних 
мереж

Туликова (розгалужена) водопровщна мережа складаеться з ochobhoi 
(головно'О мапстрал1 i вщгалужень (гшок) вщ неУ (рис. 1.16).

Bn6ip i розрахунок ochobhoi мапстралк Звичайно в розрахунках 
задають довжини дшянок мереж^ геодезичш вшмггки z i вшьш напори Н у 
вузлах (точках розгалуження окремих дшянок), споживання на окремих 
дшянках Qx_2, 0 2_3,... * вузлах 0 Р 0 2 ’-*- * При ЦЬ0МУ витрата на дшянщ
називаеться шляховою витратою, а у вузл1 -  вузловою.

Розрахунков! витрати на окремих дшянках мереж1 називаються
лшшними i позначаються qx_2, q2_3 тощо ^ндекси позначають номери вузл1в
на початку i в кшщ дшянки). Розрахунок полягас у визначенш д1аметр1в ycix 
дшянок i HanopiB у вузлових точках.

Порядок розрахунку тупиковоУ мереж1 такий.
Попередньо вибирають головну мапстраль, яка з’сднуе початкову 

точку мереж1 1 з кшцевою точкою, в яку найважче подати воду i3 заданою 
витратою i вшьним напором. Це може бути найвцщалешша вш початку 
мереж1 точка з найвищою вщмггкою z та найбшыпим водоспоживанням Q. 
Яюцо для одшеУ точки Bci щ умови не зб1гаються, то необхщно зробити 
пор1вняльш розрахунки.
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Наприклад, вважатимемо, що в точщ 4  найбшыие споживання води 
Qa i найбшьша геодезична вщмггка z 4, однак точка 5 найвщдалешша вщ 
початковоУ точки 1.

Знаходимо лшшш витрати для диынок 3 — 4  i 3 — 5 :

#3-4 = 0 4 >
Чъ- i  = 6 5+ 0 >55(4оОз-5-

Залежно вщ лшшних витрат визначаемо економ1чш д1аметри 
вщповщних дшянок (див. табл. 1.4), а пот1м -  питом1 опори S 0 для них

(див. табл. 1.1 або 1.2). Необхщний натр у точщ 3 для подач1 води: 
в точку 4 :

Нг(л) = H4 + h,  ̂ = (z  + Ha)4+ (S0g2l)3_4;
в точку 5:

Пор1внюючи два значения напору в точщ 3 , вибираемо бшьше. Якщо, 
наприклад, ^ з ( 5) > ^г(л) > то основною е мапстраль з напрямом

1 — 2 — 3 — 5 та остаточно приймаемо Н 3 = / / 3̂ .

Витрата на дьлянщ 2 — 3 ochobhoi мапстралп

# 2 -3  =  Q l  Q a **■ Q s  ■*" (# о О з -5  ^  ^ ^ (# 0 ^ 2 -3 *
Дал1, за аналопею з попередшм визначаемо д1аметр дшянки i Hanip 

на и початку:
Я 2= Я 3+(50<72/)2_3.

Так само розраховуемо i дшянку 1 — 2. Вшьний Hanip у початковш 
точщ мереж1

Я.,=Я,-7,.
Якщо на початку ochobhoi мапстрал1 споруджуеться водонашрна 

башта, то и розрахункова висота мае дор1внювати Н в̂ . Якщо ж у точщ 1 
встановлений насос, то тиск, який ним створюеться,

Р\ - P£(#i ~ zi)- 0 -41)
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Розрахунок rLiOK (розгалужень) мереж аналопчний розрахунку 
трубопроводу i3 заданими початковим i кшцевим напорами. Так, для дшянки 
3 — 4  необхщний питомий onip:

So =
- я 4

(<7о03-4 '
Залежно вщ значения S0 (наприклад, за табл. 1.1) вщшукуеться

необхщний д1аметр д1лянки (найближчий бывший).
Якщо розгалуження складасться з кыькох дыянок (наприклад, 

2 - 7  — 8 ) , то рекомендуеться, по-перше, визначити середнш п’сзометрич- 
ний похил:

я2- я 8
Р-  / 2 . 7 + ^ *

по-друге, ор1ентовний натр у точщ 7 : Н1 = Н2 — ip /2_7,
i необхщний питомий onip на д1лянщ 2 — 7 :

я2- я 7
°3-7 (<?о02-7 '

(1.41)

Використовуючи даш табл. 1.1, за значениям S0 знаходять д1аметр
дшянки i для нього уточнюють питомий onip, noTiM - Hanip у точщ 7.

Розрахунок розгалужень 7 — 8 i 7 —9 виконуеться aнaлoгiчнo дыянщ
3 - 4 .

Якщо Hanip у початковш точщ мepeжi заданий, то рекомендуеться 
виконувати розрахунок аналопчно розрахунку розгалуження 2 — 7 —8 за 
середшм п’сзометричним похилом.

Наприклад, для основно!* мапстрал1 1 -  2  -  3 — 5 :
. Я ,- Я 5

А-2 + 2̂-3 + 3̂-5
FIoTiM визначають ор1ентовний Hanip у Tonui 2, д1аметр дшянки 1 — 2, 

угочнене значения напору. Аналопчно обчислюють Hanip у точщ 3 i 
д1аметри дшянок 2 — 3 i 3 — 5.

Приклад. Розгалужена водопровщна мережа (рис. 1.17) характеризуеться 
такими даними: довжини дшянок /12 = 300л<, /2_3 = 250jw, /2„4 = 200л<; геодезичж
позначки z, = 35л/, z2 = 34м9 z3 = 36л*, z4 = 35,5м. Byзлoвi витрати: 0 2 = 6 ^ / ,
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Q3 = lO y , Q4= 1 1 ,5 ^ ;  питома шляхова витрата на дшянщ 2 - 4  складае

ал = 0 02л/  Вшьний натр у вузлах мае бути не менше Н .^ \6 м . Труби ' / с м
азбестоцементш. Визначити д1аметри дшянок та напори в точках 1 i 2.

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо розрахунков1 витрати на Bcix дшянках:

Яу-г = & + & + & +  (?оОм  = 6 +10+11,5 + (0,02 • 200) = 3 1 ,5 ^ ;

Яг-, = &  + 0,55(я Л - ,  = 11,5 + 0,55 0,02-200 = 13,5^/;

Яг-г = й г = ^ Л/ с -
В залежносп вщ матер1алу труби та витрати за табл. 1.4 приймаемо стандартш 

д1аметри труб. Для дшянки 2 -  4:
D2_4 = 150 мм, D2_Ap = 141лш.

Уточнюемо середню швидюсть:
У _ ^Яо_ _ 4 0,01_35_ _ л</
2-4 яD\ 3,14-0,1412 ’ / с

За табл. 1.2 знаходимо питомш onip труби:
^ = 3 2 , 3 . % . .

Аналопчш розрахунки виконуемо для шших дшянок. Дшянка 1 -  2:
Z)j_2 = 250лш, Dx_2p = 235лш,

4 0,0315 0 12м /
1-2 3,14 0,2352 / с

^ =2>35СЛ -
Дшянка 2-3:
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D2_з = 150мм, D2_2p = 141лш, 
40,010 - = w. ПЧ '' ,'o ’= .. = 0,64м/  ,

2 - 3  i  1 л л 1 A  i 2  ’ '  *  ’3,140,141

S° . .=3M <% * '
Для того, щоб визначити головну мапстраль, знаходимо нашр у точщ 2 для 

подач1 в точку 4:
# 2(4) = Я 4 + (SQq2l)2_4 = (z4 4- Я,) + ( V 0 2-4;

Я2(4) = 35,5 +16 + 32,3 • 0,013 52 • 200 = 51,5 +1,18 = 52,68л/.
Визначасмо вшьний Hanip у точщ 2:

Н2В = Н2 - z 2 = 52,68-35,5 = 17,18л* > 16,03;и
(Hanip допустимий).

Визначаемо Hanip у точщ 2 для подач1 в точку 3:
Н2{ з) = Нъ + ( % 2/)2_3 = (*3 + He) + (Sq% _^

# ад = (36 + 16) + 33,9 • 0,012 • 250 = 52,0 + 0,84 = 52,84л*.
Пор1внюемо / / 2(4) та / / 2(3). Оскшьки Hanip у точщ 2 для подач1 в точку 3 

виявився бшьшим, шж для подач1 в точку 4 , тобто Н2{4) < / / 2(3), то головною

мапстраллю буде напрямок 1-2 -3  i Н 2 = Н 2̂гу  

Визначаемо тепер Hanip у точщ 1 :
Я, = Н2 + (S0q2l\_2 = 52,84 + 2,35 • 0,03 1 52 • 300 = 53,54л<
Вшьний Hanip у точщ 1:

HXe = Hx- z x = 5 3 , 5 4  - 3 5 , 0  = 1 8 , 5 4м > 1 6 , 0 0 м (нашр допустимий). 
Уточнюемо Hanip у точщ 4 :

Н4 = Н 2 ~(S0q2l)2_A,
Ht = 52,84 -  32,3 • 0,03152 • 200 = 52,84 -1,177 = 51,66jw.

Пepeвipяeмo вшьний Hanip у точщ 4:
Я 4, = Я 4 -  z4 = 51,66 -  35,5 = 16,16м  > 16, 00jw (Hanip допустимий).

Визначення витрат, aid надходять у кшцев! точки мережь У
цьому випадку задаш довжини i д1аметри дшянок, а також напори в точках 
1,3,4 (рис. 1.18). Потребно визначити витрати, як1 надходять у точки 3 i 4 :

Q3 = q2 Z i <24 = q2_4, загальну витрату з точки 1 qx_2 i нашр у точщ 2 Н2.
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1

Ч\-2

4
Рис. 1.18

Щоб визначити щ чотири невщом1 величини, необхщно скласти i 
розв’язати систему р1внянь (попередньо вважаючи, що труби працюють у 
квадратичнш обласп опору i питом! опори не залежать вщ швидкосп):

#1-2 ~  #2-3 + Я2-А ,

Визначивши витрати Ч\-г\ # 2-3 > # 2-4 > СЛ*Д уточнити швидкост1 на 
дшянках та питом1 опори i, якщо необхщно, зробити перерахунки.

Приклад. Визначити витрати, що надходять у кшцев1 точки водопровщноУ 
мереж1 (рис. 1.19), яка характеризуеться такими даними: геодезичш позначки 
z, = 25л/, z2 = 24л/, z3 = 22л/, z4 = 23м; довжини дшянок 1{ 2 = 1000л/,
/2_з = 500л/, /2_4 = 350л/. Висота водонашрно! башти h6 = 23л/. Вшьш напори в 

точках 3 i 4 Нв = 12л/. Даметри дшянок £>, 2 = ЗООлш, £>2_3 = 200лш,
D2_4 = 150лш, труби азбестоцементш.

> (1.43)

4
Рис. 1.19
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Р о з в ’я з а н н я
1. Бизначаемо п’езометричш напори в точках:

Я, = h6 + z, = 23 + 25 = 48л<;
Я 3 = z3 + Я, = 22 +12 = 34л<; 
Я4 = z4 + Я, = 23 +12 = 35л*.

2. Складаемо систему р1внянь, що зв’язують напори в ycix точках мереж1 та 
витрати i g , :

' я , - Я 2 = (5о92/),_2;
Я 2 - Я 3 = (5о4г2/)2. , ;

Я2 -Я4 = (50<72/)2_4;
9.-2 = 6з + Gt >

де витрати
9г-з = е „  9г-4 = 64-

Задача розв’язуеться способом пщбору. Задаемося р1зними значениями напору 
Я,. Поставляемо його в р1вняння:

Я , - Я 2

(ЗД .-2

Нг-Н,
92-3=^

W )  2-3

1 я 2 - я 4II

(Э Д 2-4

(*)

?.-2 = 6э+ б4
Дал1 визначаемо таке значения напору Я2, при якому:

^1-2 = 63 + б|*
3. За табл. 1.2 для азбестоцементних труб у залежного вщ д1аметра при 

швидкосп у = 1 ,0 ^ / визначаемо питом1 опори труб 50 :

Д-2 = ЗООлш; 50г =0,91с̂ / 6;

А .з =200лш; 52_з = 7,9 / «;

А-4 = 150лш; 5 ^  = 3 1 ,5 ^ / , .

Приймаемо в першому наближенш Hanip Я 2 = 47м. Пщставляемо його в 
р1вняння(*)та розв’язуемо систему.
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д2_} + 92-4 = 0,05737 + 0,0330 = 0,09036*% > qM = 0,03315*%. 
Це значения напору Н2 = 41м -  не пщходить. В другому наближенш 

приймаемо Нг = 46м • Виконуемо аналопчш розрахунки:

Я\-г ~ ^

Я2-> = 

Яг

48-46
0,91 1000

= 0,0469*%;

46 -  34 ,.з /= 0 ,0 5 5 1 * /; 
7,9-500 / с

= / 46 ~ 
' 4 V 31,5 -

—  = 0,0316*%. 
350 / с

Пор1вню€мо:
#2-3 + #2-4 та #1-2

#2-3 Я2-4 ~ 0867 ;

?,-2 = 0 ,0469*% .

Оскшьки#^ < <72_3 + q 2_4 ,TO  Hanip Н2 = 46>н також не пщходить. 
Приймаемо в третьому наближенш Нг = 43ж 

48-43
9,-2=, 

92-3 =

0,91-1000
= 0,0741*//;

— ——  = 0,0477*//; 
7,9-500 / с

1 —  = 0 ,0269* // 
■350 / с

_ [НЕ
Чг~4 У 3 1 , 5 -

Знову nopiBHtoeMo:
92-3 + 92-4 = 0.0746*%;

9,-,= 0,0741*%.

Оскшьки qx_2 = q2-i + Яг-* >то приймаемо Hanip у точщ 2 Я 2= 43,0л«.
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5. Уточнюсмо середш швидкост1 на ecix дшянках з урахуванням отриманих
витрат:

V -  - ^ '- 2 = 4-0,0741 м м / .
'"2 nD l2 3,14*0,32 ’ / * ’

= 1 ,5 2 ^ ;

• № У с -

V, ,  =

к_ . =

4 0,0477 
3,14 * 0,22 
4 0,0269

3,14-0,15
Оскшьки на дшянках 2 -3  i 2 — 4 швидкосп змшилися, вийшли бшьше, шж 

h 0 y c . то П0ТР^Н0 уточнити питом1 опори труб SQз урахуванням нових
швидкостей. За таблицею 1.2:

5о~ = 7 ’4 6 / 6 ;

S0 =29,7с/ 6.°2-4 / м
3 урахувайвмм нових значень S0 перераховуемо витрати. Уточнюсмо нашр у 

точш 2 , Н2 =42,8м :
з /

?1-2 =  

?2-3 =

48 42,8 = 0,0756м/  , 
0,91 1000 / с

42,8 - 1 =0,0485 м/ ; 
7,46-500 / с

„ = 1Ш
Чг~* у 29,7 -—  = 0,0273 м/ .  

350 / с
Оскшьки qX 2 « q2 3 + q то остаточно приймаемо # 2 = 42,8л*. 

При цьому Hanopi витрати, що поступають у кшцев1 точки мереж1 будуть:

?2-з = а  = 4 8 ,5 ^ ;

q2_4 = Q4 = 27,3 / С.

Водопостачання об’скспв з двох резервуар1в. Вода подаегься 
споживачев1 в точку 3 з двох резервуар1в, розмвдених у точках 1 i 2 
(рис. 1.20). Необхщно встановити умови роботи резервуар1в 1 i 2 та 
трубопровод1в 1 — 3 i 2 — 3 при р1зних водопостачаннях у точш 3 . Можлив1 
кшька випадюв.
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Н
н 2

3 2
Рис. 1.20

1. Максимальний 3a6ip води в точщ 3 можна визначити, якщо заданий 
мшмальний Hanip у цш точц1 Н г , i3 залежност1:

2. Якщо Н, < Н, < Н-., вода подаеться в точку 3 з двох 

резервуар1в з витратою Q3 < Qz . Цей випадок можливий, коли засувка у

споживача в точщ 3 частково зачинена i Hanip вщповщно пщвищений.
3. У pa3i подальшого закриття засувки в точщ 3 Hanip у нш може

дор1внювати напору в точщ 2 ( Н 3 = Н 2). При цьому резервуар 2

виключаеться з роботи, а вода подаеться в точку 3 тшьки з резервуара 1 з 
витратою:

(1.44)
де
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4. При ще бшьшому закритп засувки i Hanopi Н г > Н 2 
резервуар 2 , як i доа, не працюе, вода подаеться з резервуара 1 у точку 3 з 
витратою:

= ЩЕК. ЩЕК 
3 1 ( а д , . з  V w ) » ’

а також частково в резервуар 2 для його наповнення з витратою
|я3- я 2

5. Якщо засувка у точщ 3 повшстю зачинена, то 3a6ip води 
припиниться, а резервуар 1 живитиме резервуар 2. Витрата, яка подаеться в 
нього, визначиться з р1внянь:

-  / Я 1 ~ Н 'г _  | я ; - Я 2

\  w ) „  ’ Ч м  v (здм ’
Звщси:

я, -я ' я ; - я 2
(З Д ,-э  "  (5 0/ )з. 2

( 1.45)

Визначивши з р1вняння (1.45) натр Я 3 у точщ 3 , який вщповщае 

припиненню забору води в цш точщ, можна знайти витрату 

яка надходить з резервуара 1 до резервуара 2. Отже, в раз1 вщсутностт водо-
I тт __ тт

постачання в точщ 3 або при п  < /—!-----1  резервуар 1 живитиме
3 V w ) , . з

JH  — н—!----- 2- цей

(V ),-3 ’
запас використовуеться, i обидва резервуари живлять точку 3 . Розподьл 
витрат залежно в1д напору в точщ 3 показаний на рис. 1.21. Аналопчно 
розраховують водопостачання з трьох i быьше резервуар1в.
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Рис. 1.21

1.7. Розрахунок шльцевих водопровщних мереж

Кшьцев1 водопровщш мереж1 е системою замкнених, сушжних кшець -  
контур1в (рис. 1.22). Taxi мереж1 надшшпи, шж тупиков!, оскшьки в pa3i 
виходу з ладу будь-якоа1 дшянки подачу води у вузлов1 точки можна 
забезпечити по шших д1лянках (хоч i дещо меншу кшыасть i з меншим 
вшьним напором). KpiM того, в кшьцевш мереж1 при р1зному споживанш 
води у вузлових точках у pi3Hi години на добу можливий рух води по деяких 
дшянках у pi3HHx напрямах, тобто оптимальне використання цих дшянок 
протягом доби, що € неможливим у тупикових водопровщних мережах.

Я\-г Ойт-г

*  <Ь-ь% III £  IV' *
9

Рис. 1.22
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Пщготовка мерена до розрахунку та и ув’язка. У кшьцевих мережах, 
на в1дмшу вщ тупикових, заздалепдь нев1дом1 величини i напрями лшшних 
витрат, тому при ix розрахунку кшьюсть невщомих значно бшыиа, а сам 
розрахунок важчий. Звичайно задають довжини Bcix дшянок /, геодезичш
вщмпгки вузлових точок Z, вшьш напори 7 /в, питом1 шляхов1

витрати #0,зосереджеш витрати у вузлах Q \ загальну витрату, яка 
надходить у мережу:

e = I < 7 , ' + Z e ' -
Порядок розрахунку такий.
1. Обчислення шляхових витрат для ecix дшянок:

Q \- 2  ~  ( # < / ) l - 2 >

62-3 = (^оОг-з
тощо.

2. Знаходження вузлових витрат у кожному вузлц розрахункова 
вузлова витрата складасться i3 зосереджено‘1 витрати у вузл1 Q* i швсуми 
шляхових витрат на дшянках, яю примикають до даного вузла (див. п.1.5). 
Наприклад, для вузла 1:

q,=q;+q-1+2q- \
для вузла 2 (за вшсутносп зосередженоУ витрати):

г) — Q\-i *@г-г + Q2-5 
2

3. Попереднс призначення величини i напряму лшшних витрат q на 
кожнш дшянщ мережг При цьому необхщно дотримуватися принципу подач1 
води найкоротшим шляхом у найвцщалешил точки мережг Сума витрат, як1 
надходять до кожного вузла, дор1внюе cyMi витрат, яю в1дходять вщ нього, 
включаючи вузлову витрату. Умовно взявши витрати, яю надходять, 
додатними, а витрати, яю вщходять, -  вщ’емними, вважатимемо для кожного 
вузла

2 >  = °  (1-46)

(наприклад, для вузла 1: Q -  Qx -  qx_2 -  qx_A = О,

для вузла 5: q2_$ + qA. 5 - Q s -  q5. 6 -  q5. s = 0).
4. Визначення д1аметр1в дшянок за табл. 1.4 з урахуванням нам1чених 

лшшних витрат.
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5. Безпосередньо пдравл1чний розрахунок (ув’язка) мереяа, який 
полягае у визначенш дшсних лшшних витрат на дшянках i п’езометричних 
Hanopie у вузлах. Виходячи з умов руху води на паралельних дшянках 
трубопроводу (тдрозд. 1.3), можна встановити, що в кожному кшьщ втрати 
напору на дшянках з рухом води за годинниковою строкою мають 
дор1внювати втратам напору на дшянках з рухом води проти годинниково!' 
стрижи. Умовно вважаючи перил втрати напору додатними, а друп -  
вщ’емними для кожного кшьця знайдемо:

Рис. 1.23

= 0 , (1-47)

або в окремому випадку для кшьця 1 (рис. 1.23):

К-2 + ^2-5 ~~ h]-4 ~~ ^4-5 =
Однак, зважаючи на суб’ектившсть попереднього призначення

лшшних витрат i округления вибраних д1аметр1в трубопровод1в до 
стандартних, досягти тако! умови вщразу не можна, i тому:

^ h , = A h ^  0, (1.48)

де дй -  нев’язка втрат напору в кшьщ.
Оскшьки втрати напору на кожнш дшянщ зпдно з (1.10)

h, = S0q 2l, (1.49)

а довжини дшянок / стал1, i майже не змшюються питом1 опори S0 (у
першому наближенш вважатимемо, що труби працюють у квадратичнш 
обласн опору), то ув’язку мереж1 можна здшснити практично за рахунок 
уточнения лшшних витрат на дшянках.

Розглянемо ув’язку за методом В.Г.Лобачова. Змют його полягае в 
тому, що якщо додатш втрати напору в кшьщ бшыш за вщ’емш (дй > 0), 
то слщ зменшити лшшш витрати на дшянках з рухом води за годинниковою
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стршкою на величину поправочно'1 витрати д i для збереження балансу 
витрат у вузлах (1.46) на дшянках з рухом води проти годинниково!' строки 
збшыиити лшшш витрати на таку саму величину aq. Це р1вносильне 
пропусканию по всьому кшьцю поправочноТ витрати проти годинниковоУ 
стршки.

Подамо формулу (1.49) у вигляд1
h, = S q 2, (1.50)

де S  -  onip дшянки трубопроводу, S  = S0l.
Беручи до уваги викладене, визначимо, наприклад, поправочну витрату 

для кшьця 1 (рис. 1.23). Р1вняння (1.47) з урахуванням формули (1.50) 
подамо у виглядк
5,-2{Ях-г ~ ^ ) 2 + S2. 5(q2. s - * q ) 2 -S ,_ 4(?b4 +& qf ~ S 4. 5(q4. s +*q)2 = 0 .

Пщнесемо вирази у дужках до квадрата i, нехтуючи величинами 
(д # )2 внаслщок малого ix значения пор1вняно з величинами

q 2 ±  2 q * q , здобудемо:

S [ - 2 $ \ - 2  *̂ 2-5 #2-5 “  ^1-4 #1-4 “  ^4-5#4-5 “
~2(S\_2q}_2 + S 2_5q2_5 + S {_Aqx_A + S A_5qA_5)&q = 0,

або, маючи на уваз1, що алгебраТчна сума вираз1в типу S q 2 е нев’язкою 

дй при попередньому розподш витрат, запишемо:
дй — 2 д # ^  Sq  = 0,

Звщси:

< 1 ' 5 о )

Якщо дй > 0, поправочну витрату д# сл1Д спрямовувати проти

Г0ДИННИК0В01 стршки. Якщо дй < 0 -  за годинниковою стршкою.
Виправляючи вщповщш лшшш витрати на величину д#, можна 

легко ув’язати однокшьцеву мережу. Оскшьки водопровщна мережа 
складаеться з кшькох кшець, то на ecix сум1жних дшянках буде по дв1 
поправочш витрати, як1 обчислеш для кожного кшьця. Це ускладнюс 
розрахунок, оскшьки поправочна витрата, зменшуючи нев’язку в одному 
кшьщ, може збшьшувати и у сусщньому, i тому розрахунок складаеться з 
ряду послщовних наближень. На практищ нев’язки втрат напору по окремих 
кшьцях доводять до 0,3...0,5 м, i, KpiM того, перев1ряють нев’язку по всьому
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контуру мереж!. Ця нев’язка мае бути не большою за 1... 1,5 м. Наприклад, 
для мереж1, показано!' на рис. 1.22, необхщно дотримуватися умови:

Ai_2 + й2-з + Л3_6 + А6_9 — — А4_7 — А7_8 — Ag_9  ̂±(1 • • • 1,5)л*.
При кожному виправленш витрат змшюеться швидюсть i, вщповщно, 

вщносно незначно питомш onip трубопроводу. Його звичайно враховують у 
KiHui розрахунку шсля остаточного виправлення витрати.

Якщо вщомий необхщний Hanip у найвщдалешшш точщ мережу то, 
додаючи до нього послщовно втрати напору, шдраховаш за уточненими 
витратами, можна знайти п’езометричш та втьш напори в кожнш точщ 
мереж1, у тому чист й на и початку.

Необхщний Hanip у точщ 1 можна визначити з урахуванням середньо! 
втрати напору вщ точки 1 до точки 9 , наприклад, по трьох напрямах:

-2-S-8-9 + fy-4-7-8-9
3

Приклад. Визначити д1аметри дшянок горизонтально! двокшьцево! 
водопровщно! мереж1 (рис. 1.24) та знайти лшшш витрати, напори у вузлових точках 
мережу якщо довжини дшянок /12 = /3_4 = /5_б = 300л/, /,_3 = /2_4 = 500м,
13_5 = 14_6 = 200м; питома шляхова витрата на bcix дшянках qQ = 0 ,0 \^ /  ;

зосереджеш витрати у вузлах Q' = 1 2 ^ /, Q*6 = 1 2 ^ /; п’езометричний Hanip у 

точщ 6 //  = 20л#. Труби сталевь
Р о з в ’ я з а н н я

t f , = t f 9 + Ч-2-3-6-9
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1. Визначасмо шляхов1 витрати на Bcix дшянках:
0 - 2 = 0 -4  = 0 -6  = Яо‘,-2 = 0,01-300= 3 ^ / ;

0-3 = 02-4 = <7о'|-з = о, 01 • 500 = 5 Ус ;
03-, = 04-f. = 4oh-s = 0,01 • 200 = 2 ^ .

2. Знаходимо вузлов1 витрати:
0, = 0,5(0_2 + Q_}) = 0,5(3 + 5) = 4 ^ / ;

02 = 0 : + 0,5(0 .2 + 0 .4) = 12 + 0,5(3+ 5) = \Ь»/с ,

0  = 0,5(0.з + 0 . 4+ 0 _ 5) = 0,5(5 + 3 + 2) = 5 л / ;

04 = 0,5(02.4 + 0_4 + &.*) = 0,5(5 + 3 + 2) = 5 ус ;

0  = 0,5(0 . 5 + 0 _6) = 0,5(2 + 3) = 2,5^ ;

0 , = 0 ' + 0,5(0_6 + 0 . й) = 12 + 0,5(2 + 3) = 14,5^/.
Загальна витрата, що поступас до двокшьцевоУ водопровщноУ мережк

0 » , = Z 0 = 4 + 1 6 + 5 + 5 + 2 >5+l 4>5 = 47^ -
3. Призначасмо лшшш витрати на дшянках мережi (ui витрати показан! на

схемО;
4. За таблицею 1.4, в залежносп вщ матер1алу труби та витрати, приймасмо 

стандартш д1аметри труб.
Bci даш зводимо в таблицю 1.5.
5. Виконуемо пдравл1чний розрахунок водопровщноУ мереж1 зпдно з 

рекомендашями.
Даш розрахунюв показують, що шсля третього виправлення нев’язка в обох 

кшьцях стала менше допустимо! (дА<0,5л*). Наведена поправка за рахунок 
швидкосгп на дшянках не призвела до суттсвоУ змши втрат напору в кшьцях.

6. Визначасмо нев’язку по всьому контуру мережк
Д Л =  Й,_2 +  й 2_4 +  А4. 6 -  V j -  К ь  ~  Л5-6 =

= 3,76+6,27 + 2,79-5,41 -2 ,28 -4 ,33  = 0,1м\ 
дА = 0,7 < 1,5л*.

Таким чином, нев’язка вийшла менше допустимо’!.
7. Визначасмо п’езометричш напори у вузлах. Додаючи до п’езометричного 

напору в точц1 6 послщовно втрати напору, можна знайти п’езометричш напори в 
ycix точках:

Я 5 = Я б + А5_6 = 20 + 4,33 = 24,33л*;
Я 4 = Я 6 + А4_б = 20 + 2,79 = 22,79л*;

Я 2 = Я 4 + А2„4 = 22,79 + 6,27 = 29,06л*;
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Нг = Я 5 + Аз_5 = 24,33 + 2,38 = 26,7 1л/;

Н  =  н  | У г - 4 - 6  ^1-3-5-6  У з - 4 - 6  _

1 6 3
20 I 3>76 + 6>27 + 2>79н~5>41 + 2>38ч~4>33 + 5 4̂1 + 4>26 + 2»79

+ 3
= 20+ 12,47 = 32,47л/.

Застосування ЕОМ та обчислювальних машин для гщравл1чного 
розрахунку водопровщних мереж. Розрахунки водопровщних мереж досить 
гром1здк1, особливо при безпосереднш ув’язщ мереж!. 1х можна виконувати 
за допомогою ЕОМ.

Рис. 1.25

Для ув’язки мереж! на ЕОМ запропоновано багато метод1в, розроблеш 
алгоритми i програми, як1 здебшыиого базуються на метод! В.Г.Лобанова або 
на його р!зновидах.
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При розрахунках вважаються заданими конф!гуращя мережу вузлов1 
витрати, д1аметри труб, опори д1лянок мережу геодезичш вщмггки та вшьш 
напори в характерних точках. В шших випадках в окремих вузлах можуть 
бути задаш не витрати, а напори (таким вузлам вщповщають резервуари i3 
заданими вщмггками поверхш води). Bci ui даш вводять до машини.

Попередньо нам!чеш лшшш витрати задовольняють р1внянням 
балансу витрат у вузлах (1.46), однак звичайно вони не задовольняють 
умовам piBHOcri нулю алгебра'1ЧН01 суми втрат напору в кожному шльщ 
(1.48). В результат! в кожному юльщ виникас нев’язка, яку можна усунути 
введениям поправочно! витрати ац  зпдно i3 залежнютю (1.51). При цьому 
умова (1.46) не порушусться.

Розрахунки виконують на ЕОМ i виправляють лшшш витрати на 
величину Aq. Пот1м процес повторюють доти, поки здобуп нев’язки дА
у кожному кшьщ не стануть допустимими або меншими вщ них. Поправка на 
змшу швидкост1 може буги введена за кожно1 зм1ни витрати (програма
повинна враховувати залежнють S0 = f(D ,V ). На рис. 1.25 показаний
можливий алгоритм пдравл1чного розрахунку кшьцевоа1 мереж! за методом 
В.Г.Лобачова.

Деяю р1зновиди програм передбачають також попередн1й розподш на 
ЕОМ лшжних витрат на д1лянках (блок 1). Це ускладнюе програму i 
здебшьшого цю и частину виконують ручним способом, а машинн1 onepauii' 
починаються з блока 2.

Якщо окремим вузлам вщповщають резервуари i3 заданими вшмггками 
води, то в задач! визначають вузлов! витрати в резервуар або з резервуара.

1.8. Гщравл1чний удар у трубах

Основн1 поняття. Пдравл!чним ударом називають зм1ну (шдвищення 
або зниження) тиску в трубопровод! в pa3i pi3KOi зм!ни швидкосп руху.

Пщвищення тиску пш час гцфавл!чного удару може бути настшьки 
великим, що це призведе до розриву трубопроводу.

Вивчення удару розпочалося у зв’язку з частими авар!ями на мережах 
Московського водопроводу в кшщ XIX ст. Причини аварш вивчав pociftcb- 
кий вчений М.С.Жуковський, який i розробив теор!ю пдравл1чного удару.

При р!зкому зачиненн! засувки рух рщини в трубопровод! зменшуеться 
до нуля, i к!нетична е н е р т  потоку переходить у потенц!альну, що 
призводить до р!зкого зб!льшення тиску.
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Чим бшьша довжина труби, тим бгпыш маса рщини i величина 
кшетичнсн енергп, i тим бшыпим буде зростання тиску.

Якщо в трубопровод!, по якому протжае вода (рис. 1.26), р1зко закрити 
засувку, то рух рщини припиниться спочатку не в усш Tpy6i, а тшьки 
безпосередньо перед засувкою. Це можливо тому, що завдяки пружним 
властивостям рщини та матер1алу труби pi дина трохи стискусться, а труба 
розширюеться.

Дал1 збшьшення тиску швидко поширюеться по трубопроводу вщ 
засувки до резервуара.

Швидюсть поширення пщвищення тиску називаеться швидюстю 
ударно! хвил1 Су . Шсля того, як в усш Tpy6i тиск пщвищиться, ршина почне
виходити i3 зони шдвищеного тиску назад у резервуар, i тиск у Tpy6i 
знижуватиметься. Ш тм  у зону зниженого тиску знову шде р1дина з 
резервуара i тиск знову пщвищиться. Внаслщок пружних властивостей 
рщини й стшок труби цей процес поступово затухае (рис. 1.27). 
Найнебезпечн1шим с перше пщвищення тиску.

/
Ударна хвиля пройде по всьому трубопроводу за ч а с ---- . Час одного

Су
циклу, який включае пщвищення i зниження тиску, називаеться фазою удару 
Т . Фазу удару визначають за формулою

2 /

Су
(1.52)

Якщо час закриття засувки менший або дор1внюе фаз1 удару Т 
(/3 < Г), то удар називаеться прямим.
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РА

Якщо tz > Т , за час пщвищення i зниження тиску засувка ще не буде
закритою, рух рщини в Tpy6i не припиниться i не вся кшетична енерпя 
перейде в потенщальну, тобто пщвищення буде меншим, шж при прямому 
yaapi. Такий удар називаеться непрямим.

Удар може виникати i в раз! раптового зупинення насоса, який подае 
воду по нагнггальному трубопроводу в резервуар (рис. 1.28).

Рис. 1.28

Пюля вв1мкнення насоса рщина за шерщею деяний час рухатиметься, i 
в трубопровод! тиск зменшиться (безпосередньо бшя насоса). Пот1м 
починаеться зворотний рух води з резервуара в область зниженого тиску в 
трубопровод!, i тиск шдвищиться, як це було при прямому удар! (рис. 1.29).

3 цього видно, що характеристики руху рщини при гщравл!чному 
удар! змшюються з часом. Отже, удар належить до категорп неусталеного 
руху.
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Рис. 1.29

Прямий удар. Швндюсть ударней хвиль Розглянемо пдравл1чний 
удар у трубопровод! при миттевому закритп засувки в кшщ трубопроводу 
(рис. 1.30).

За несюнченно малий в1др1зок часу dt теля закриття засувки рух 
рщини припиниться на вщеташ Cvdt в1д засувки. На цш несюнченно малш 
дшянш трубопроводу виникне пщвищення тиску на величину д р , яку 
можна визначити за законом змши кшькост1 руху.

Cydt

Юльюсть руху в o6’cMi мхж перер1зами 1 — 1 i 2 - 2  до закриття 
засувки була:

К.Р = p($CvdtV0,
де СО -  площа nepepi3y труби; V0 -  швидюсть руху рщини в Tpy6i до закриття 
засувки.

ГНсля закриття засувки рух припинився, швидюсть зменшилася до 
нуля (V =  0 ), тобто в цьому pa3i змша кшькосп руху дор1внюе початковш 
KuibKocTi руху. Ця змша мае дор1внювати iMnynbcy сил, що д1ють.
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У nepepi3i 1 — 1 тиск ще не пщвищився, його значения дор1внюе 
/?0, а в nepepi3i 2 — 2 тиск пщвищився до значения р0 + д р .

1мпульс сил тиску на розглядуваний об’см:
LC = (р0 + дp)codt -  p0codt = apcodt.

Прир1вняемо iMnynbc сил i значения кшькосп руху i отримаемо 
рсо CvdtV0 =д/?сосЙ,

Звщки:
Ар — р VQCy. (1.53)

Це формула Жуковського для визначення пщвищення тиску при 
прямому yaapi.

Пдравл1чний удар може також характеризуватися пщвищенням 
напору:

д Я = ± £ = ^
Р8 8

(1.54)

Швидкють поширення ударно! хеши визначимо з умови збереження 
маси рщини при yaapi. До удару м'хж перер1зами 1 — 1 i 2  — 2 маса ршини 
була

рсо Cvdt.
За час dt теля закритгя засувки в результат! деякого стиснення 

рщини (збшьшення густини) i розширення труби м1ж перер1зами 1 — 1 i 
2 — 2 нагромадилася рщина масою

(р + с/р)(со + d(o)Cvd t .
Це сталося тому, що теля закриття засувки маса рщини, яка надшшла 

рашше, вже не виходила з цього об’ему, а через nepepi3 1 — 1 до нього 
надшшла додаткова маса рсо VQdt.

Звщси умова збереження маси при гщравл1чному yaapi:
рсо V0dt = (р + d р)(со + d(o)Cydt -  p<oCvdt.

Скорочуючи на dt i нехтуючи нескшченно малою величиною другого 
порядку, маемо:

рсоГ0 = pd(tiCv -fc/pcoQ = CV(pdco + corfp).
Це закон збереження маси при гщравл1чному yaapi, звщки:

К

(1.55)



Отже, Cv залежить вщ деформаци труби i стиснення рщини, яю
характеризуються пружними властивостями матер1алу труби й рщини. 

Запишемо вираз для вщносно! деформаци плоиц труби:
п Р 2 "\

с/со
со

4 J

п Р
d D 2

D 2

2dD  
D

(1.57)

3 мехашки пружних Tin вщомо, що вщносну деформащю можна 
виразити залежно вщ розтягуючого напруження в матер1ал1 труби дСГ i
модуля його пружносп Е тр за законом Гука:

dD  дст
— • (1-58)

D тр

Напруження д а , спричинеш ударною хвилею в стшках труби, 
визначаються як вщношення сили, що д1е на проекщю криволшшно1 
поверхн1 (див. „Вступ”) д p D l , до плоищ стшок 28/ :

д p D l a  p D
д а  = (1.59)

25/ 25
5 -  товщина стшок труби.

3 урахуванням залежносп (1.58) i (1.59) вираз (1.57) набирае вигляду:
с/со 2 dD  2 а  p D  A p D
------------------------------------- (1.60)
со

Вщносна змша густини

D

d p /

28Е  6Етр тр

залежить вщ пщвищення тиску А р  i

модуля об’емно! пружностл рщини Е рШ:

d p  а  р

p i d

(1.61)

Шдставимо JCO/
СО i У р1вняння для Су (1.56):

C V  ~  А Р Р

ЬЕ.тр

Ар_

Ер»
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Враховуючи, що др = pV0Cv, отримаемо:

С" рУ0СуР ° . рУ0Су
к

ЪЕ.тр *  p i d

, (  рР
° " у { е _.8

КС,
тр

V

:)
Звщси:

У першому граничному випадку, коли Е тр = оо, тобто удар 
вщбувасться в Tpy6i з абсолютно непружного матер1алу:

1 (1.62)

-  це швидюсть поширення звуку в рщиш (для води Су =1425 м/с).

У другому граничному випадку, якщо E pid = оо, можна вважати, що 
удар вщбуваеться в абсолютно непружнш рщиш. Тодп

1 /6  Е,С ” =^ у  —
тр

\P _ P _  р
18 Е.

(1.63)

тр

3 урахуванням Су i Су матимемо:

Су =■ V
J  p i d

1 1
“г Н------

\ с г

(1.64)

6 Е.тр

Для трубопроводу 3 ВОДОЮ ШВИДК1СТБ ударно! хеши, М /
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1425
(1.65)Q  =

1 +
D EBiip i d

5 E.mp

Для води вшношення ——  вибираеться залежно в(ц матер1алу труб:
Етр

сталевих -  0,01; чавунних -  0,02; азбестоцементних -  0, 1 1 ; бетонних -  
0,1...0,14.

Для залЬобетонних труб залежно вщ ступеня Тх армування
Е (д

значения——  беруть на 13-30% нижче, шж для бетонних.
Е„„т р

Непрямий удар. Якщо час закриття засувки бшыний за фазу удару 
(/3 > Т \  то маемо непрям1й Г1дравл1чний удар. У цьому pa3i за час t3 pyx
води в трубопровод! ще не припинився, i тому не вся к!нетична енерпя 
переходить у потенц1альну. Це призводить до меншого, шж при прямому 
yzjapi, пщвищення тиску.

Пщ час непрямого удару втрачаеться не вся початкова швидюсть VQ, 
а тшьки и частина, так звана втрачена швидк!сть Vemp (рис. 1.31):

K* = r0-v , (1.66)
де V -  швидк^сть при заданому ступен1 вщкриття засувки.

Шдставимо Vemp у р1вняння (1.53) для д/7!

AP = pCy(V0-V ). (1.67)

KpiM того, при частковому закритт1 засувки зб!льшений тиск на 
початку трубопроводу мае дор1внювати збшьшеним втратам тиску в ньому.
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О 0 ,2  0 ,4 0 ,6  0 ,8 nD

Рис. 1.32

Рис. 1.33

Враховуючи формули:
/ V2 V2

к  = X - ------ та к  =<;---------,
' D i g  м S 2 g

i переходячи до тисюв, матимемо:

Рпоч +*Р = + 2 Х +  С,ас) у  > (1.68)
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де р поч -  тиск на початку трубопроводу до закриття засувки; -  сума 

коефщюнпв мюцевих onopie; С,зас -  коефвдснт опору засувки при даному

ступеш и вщкриття у ^  (рис. 1.32).

На рис. 1.33 наведена залежнють ступеня вщкриття засувки вщ часу 
t. Розв’язуючи сумюно р1вняння (1.67) i (1.68) знаходять пщвищення тиску 
а р  при непрямому удар!.

1снуе також наближена формула для визначення пщвищення тиску при 
непрямому yaapi

А/7 =
2р VJ

'э
(1.69)

Приклад. Визначити пщвищення тиску води при гщравл1чному yuapi в 
сталевому трубопровод! довжиною 1 = 2 км, д1аметром D = 209 мм, товщиною стшок
8 = 6 мм, якщо витрата Q  = 28 л/с, а засувка на кшщ труби буде закрита за 3 с.

Р о з в ’я з а н н я
Визначимо швидккггь ударно! хвши:

1425 • = 1235-^.С„ =
1̂ +  0,01 —

Швидкють у трубопровод! до закриття засувки:

к =
4 Q

kD2
4-0,028

3.14-0.2092

Фаза удару у _ 2L. = 2‘2000 _ 3 24с > Зс то®то УдаР е прямим. Пщвищення 
Су 1235

тиску
др = р V0Cv = 1000-0,82-1235 = ЮПОООЛя = 1,013АЙ7в.

Приклад. Визначити необхщний час закриття засувки в KiHui азбесто- 
цементного водопроводу довжиною / = 1000л/ та д1аметром D = ЗООлш з товщи
ною стшок труби § = 11лш при витрат1 Q  =  о, 1 1 1 ,  за умови, що додатковий

гиск д р  не перевищуватиме 0,ЛМПа.

Р о з в ’я з а н н я
Знаходимо швидюсть руху води в Tpy6 i до удару:
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с
Визначаемо за формулою (1.64) швидкють поширення ударно!' хвшн

1425
-

и n D z 3,140,3 '

С Ю ’
V £- 5

де Е /  = 0,1 1 - для азбестоцементноУ труби;

С,= 1425 = 712,5^/.

(1.53):

Визначаемо фазу удару за формулою (1.52):
_ 21 2 1000 0С1Т = —  = -------- = 2,81с.

С„ 712,5 •
Знаходимо шдвищення тиску при прямому пдравл1чному yaapi за формулою

д/> = pV0Cv = 1000 1,57-712,5 = \у12МПа.
Отримане шдвищення тиску \,\2МПа вийшло бшьше, шж задане 

0у4МПа. Для того, щоб додатковий тиск не перевищував др = 0,4МПа час закриття

засувки 1Ъ мае бути бшьшим, шж фаза удару Т. При цьому пдравл1чний удар буде 
непрямим.

Додатковий тиск при непрямому удар1 можемо визначити за формулою 
(1.69), з яко! отримаемо час закриття засувки /3 !

2рУ0/ _ 21000 1,57 1000 
д р  400000' з=- - = 7,85с.

Засоби боротьби з пдравл^чним ударом. Пщвищення тиску при 
гщравл1чному yaapi зал ежить вщ характеру змши опору засувки. Тому 
ефективним засобом зменшення впливу удару е nia6ip такого закону закриття 
засувки, при якому тиск не перевищуватиме допустимий.

Пщвищення тиску буде тим меншим, чим меншою буде втрачена
швидюсть: V = V 0 —V. Чим повшьшше закриваеться засувка, тобто чим

менша фаза удару Т часу повного закриття засувки /3, тим меншою буде
змша ступеня вщкриття засувки в кожнш фазг

Одним з найд1ев1ших засоб1в боротьби з гщравл1чним ударом або 
запобюань його е повшьне закриття засувок.

Для трубопровод1в малих д1аметр1в D слщ застосовувати вентши, як\ 
закриваються досить повшьно.
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Пов1тря

На насосних станциях на початку нашрних трубопровод1в 
встановлюють протиударш апарати. Шд час зупинки насоса i зниження тиску 
в Tpy6i клапани апарату автоматично вщчиняються, i при зворотному пщход1 
води частина п виливасться з клапана без пщвищення тиску. Пот1м клапан 
закриваеться.

На трубопроводах можугь бути встановлеш зр1вняльш резервуари 
(рис. 1.34). При пдравл1чному удар1 в резервуар надходить частина води, що 
знижуе додатковий тиск у трубопровод!.

Таке саме явище вщбуваеться i в повггряних ковпаках, де стиснення 
повггря амортизус пщвищення тиску (рис. 1.35).

1.9. Пдравл1чний таран

Шдвищення тиску при пдравл1чному yaapi можна використати, 
наприклад, для шдйому води за допомогою пдравл1чного тарана (рис. 1.36).
При цьому частину води, яка надходить i3 водойми А з напором Нх, можна 

шдняти на висоту Н2 > Нх.
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н2 я

Рис. 1.36

Таран складаеться з робочоК коробки В з ударним клапаном 1 i 
нагштальним клапаном 2  та повпряного ковпака С на нашрному 
трубопровод!. Принцип дп тарана такий. Пщ час вщкритгя ударного клапана 
1 вода надходить з резервуара у коробку тарана. Завдяки тиску обычного 
потоку ударний клапан закриваеться, i в коробщ виникае гщравл!чний удар. 
В результат! шдвищення тиску вщкриваеться нагнггальний клапан 2 , 
частина води входить у повпряний ковпак, стискуючи пов!тря в ньому, а 
останнс витискус теля цього воду по нашрному трубопроводу в
резервуарЕ на висотуН 2. Внаслщок витискування частини води тиск у
робочш коробц! зменшиться, i клапан 1 пщ д!ею власно'1 маси знову 
вщкриваеться. В цей час клапан 2 пщ д!сю тиску повггря в ковпаку буде 
закритим. Потом знову поток води закривае клапан 1 , i цикл повторюеться.

Коеф!ц!ент корисно! дп тарана с вщношенням корисно! роботи до 
витраченоТ, тобто:

рggH2 д Н2 
pgQHx Q Я, ’

(1.70)

де q -  подача тарана; Q - витрата, яка надходить у таран з во дойми.
Висота нагн!тання тарана може перебувати в межах 

Н г = (2...10)#,; при цьому подача q = (0 ,4 ...0 ,07)g, а г| = 0,85...0,4.
Гщравл!чн! тарани, як! випускас промисловють, можуть пщн1мати воду 

на висоту до 60л* при подач! до 2 0 ...2 2  у  . Гщравл!чш тарани npocri в

експлуатацп i можуть безперервно працювати довгий час, постачаючи воду в 
невелик! селища та на пщприемства.
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Роздш 2

Р1ВНОМ1РНИЙ РУХ РЩИНИ У В1ДКРИТИХ 
РУСЛАХ
2.1. Особливосп руху рщини у вщкритих руслах

Загалып ведомость Рух у вщкритих каналах характеризуется наявш- 
стю BuibHoi поверхш, при цьому змочений периметр % с лише частиною за- 
гального периметра живого nepepi3y (рис. 2.1, а, б). За р1вном1рного руху у 
вщкритому pycni через сталу середню швидкють сталими за довжиною бу- 
дуть також площа форма живого nepepi3y i, вщповщно, глибина, ширина, 
змочений периметр, гщравл1чний рад1ус та шип характеристики руху. Зазна- 
чимо, що KpiM середньоГ швидкосп мають бути сталими i Micueei швидкосп 
вздовж кожно1 JiiHii течи. Отже, епюри мюцевих осереднених швидкостей у 
р1зних живих перер1зах мають бути однаковими. Недотримання останньо!* 
умови не дае змоги вважати рух р1вном1рним, оскшьки на переформування 
швидюсно? структури потоку втрачаеться додаткова енерпя, яка не характе- 
ризуеться звичайними втратами енергп за довжиною при р1вном1рному pyci. 
Переформування швидюсноУ структури потоку вщбуваеться на так званш 
дшянщ стабшзаци [8], довжина яко! залежить вщ шорсткосп стшок русла, 
його po3Mipie i мюцевих onopie, що порушують р1вном1рний рух.

а б

Рис. 2.1
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PiBHOMipHHH pyx зустр1чаеться в каналах, лотках, безнашрних трубах 
сталого перер1зу. Глибина потоку за р1вном1рного руху називаеться нормаль
ною i позначаегься й0.

Яюцо стал! середня швидкють i глибина (а отже, й тиск р  — pgAo) 
уздовж руху потоку, втрати енерга в р1внянш Бернулл1 (0.3) можуть вщбува- 
тися тшьки за рахунок зменшення в1дмтси Z за рухом (рис. 2.2). Р1зниця
вщмпхж дна z, — z2 у двох розрахункових nepepi3ax, що вщнесена до вщда-

т м1ж цими перер1зами / , називаеться похилом дна русла:
z. -  z . . лi = 1 2 = sin9, (2.1)

де 0 -  кут нахилу дна русла до горизонту.
Отже, в раз1 р1вном1рного руху у вщкритих руслах обов’язково мае 

бути додатним похил дна, тобто зниження за довжиною в1дм1ток nepepi3iB  
Z, напроти в pa3i piBHOMipHoro руху в нашрних трубах зменшуеться п’езоме-

тричний натр Н  = z  + зокрема, п’езометрична висота (i,
Р g  Р 8

80



вщповщно, тиск р ), а вщм1тка Z може залишатися сталою або нав1ть 36i- 
льшуватися (див. пщрозд. 1 .1 .).

Р1вняння piBHOMipHoro руху рщини у вщкритих руслах. Оскшьки 
похил дна зазвичай невеликий, то умовно вважають, що жив1 перер1зи й гли- 
бини е вертикальними, а не перпендикулярними до л1нп дна. Якщо в дш або 
в стшках русла в будь-якому nepepi3i встановити п’сзометри, то р1вень 
рщини в них збн^еться з р1внем води в pyoni в тому самому nepepi3i. Звщси
випливае, що п’езометричний похил ip дор1внюс похилу поверхш потоку i

вщповщно похилу дна русла I* 3 урахуванням того, що при р1вном1рному 
pyci п’езометричний похил / дор1внюе гщравл1чному У, можна записати:

i = i p = J .  (2 .2)

Пдравл1чний похил У визначасться як втрати енерги за довжиною, 
що вщнесеш до вщсташ м\ж розрахунковими перер1зами. Р1вняння (2.2.) на- 
зивають р1внянням piBHOMipHoro руху у вщкритих руслах.

Це р1вняння дае змогу перетворювати залежносп piBHOMipHoro руху 
для розрахунку вщкритих русел. 3 урахуванням залежносп (0.10), швидюсть

II (2.3)
а витрата

Q = a)WyTi, (2.4)

де W -  швидкюна характеристика, ^ / с  ;

w  = c J r , (2.5)
0 ,5  /

С -  швидюсний множник (коефвдент Шез1), м  /  .

Для С i W р1зними дослщниками були запропоноваш pi3Hi емшричш 
формули, багато з яких у наш час мае лише юторичне значеная [1 , 2 , 8, 17, 19, 
2 1 ]. Дал1 наведемо лише найпоширешпи з них.

До таких перед yciM належить формула Павловського:

C = - R y ,
п

i виведена з не! формула для швидк1сно1 характеристики:
1 1

(2.6)



де W -  коеф1щент шорсткос™, що залежить вщ noeepxHi с™нок русла табл.

0.1 ; R -  гщравл1чний рад1ус, м\ z = д м -~  “ показник степеня, який визна-

чаеться за видозмшеною формулою М.М.Павловського:
z =  0 ,3 7  +  2 ,5 > /я - 0 ,7 5 ( V /z - 0 , l ) V i? .  (2.8)

За рекомендащею В.М.Попова можна приймати осереднеш значения 
Z в залежное™ вщ коефщюнта шорсткост1 П i гщравл1чного рад1уса R 
(табл. 2 .1).

Таблица 2.1
Осереднеш значения показника степеня z

Гранищ змши 
коефодента 

шорсткос™ У1

Осереднеш значения показника степеня Z при 
гщравл1чному рад1уа R , м

0,1-0,5 0,51-1 1 ,0 1-2 2,01-3

0,011-0,016 0,65 0,65 0,65 0,65

0,0165-0,017 0,7 0,65 0,65 0,65
0,0175-0,018 0,7 0,7 0,65 0,65
0,019-0,02 0,7 0,7 0,7 0,65

0,021-0,0225 0,7 0,7 0,7 0,7
0,025-0,0275 0,75 0,75 0,7 0,7

0,03-0,04 0,75 0,75 0,75 0,75

Обчислеш за (2.7) з урахуванням формули (2.8) значения швидюсноГ 
характеристики w  наведеш на графжу (див. рис. 0.3) та в табл. 2.2.

Застосування готових табличних значень значно полегшуе розрахунки, 
звшьняючи проектувальника вщ необхщнос™ пщносити до дробового степе
ня значения пдравл1чного рад1уса. Однак, анал1зуючи яюсш залежное™ для 
гщравл1чних i геометричних характеристик русла, зручшше користуватися 
формулою (2.7), але 3i сталим показником степеня.
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Таблиця 2.2
Швидмсш характеристики при р1зних значениях коефЫента шорсткост1

Я,

м

Косф1щент шорсткосп П

о
о 0,

01
2

о
о 0,

01
4

0,
01

5 Г"
о
о

00
о
о

гч
о
о 0,

02
25

0.
02

5

0,
02

75

0.
03

0,
03

5

0.
04

0  10 21,3 19,0 17,2 15,6 14,2 12,0 11,2 9 ,67 8,22 7,09 6,19 5,46 4 .3 5 3.56
0,12 2 3 ,9 21,4 19,3 17,6 16,1 13,7 12,7 11,0 9,41 8,15 7.14 6,32 5,07 4,18
0 ,1 4 2 6 ,3, 23,6 21 ,4 19,5 17.9 15,2 14,1 12,3 10,6 9 ,17 8,06 7,16 5,77 4.78

0 ,1 6 28,6 25,7 23,3 21.3 19.5 16,7 15,5 13,6 11,7 10,2 8,95 7,97 6 .45 5.36

0 ,1 8 30 ,8 27,8 25,2 2 3 ,0 21 ,2 18,1 16,9 14.8 12,7 11.1 9,81 8.75 7.12 5,94

0 ,2 0 3 3 ,0 29,7 27 ,0 24 ,7 22 ,7 19,5 18,2 16,0 13,8 12,0 10,7 9.52 7,78 6 ,5 0

0,22 3 5 ,0 31,6 28 ,7 26,3 24 ,2 20 ,8 19,4 17.1 14,8 12,9 11.5 10.3 8 ,42 7.06

0 ,2 4 37 ,0 33,4 30 ,4 27,5 2 5 ,7 22,1 20,7 18,2 15,8 13,8 12,3 11,0 9 ,05 7,61

0 ,26 3 8 ,9 35,2 32.1 29 ,4 27,1 23 ,4 21,9 19,3 16,7 14.7 13,1 11,7 9 ,6 7 8.15

0 ,2 8 4 0 ,8 36,9 33.7 30,9 28 ,5 24 ,6 23 ,0 20,3 17,7 15.6 13,8 12.4 10,3 8 ,6 9

0 ,3 0 4 2 ,6 38.6 35,2 32,3 29 ,9 25 ,8 24,2 21 ,4 18,6 16,4 14,6 13,1 10,9 9,22

0,32 43 ,5 39,4 36 ,0 33,1 30 ,5 2 6 ,4 24,7 21,9 19,0 16,8 15,0 13.5 11,2 9 ,48

0 ,3 4 46,1 41.8 38.2 35.1 32 ,5 28,1 26,4 23 ,4 20 ,4 18,0 16,1 14,5 12,1 10,3

0 ,36 4 7 ,8 43,4 39,6 36,5 33 ,8 29 ,3 27,5 24.3 21,2 18,8 16,8 15,2 12.6 10,8

0 ,38 49 ,4 44,9 41.1 37,8 3 5 ,0 30 ,4 28,5 25,3 22.1 19.6 17,5 15,8 13.2 11.3

0 ,4 0 51,1 46,4 42 .5 39.1 36,2 31 ,5 29,5 26,2 22 ,9 20,3 18,2 16,5 13,8 11,8

0 ,45 55 ,0 50,0 45 ,9 42,3 39 ,2 34,1 32,1 28,5 25 ,0 22,2 20 ,0 18,1 15,2 13,0

0 ,5 0 58,8 53.5 49,1 45,3 42,1 3 6 ,7 34,5 30,7 27,0 24 ,0 21,6 19,6 16,5 14,2

0 ,55 62,4 58,9 52,2 48.3 4 4 ,8 39,2 36,9 32 ,9 28,9 25,8 23,2 21,1 17,8 15,4

0 ,6 0 65 ,9 60,2 55,3 51,1 47 ,5 4 1 ,6 39,1 35 ,0 30,8 27,5 24,8 22,6 19,1 16,5
0 ,65 69,3 63,3 58,2 53 ,9 50,1 4 3 ,9 41 ,4 37 ,0 32 ,7 29,2 26.4 24 ,0 20 ,4 17,6
0 ,70 72,6 66,4 61,1 56 ,6 52 ,6 46 ,2 43,5 39 ,0 34,5 30,8 27,9 25.4 2 1 ,6 18,7
0 ,75 75 ,8 69,4 63 ,9 59,2 55,1 4 8 ,4 4 5 ,0 40 ,9 36,2 32,4 29 ,4 26.8 22 ,8 19,8
0 ,80 79 ,0 72,3 66 ,6 6 1 ,7 57 ,5 50 ,6 47 ,7 42 ,8 37,9 34 ,8 30,8 28,2 2 4 ,0 20 ,9
0 ,85 82,1 75,1 69 ,3 64 ,2 59,9 52 ,7 49 ,7 44 ,7 39,6 35 ,6 32.2 29.5 25.2 21,9
0 ,90 85,1 77,9 71,9 6 6 ,7 62 ,2 54 ,8 51,7 46,5 41 ,2 37,1 33 ,6 30,8 26,3 23 .0
0 ,95 8 8 ,0 80,6 74,4 69,1 6 4 ,4 56,8 53,7 48,3 42 ,9 38,5 35 ,0 32,1 27 ,5 24 ,0
1,0 9 0 ,9 83,3 76,9 71,4 6 6 ,7 58 ,8 55,6 50,0 44 ,4 4 0 ,0 36 ,4 33,3 28 ,6 25 ,0
1,1 96 ,5 88,5 81,8 76,0 71,0 6 2 ,7 59,3 53,4 47 .5 42 ,8 39 ,0 35,8 30 ,7 27 ,0
1,2 102 93,6 86,5 80 ,4 75,2 6 6 ,5 62 ,9 56.7 50,5 4 5 ,0 41,5 38,2 32 ,9 28,9
1,3 107 98,5 91,1 84 ,7 79,2 70,1 66,3 59,9 53.4 48,3 4 4 ,0 40,5 34 ,9 30 ,7

1,4 112 ЮЗ 95,5 88 ,9 83,1 73,7 69 ,7 60,3 56,3 50,9 46,4 42 ,7 36 ,9 32,5
1,5 117 108 99,8 92 ,9 87 ,0 77,1 73 ,0 6 6 ,0 59 ,0 53,4 48 ,8 44 ,9 38 ,8 34,3
1,6 122 112 104 96 ,9 9 0 ,7 80,5 76,2 69 ,0 6 1 ,7 55 ,9 51.1 47,1 4 0 ,7 36 ,0
1,7 127 117 108 101 94 ,3 83 ,8 79,4 71,8 64,3 58,3 53,3 49,1 4 2 ,6 37 ,7
1,8 131 121 112 105 9 7 ,9 87 ,0 82,4 74,6 66 ,9 60 ,6 55,5 51,2 44 ,4 39,3
1,9 136 125 116 103 101 90,1 85 ,4 77,4 69 ,3 62 ,9 57,6 53,2 46 ,2 40 ,9
2 ,0 140 129 120 112 105 93 ,2 88 ,4 80,1 71,8 65,1 59,7 55,1 4 7 ,9 42,5
2,2 149 137 127 119 111 99,1 9 4 ,0 85,3 76,5 69,5 63 ,7 58,9 51,2 45.5
2,4 157 145 135 126 118 105 99,5 90,3 81.1 73,7 67 ,6 62,5 54,4 48 ,4
2 ,6 165 152 142 132 124 110 105 95,2 85,5 77,7 71,3 6 6 ,0 57,5 51,1
2,8 173 160 148 138 130 116 ПО 99 ,8 89,7 81 .6 74,9 69,3 60 .5 53,8
3 ,0 181 167 155 145 136 121 115 104 93 ,8 85,3 78 ,4 72,5 63.3 56.4
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Приклад. Визначити середню в nepepi3 i швидюсть та витрату потоку при pie- 
ном1рному pyci води у вщкритому каналi, якщо задаш: ширина русла по дну 
Ь = 2,0м; л = 0,014; похил русла / = 0,036; коефщюнт закладання укоЫв т = 0; 
глибина piBHOMipnoro руху h0 = 0,56 м.

Р о з в ’я з а н н я
Визначасмо площу живого nepepi3y:

со = М0 = 2 0,56 = 1,12л#2.
Змочений периметр:

X = 6 + 2Л0 = 2 + 2 • 0,56 = 3,12м.
Пдравл1чний рад1ус:

Л = —= — = 0,359л<.
X 3,12

За табл. 2.2 в залежност! вщ гщравл1чного рад1уса R  та коефщ1ента шорст- 
кост1 п знаходимо швидюсну характеристику W = 36,5-^/. За формулою (2.3) пщ- 
раховуемо середню швидюсть у каналi:

Визначаемо витрату
V = w  J i = 36,5 >/0,036 = 2 ,1 9 -^ .

0  = Г-о> = 2,19-1,12 = 2 ,4 5 -% .

У лггератур! наводяться формули типу (2.6) з показником степеня j/^ 

(формула Форхгеймера) i (формула Манншга). 3 урахуванням цього ок- 

peMi формули для швидюсно! характеристики набирають вигляду:

W = -R *-\ W = - R 0'61.
п п

Розраховуючи русла з р1зними типами укр1плень дна i ctIhok, а отже, i3 
р1зними коефвдентами шорсткосп дна i стшок, потр1бно в наведен! вище 
формули для С i W вводити усереднений коефпнент шорсткосгп п. 
Гснують pi3Hi наближеш формули усереднення цього коефвдента. Наприклад, 
якщо р1зниця максимального i мЫмального значень коефщ1ент1в шорсткост1

невелика, тобто якщо П̂  <  (1 ,5 .. .2 ) / lmin, усереднений коефвдент шорст-
kocti:



де Xi 9X2’•••%« “ частини змоченого периметра з вщповщними ко-

ефвдентами шорсткост1 п19П2,.,.Пп'9 % -  повний змочений периметр живого
перер1зу.

Наведен! для W (або С ) формули, а також побудоваш за ними таб
лиц! або графнси широко застосовують в !нженерн!й практиц! при розрахун- 
ках канал!в, лотк!в, безнашрних труб i тунел!в. Але ui формули мають i 
недол!ки. 3 гщромехашки [8] вщомо, що швщкюний множник С залежить 
вщ гщравл!чного коеф!ц!ента тертя X, тобто:

С = (2.10)

вщповщно С у загальному випадку залежить -  в!д тих самих фактор!в, що й
X, тобто вщ вщносно1 шорсткост! й числа Рейнольдса. 3 урахуванням того, 
що вщкрит! русла, на вщмшу в!д нап!рних труб, характеризуються 
гщравл!чним рад!усом як л!н!йним розм!ром, залежност! для С при турбу
лентному режим! в загальному вигляд! можна записати так:

^  -  VR'C = f  — , Re = —  
l  R  v j

(2. 11)

де A gk -  екв1валентна висота вистутв шорсткосп, яка, як i коефщент шор-
сткост! я, залежить вщ характеристики поверхн! (див. стор. 7).

Залежнють (2.11), а також анолопчна ш залежшсть (0.8) для труб при
• л А€квизначенн! К показують, що саме вщносна шорстюсть-----  мае впливати на

гщравл!чш опори i швидюсний множник С. Водночас у формулу (2.6) кое- 
ф!ц!ент шорсткост! i гщравл!чний рад!ус вводять у р!зних степенях, i тому

R
вплив вщношення— в цш формул! неможливий.

п
У pa3i турбулентного режиму руху спостер!гаються облает! 

гщравл!чно гладких русел, перехщна i область гщравл!чно шорстких русел 
(див. ,3 ступ”).

У двох перших областях на величину X впливае число Рейнольдса
n VR  ̂ . . .  ^ .Ке = ---- . Таким чином, i швидк1снии множник С, i швидкюна харак-

V

теристика W також залежать вщ числа Re, але формули (2 .6) i (2.7) uiei за-
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лежносп не вщображають. Отже, щ формули справедлив! -ильки для 
пдравл1чно шорстких русел (для обласп квадратичного опору).

Пщ час роботи канал1в у перехщнш обласп опору значения А, зро- 
стають пор1вняно з пдравл1чно шорсткими руслами, а швидюсний множник 
С , згщно з формулою (2 .10), мае зменшуватися, що не враховуе формула 
(2 .6), тобто вона завищуе фактичну швидюсть i пропускну здатшсть каналу.

Звичайно, у перехщний обласп опору працюють канал1зацшш (водо- 
вщвщш) 6e3HanipHi труби (див. рис. 2.1,6), що слщ враховувати при Vx розра- 
хунку. Для таких труб М.Ф.Федоров [7, 1 1 , 17] запропонував формулу:

W = -41g А
,13,68 R

(2. 12)

де екв1валентна шорстюсть Д2 1 коеф1щент а2 визначають за табл. 2.3.

Таблиця 2.3
Значения Д2 i а2 для формули Федорова

Труби Д г , мм а г

Азбестоцементш 0,6 1Ъ
Керам1чн1 1,35 90
Бетонш та зал1зобетонш 2 100

Формула вщображае залежнють швидкюно! характеристики вщ

вщносно1 m opcTKocTi — -  i числа Re.
R

Для канал1в i лопав довшьного перер1зу А.Д.Альтшуль запропонував 
формулу:

1%

С = 25 R

(80л) +« . 0,025
■Jr I

(2.13)

VR
яка опосередковано враховуе вплив числа R e — , що залежить вш

ШВИДКОСТ1, пропоршино1 величин1 \ R i  . Користування формулою усклад- 
нюеться через необхшшсть пщносити розрахунков1 величини до степешв 6 i
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1/
/ 6у* (допом{жних таблиць залежностей швидюсного множника вщ трьох па-

раметр1в R , п та / не icHye). Вплив похилу вщображае також формула 
Ганпл’е-Куттера, якою в наш час практично не користуються через п гро- 
м1здюсть.

Ряд автор1в пропонували визначати швидкюний множник за двочлен- 
ними формулами. Беручи гщравл1чний рад1ус /?, в метрах, з урахуванням 
рекомендацш Й.1.Агросюна, швидкюну характеристику можна визначити за 
формулою:

яка зводиться до результате, що близью до здобутих за формулою (2.7), але 
також без урахування впливу числа Рейнольдса.

У роботах О.П.Зегжди, О.А.Упнчуса, Н.Д.Касьяново*1, О.П.Нероново!' 
та шших показано, що в деяких випадках руху рщини пдравл1чний рад1ус R  
не е достатньою характеристикою живого nepepi3y при визначенш С  або
W . Так, для русел прямокугного nepepi3y, якщо ширина Ь < 5йо, помине 

зменшення пропускно'1 здатносп в pa3i сталих гщравл1чного рад1уса i плоил 
живого nepepi3y. Аналопчна картина спостер1гаеться для русел трикутно- 
го nepepi3y в pa3i змши коефвдента закладання укоЫв. Це свщчить про те, що 
пдравл1чний рад1ус недостатньо характеризус форму nepepi3y i 
сшввщношення його po3Mipie. Згадана обставина € особливо важливою при 
розрахунках безнашрних труб систем водовщведення, що працюють непов- 
ним перер1зом, коли форма nepepi3y потоку ютотно впливас на пропускну 
здатнють труби.

1з викладеного можна зробити висновок, що формули, яю наводяться в 
лггератур1 для швидюсного множника або швидюсно? характеристики, мають 
наближений характер.

2.2. Залежност1 м\ж основними геометричними i 
гщравл1чними характеристиками вщкритих русел

Пдравл1чно найвипдшший nepepi3 i максимальний гщравл1чний 
paaiyc. Витрату у вщкритому канал1 або в лотку можна виразити формулою 
(2.4) з урахуванням залежноси (2.7):

(2.14)

(2.15)
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Русла р1зних форм поперечного nepepi3y (рис. 2.3) при однаковш 
roioini со мають р1зний змочений периметр % i, вщповщно, пдравл1чний

СО
рад1ус R  = .

X
Пдравл1чно найвигщшшим називають такий nepepi3 русла, який при 

заданих похшп дна, rniouui nepepi3y i коефщ1ент1 шорсткосп мае найбшыпу 
пропускну здатшеть. 3 формули (2.15) випливае, що такому nepepi3y Bumoei- 
дае мш1мальний змочений периметр % або максимальний гщравл1чний рад1-

ус R. Можлива й шша характеристика такого перер1зу -  при заданш витрай 
Q 9 похшп i та коефщ1ент1 шорсткосп П русло мае найменшу площу 
живого перер1зу.

На спорудження канал1в з пдравл1чно найвигщшшими перер1зами по- 
тр1бний м1н1мум земляних роб1т (площа nepepi3y) або мипмум po6iT з укрш- 
лення дна i берепв (змочений периметр). При цьому слщ мати на уваз1, що 
звичайно бр1вка каналу i р1вень укршлення шдшмаються над р1внем води 
(рис. 2.4), тому площу nepepi3y i змочений периметр беруть з деяким запасом 
пор1вняно з пдравл1чно найвигщшшим.

де X -  змочений периметр.

у к р ш л е н н я
р усла

Рис. 2.4

3 р1зних форм живого nepepi3y (див. рис. 2.3) найвигщшшим буде 
твкруглий, оскшьки в цьому раз1 при заданш плшщ буде найменший змоче
ний периметр. На практищ чаетше виконують трапецещальш або пара- 
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R
m

ax

бол1чш nepepi3H, оскшьки швколо мае у верхнш частиш вертикалью стшки i 
вимагае бетонного або зал1зобетонного укршлення навггь тод1, коли за до
пустимыми швидкостями (див. пщрозд. 2.4) у цьому немае погреби.

*- Qn

Рис. 2.5

Щоб визначити пдравлично найвигщшший nepepi3, необхцщо знати 
максимальний пдравл1чний paдiyc.

Помножимо i подшимо праву частину р1вняння (2.15) на /?2.П1сля 
перетворень дютанемо:
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(2.16)

де функцш \\f € вшношенням:
СО

(2.17)

Для гщравл1чно найвигщшшого nepepi3y R  = R ^ , 

а V = Vmin = У г,„  тод1:
On

(2.18)

або
I

(2.19)

Загальний вигляд залежносп (2.19) наведений на графжу (рис. 2.5). 
Анализ показуе, що вплив z на R ^  виявлясться суттевим лише у вщносно 
великих каналах.

Отже, щоб визначити максимальний пдравл1чний рад1ус R^  необ- 
хшно, кр1м витрати Q , похилу / i коефвдента шорсткосп л, знати також 

значения \|f ги i показника степеня z, який можна обчислити за формулою 
(2.8).

Величина V)/г #, залежить вщ форми nepepi3y русла. Наприклад, для 

сегментного русла пдравл1чно найвипдшше значения \|f гм = М̂ шт

Якщо вщоме У г//, за формулою (2.19) визначають значения /?П1ах, 
пот1м у pa3i потреби за формулою (2.19) угочнюють значения z, а теля цьо-

«Я  ^шах-

в!ДПОВ1дас твколу, тод!
kD2 со nD22 D

. а а

у г, , = 1 ^  = 6,28.
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В1Д значень

3 метою спрощення розрахушав, /?П1ах знаходять за табл. 2.4. залежно

Qn
1 Z.

Таблиця 2.4
Максимальний гщравл1чний рад1ус, що вщповщае руслу

D
iVmax ’ 

М
Значенил Qn

D
2'‘max 9 

М
Значения

Qn
-при  ZНЯ F

V « , v i
- при Z
’ 1 г.

0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5 0 ,6 5 0 ,7 0 0 ,7 5

0,1 0 ,0 0 2 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 1 8 0 ,8 5 0 ,6 5 0 ,6 4 0 ,6 4
0 ,1 2 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 3 3 0 ,0 0 2 9 0 ,9 0 ,7 6 0 ,7 5 0 ,7 5
0 ,1 4 0 ,0 0 5 4 0 ,0 0 4 9 0 ,0 0 4 5 0 ,9 5 0 ,8 7 0 ,8 7 0 ,8 7
0 ,1 6 0 ,0 0 7 8 0 ,0071 0 ,0 0 6 5 1,0 1,0 1,0 1,0
0 ,1 8 0 ,0 1 0 7 0 ,0 0 9 7 0 ,0 0 9 1,1 1,29 1,29 1,3
0 ,2 0 ,0 1 2 3 0 ,0 1 2 3 0 ,0 1 0 4 1,2 1,62 1,63 1,65

0 ,2 2 0 ,0 1 6 2 0 ,0 1 6 7 0 ,0 1 3 7 1,3 2 ,0 2 ,0 3 2 ,0 5
0 ,2 4 0 ,0 2 3 0 ,0 2 1 0 ,0 2 1,4 2 ,43 2 ,4 8 2 ,5 2
0 ,2 6 0 ,0 2 8 0 ,0 2 6 0 ,0 2 5 1,5 2 ,9 2 ,9 9 3 ,0 5
0 ,2 8 0 ,0 3 4 0 ,0 3 2 0 ,0 3 1,6 3 ,4 7 3 ,5 6 3 ,6 4
0 ,3 0 0 ,041 0 ,0 3 9 0 ,0 3 7 1,7 4 ,0 7 4 ,1 9 4 ,3
0 ,3 2 0 ,0 4 9 0 ,0 4 6 0 ,0 4 4 1,8 4 ,7 4 4 ,9 5 ,0 2
0 ,3 4 0 ,0 5 7 0 ,0 5 4 0 ,0 5 2 1,9 5 ,4 8 5 ,6 5 5 ,8 3
0 ,3 6 0 ,0 6 7 0 ,0 6 3 0 ,0 6 2 ,0 6 ,2 8 6 ,5 6 ,7 3
0 ,3 8 0 ,0 7 7 0 ,0 7 4 0 ,0 7 2,1 7 ,1 4 7,41 7 ,6 9
0 ,4 0 0 ,0 8 8 0 ,0 8 4 0 ,0 8 2 ,2 8 ,0 7 8 ,4 2 8,71
0 ,4 5 0 ,1 2 0 ,1 1 6 0 ,111 2 ,3 9 ,0 9 9 ,4 8 9 ,8 8
0 ,5 0 ,1 5 9 0 ,1 5 4 0 ,1 4 9 2 ,4 10 ,16 10 ,62 11 ,0 7

0 ,5 5 0 ,2 0 5 0 ,1 9 9 0 ,1 9 3 2 ,5 11 ,3 4 11 ,8 7 12 ,43
0 ,6 0 ,2 5 8 0 ,2 5 2 0 ,2 4 6 2 ,6 12 ,59 13 ,18 13 ,87

0 ,6 5 0 ,3 1 9 0 ,3 1 3 0 ,3 0 6 2 ,7 13,9 14,61 15 ,36
0 ,7 0 ,3 8 8 0 ,381 0 ,3 7 5 2 ,8 15,31 16,11 16 ,98

0 ,7 5 0 ,4 6 7 0 ,4 5 9 0 ,4 5 3 2 ,9 16,8 17 ,72 18 ,69
0 ,8 0 ,5 5 4 0 ,5 4 7 0 ,541 3 ,0 18 ,38 19 ,42 2 0 ,5 2

Для русел, що вщр1зняються вщ пдравл{чно найвипдшших R < .
Розв’язуючи спшьно р1вняння (2.16) i (2.18), дютасмо:
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(2.20)
(_R 'A

2+z

Основн1 характеристики русел трапецеидального nepepi3y. Площу 
0) i змочений периметр % трапецеидального nepepi3y (рис. 2.6) можна вира- 
зити формулами:

со = bh0 + m h l ; (2 .2 1 )

X = b + 2h0J \  + m 2, (2.22)
де т = ctgQ -  коефвдент закладання укоЫв, який вибираеться з конструк- 
тивних м1ркувань для укршлених русел або залежно в'щ категорй грунту не- 
укршлених канал1в: для др1бнозернистих шщаних rpymriB т  = 3...3,5; для 
сушщаних грунт1в т = 2 ...2 ,5; для щшьних супююв i легких суглинюв 
т = 1,5...2 ; для важких суглинюв т = 1 ... 1,5; для важких щшьних глин 
т - \ \  дляскельних порщ т = 0,5... 1.

В окремих випадках за формулами (2.21) i (2.22) також розраховують 
русла прямокутного nepepi3y (якщо т = 0) i трикутного (якщо 6 = 0). 

Розв’язуючи спьпьно р1вняння (2.21) i (2.22) вщносно х> дютаемо:

1 ~ ~  = h0(2yll + m 2 - т ) .  (2.23)
К
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Подшимо обидв1 частини р1вняння (2.23) на R. Тот з урахуванням
со

(2.17) i того, що х = — = \|/Л, матимемо: 
R

у - у  —  = — (2yjl + m2 -т ).
К R

(2.24)

Уведемо нову змшну Г| = —  i, позначивши т' = (2>Л + т2 - т ) ,
R

знаидемо:

у  = т
« л, Л

л-1
(2.25)

Звщси випливас, що при заданому коефщент закладання укоав т 
величина \|/ залежить вщ Т|. Щоб визначити 1| / , и = ^  min ’ дослщимо вираз 
(2.25) на мш«мум. ЕПзьмемо похщну:

Н  _ Ш,2л(л-1)~Л; = т< Лг ~ 2т) 
dr\ (П - 1)2 ( Л - 1)2’

Якщо у  = у Ып, похщна = 0 i T|L -  2г\г и = 0.
“Л

Звщси:

(2.26)

Л , Н ^ |  = 2 , (2.27)

тобто для Bcix пдравл1чно найвипдншшх nepepi3ie трапецещальних русел 
гщравл1чний рад1ус (а вш с максимальним):

hn
—. (2.28)

Пщставляючи значения Г|г н = 2 у формулу (2.25), дютаемо:

'Иг.,, = 4 т' = 8>/l + т2 -  4т. (2.29)

Дал1 введемо значения \|/ , и обчислеш за формулою (2.29) для значень 
т, що найчас-пше зустр1чаються:

т 0 0,5 1 1,5 2 2,5
V|/,.« 8 6,944 7,312 8,424 9,888 11,54
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Б лггератур1 з гщравлши можна знайти також пдравл1чно найвигщшии

0 (
вщношення ширини по дну до глибини каналу р w = I —  I 

3 формул и (2 .2 1) матимемо:

„  f  ь )  ( ь )  (о Rt
P,.=lTl = lT 7 l -'" = TfL‘ I I _  I I уут _  С */■ П Ш /

~ к . ъ .
- т -

= (8л/1 + т2 - 4 т )- -т  = 2\jl + m2 - 2т, 
4

(2.30)

звщки випливае, наприклад, що, якщо т = 1, Ьгм = 0,82й0, а якщо т = 0 

(прямокутне русло), Ъгн = 2Й0.
Для русел, що вщр1знякггься вщ пдравл1чно найвигщшших, встанови- 

мо залежност1 геометричних характеристик вщ максимального гщравл1чного 
рад1уса Лпш. Для цього подшимо eci члени р^вняння (2.24) на \|/ i зпдно з 
(2.29) запишемо його у виглядп

г R К у , , ,  _  Q
R 4ц/

(2.31)

R
Дал1 помножимо цей вираз на —D!Si- i з урахуванням (2.20) д!станемо:

h0R
У

К *

К ;
R L  , 1
KR 4

у

Ч^тах J
= 0.

Уведемо позначсння: Г|А =
R_

-  вщносна глибина; Т)л =

(2.32)

R

^ max
В1ДНОСНИЙ пдравл1чний pafliyc.

3 огляду на це розв’язуемо р1вняння (2.32) в1дносно г|*

2j b _____
ЛА =

i ± V i - ( t i , ) 2+-’ ’
звщки нормальна глибина:

*0 =
2 R

l ± V l - K ) 2+z

(2.33)

(2.34)
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а
З.П.

Т\»

%

Ла

Рис. 2.7
Аналп формули (2.33) показуе, що для кожного значения Т]л в загаль- 

ному випадку може бути два значения Т|л (рис. 2.7, а). Один розв’язок здо- 

будемо, якщо R  = R ^  (г |л =  1), в цьому раз» nepepi3 русла с пдравл1чно
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найвипдшшим (г.н.п) i h0 = 2Rxmx. Якщо R < Rniax, тобто Г|л < 1, то в pa3i

знака ”+” перед коренем hQ < 2 Л, що вщповщае розширеному (пор1вняно з
пдравл1чно найвигщшшим) nepepi3y (р.п), а в pa3i знака ” -  ”, що вщповщае 
звуженому nepepi3y (з.п). Як бачимо, вплив показника степеня z у формулах
(2.33) i (2.34) icTOTHO не впливае на глибину h0 i практично можна брати се- 

редш значения. 3 урахуванням цього в табл. 2.5 наведен! значения Г|л залеж-

но В1Д T\R для звужених i розш ирених nepepi3iB.

Даш знайдемо залежнють плоил живого nepepi3y вщ вщносного гщра- 
вл1чного рад1уса Г|л . Для цього подшимо обидв1 частини р1вняння (2.20) на

(  R V
J  i, з урахуванням \|/ за формулою (2.17), отримаемо:

СО
VI/ R2т  г.м ir

R

R
або у В1ДНОСНИХ величинах

(2.35)

Л*

Де =
со со

VI/ R2т  гм m'г.и* "‘max ® гм
-  вщносна площа живого перерпу.

(2.36)

Вщносну ширину живого nepepi3y по дну hb = ------  можна знайти з
К ш

р1вняння (2.21) з урахуванням формули (2.35):
со /L,, hnТ|А = ---------z ^ - m —2- =

Л0ЛПИХ R ^  /?П1ах

= V,,,
^maxV

R
(2.37)

У табл. 2.5 залежно вщ r\R = наведен! також значения вщносно!

плоил живого nepepi3y Г|ш i (для р!зних коеф!ц!ент!в закладання yxocie т )
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значения вщносно!' ширини T|ft. За табл. 2.5 можна визначити три з чотирьох 

величин R,h0,b або СО , якщо одна з них вщома.

Анал1з залежносп (2.37) показус, що в д!апазош 1 > Т|л > 0,94 площа
живого nepepi3y СО менше шж на 5% перевищус мЫмальну, що вщповщае 
пдравл1чно найвигщшшому перер1зу. Водночас глибина i ширина русла по 
дну в цьому д1апазош можуть ютотно змшюватися.

Таблиця 2.5
Основш геометричш i пдравл1чш сшввщношення для трапецеУдальних канал1в

R h
По = 

со

Ь
Чь -  П ЯКИ10 т

* S n a x
о&&

С

D
^ Vm ax

0 0,5 1,5 2

0 ,6 5 0,71 1,35 15,2 12,9 13,2 15,0 17,4

Р
оз

ш
ир

еш

0 ,7 0 ,78 1,28 13.1 11,0 11,2 12,7 14,7
0 .75 0 ,8 6 1,22 11,33 9,43 9 ,52 10,7 12,3
0 .8 0 ,9 6 1.17 9 ,8 8 ,0 7,98 8,88 10,2

0 ,85 1,06 1,12 8,43 6,77 6,64 7,26 8,27
0,9 1,2 1,08 7,16 5,62 5.35 5,75 6,46

0.92 1,22 1,06 6,67 5.15 4,83 5,13 5,7

О
бл

ас
ть

 п
др

а&
ги

чн
о 

вн
п

дн
и

х 
пе

ре
-

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
Р

1
3

1
В

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_ 0 ,9 4 1,35 1,044 6,2 4,65 4,31 4,5 4 ,95

0.96 1.44 1,029 5,7 4.23 3,77 3,83 4 ,16
0 .9 8 1.6 1,014 5,07 3,61 3,04 2 ,95 3.07
0 ,9 9 1,7 1,017 4 ,7 4 3,26 2,63 2 ,44 2 ,46

0 ,998 1,87 1,001 4,3 2 ,8 2 ,0 7 1,72 1,58
1,0 2 ,0 1.0 4 ,0 2 ,47 1,66 1,21 0 ,94 г.н .п .

0 ,9 9 9 2,1 1,001 3,8 2 ,24 1.37 0 ,84 0 ,54

X

1
Г )

0 .998 2,15 1,001 3,72 2,17 1.25 0 ,6 9 0 ,34
0 ,9 9 7 2 ,1 9 0 1,002 3,65 2,07 1,15 0,56 0,13
0 .99 2,37 1,007 3,39 1,77 0 ,7 4 0,04
0,98 2,53 1,014 3,21 1,53 0 ,42
0 ,9 7 2 ,7 1,021 3,03 1,29 0 ,0 8
0 ,9 6 2 ,87 1,029 2,87 1,06
0 ,9 4 3 ,09 1,044 2,7 0,83
0.92 3 ,3 4 1,06 2.54 0,53
0,9 3 ,58 1,08 2,4 0 ,26

0,85 4,21 1,12 2,13

На рис. 2.7,6 наведен! змши вщносних po3MipiB nepepi3y потоку при
т = 0 i т = 1. Область, у яюй СО < l,05coiTlin = 1,05сог /г (тобто 

< 1,05), можна вважати областю пдравл1чно вигщних nepepi3ie. У ме

жах uiei облает! глибину h0 i ширину по дну b можна брати з конструктив-
них або експлутацшних м1ркувань, а обсяг земляних робпг буде близьким до 
м!н1мального.
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Зазначимо, що д1апазон звужених nepepi3iB обмежений мЫмальною 
шириною по дну b = 0 . Такий nepepi3 е трикутним. Тому в табл. 2.5 не для 
Bcix звужених nepepi3iB € значения вщносноУ ширини Т]6.

OcuoBiii характеристики русел парабол1чного перерезу. Ширина 
парабол1чного русла (рис. 2.8):

В  = 2y]2ph0 , (2.38)
де р  - параметр параболи.

Рис. 2.8

Площа живого nepepi3y: 

СО
2 2 г—— 1,8856h20

”  ~ ВК — * 2yj2phQh0 — г—
3 з /Ал_2_

Змочений периметр:

1 К f  О
х  =  /> 2 J 2 — 1 +  2- 25 - +  I n

V  /> 1 V

/2 — + . /1  +  2 —
у

( h  л"0

l / v

Г// ^г  "оДе / ,  = —  

Гщравл1чний pafliyc:

-  вираз у квадратних дужках.

R = — = 
X

= / 2 О’

(2.39)

(2.40)

(2.41)

де
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ч 1 ,8 8 5 6  j—
\ р

Л  -  =

/ И ,

Якщо z = 0 ,7 , з р1вняння (2.20) випливае:

„  = _ * _ = . . , Е 7

Д™, Ь
де функшя ф знаходиться за формулою (2.43):

(2.42)

_ 6) _ % _ 
^ R2 R

Р/х V
\ р )

f A „ ,\ p j

= /з
v
\ p j

(2.43)

Дослщжуючи функцию \\f на мЫмум, ЙЛ.Агроскш показав, що 

\\/ =  i |/min =  6 ,5 6  (доведения тут опускаемо).

3 формули (2.41) випливае, що hQ =
R

. Подшивши цсй ви-

раз на 7 ? ^ ,  дкгганемо:

n . - f r
4$

(2.44)

Отже, вщносна глибина Г|А залежить вщ вщносного пдравл1чного

. ( h0\
pafliyca Г)я . Доклады ший аншиз показуе, що функщя / 2 = J  мае макси

мум i вщповщно для одного значения Г|я е два значения Т|А, тобто звужеш 
та розширеш перер!зи.

За залежностями (2.38) i (2.39) можна обчислити значения:
В р  со

п* = - г — ; л„  = -г— ; Ло,=
R ^ша \|/ Rт гм I

2
шах
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Основы! геометричш i пдравл!чш сшввщношення 
для парабсшчних канал1в

Таблиця 2.6

h R h
л *  =  —

* m a x

в „  _  p CO

Р
^ R ~ R

Л пих
Л й “  г,

A _ .vmax
^ p n £

s*E

0,1 0,75 1,16 10,38 11,6 1,223

0,15 0.8 1,26 9.17 8.37 1,171

0.2 0,83 1,33 8,41 6,65 1,136
0,3 0,88 1,44 7,45 4,81 1,093
0,4 0,91 1,53 6,85 3,83 1,067

0.5 0,93 1,61 6,43 3,21 1,049 'x
0,6 0,95 1,67 6.1 2,79 1,037 o.
0,7 0,96 1,73 5.85 2,47 1,027 iS3
0,8 0,97 1,78 5,64 2,23 1,021 £
0.9 0,98 1,83 5,46 2,03 1,015

«а
п

'о.у
1,0 0,984 1,88 5,31 1,88 1,011
1.2 0,992 1,96 5,06 1,63 1,006о.

g 1,4 0,996 2,03 4,86 1,45 1,003

а 1.6 0,999 2,1 4,69 1,31 1,001

1
•С
SЛ 1,885 1.0 2,19 4,5 1,16 1,0 Г.Н .П .

Xт 2,0 1.0 2,22 4,44 M l 1,002

2,2 0,998 2,28 4,35 1.04 1,003

1•с
2,4 0,997 2,32 4.26 0,97 1,004
2,6 0,996 2,37 4,18 0,913 1,005

JB
& 2,8 0,995 2,42 4,1 0,864 1,006 . «
<d.5 3 0,989 2,47 4,03 0,82 1,008 1
8 3,5 0,986 2,566 3,88 0,73 1,011 1

4,0 0.978 2,656 3,76 0,66 1,016
CO

4,5 0,972 2,748 3,67 0,61 1,022

5,0 0,965 2,825 3,57 0,565 1.028
5,5 0,957 2.9 3,5 0,527 1,031
6,0 0,949 2,97 3,43 0,495 1,035

Результата цих розрахунюв наведен! в табл. 2.6, в якш також видшена 
область гщравл!чно випдних nepepi3iB. Аналогично можна встановити 
вщповщш залежност! i для шших форм русел.

2.3. Основш типи задач на розрахунки канал1в

Визначення нормально! глибини. У цш задач! звичайно вщом! фор
ма й розм!ри поперечного nepepi3y, поздовжн!й похил дна /, характеристика
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(i вщповщно Koe<j>iaicHT шорсткосгп n ) поверхш дна i спнок русла, розраху- 
нкова витрата Q .

Визначаючи нормальну глибину для русел довшьно! форми попереч
ного перер1зу (рис. 2.9), можна скористатися способом пщбору, за якого за-
дають глибини Арй2,...А/;, потш обчислюють вщповщш значения площ 

живого nepepi3y СО, змочених периметр1в гщравл1чних pafliycie /?, шви- 

дюсних характеристик W  \ витрат Q  =  C d W y f i .  Знайдеш значения витрат 

пор1внюють i3 заданою витратою. Якщо Q n = Q 0 , то h n = h 0 . Середня

швидюсть у живому nepepi3i V = ^ - .  Пщб1р можна спростити побудував-
СО

ши графш залежное™ Q  = f ( h )  за кшькома довшьними точками (рис. 2.10). 

За графшом знаходять глибину А0, що вщповщае заданому значению витра-

ти Q .  Залежнютю Q  — f  ( h ), яку називають кривою витрат, зручно кори-
стуватися для визначення глибин, що вщповщають р1зним витратам у руслг 
Способи пщбору i побудови криво! витрат застосовують також для визначен
ня глибини у природних руслах (рис. 2.11), коли рух води в них умовно вва- 
жають р1вном1рним.

Аналогично нормальну глибину можна знайти за допомогою так звано
го показникового закону. 3 формули (2.15) можна дютати:

101



Q  _ v _  i®'**
Vi « X

at  К  -  витратна характеристика
К = G)W. (2.46)

Для pi3HHX форм русел е pi3Hi залежност1 00 =  f  (h )  i Х = УХ^0- На- 
приклад, для трапецещальних русел з урахуванням (2.21) i (2.22):

1 (bh + m h 2)'*1К = (2.47)
n ( b  + 2 h sll + m 2y '

Формула (2.47) виражас складну зaлeжнicть К  = f(Ji). Анал1з пока- 

зус, що для двох довшьних значень глибин hx i 1ц , значень витратних хара

ктеристик, що 1М вщповщають ATj i К2, можна записати приблизну 
залежнють, яка називаеться показниковим законом:

К 2 ( fuY
(2.48)

де X -  пдравл1чний показник русла:

х  = *

к ,
2 lg —-

/ А2
1%~гК

(2.49)

Пдравл1чний показник русла х  з урахуванням (2.47) може бути ста- 
лим. Наприклад, якщо z = 0 , 7 ,  для русел: трикутних (6 = 0) можна бра- 
ти х  = 5 ,4 ; широких прямокутних (6 »  К) вщповщно х  =  3,4; вузьких 
прямокутних (6 А) отримасмо х = 2 .

Аналопчш розв’язки можна здобути й для парабол1чних русел, дех 
змшюеться вщ 4,4 для широких nepepi3ie до 3,7 для вузьких. Для прямокут
них i парабол1чних русел середньо’1 ширини, а також для трапецещальних

к , J .  и Л
—  с криволшшною (приблизний виглядрусел залежнють 2 l g —-  = 

к \
и показаний на рис. 2.12) i, отже, пдравл1чний показник русла не буде сталим 
у раз1 р1зних глибин.

102



lgh

igh.

Рис. 2.12

Очевидно, таке наближення може бути прийнятним, коли крива (див. 
рис. 2.12) буде близькою до прямо'!. У практичних розрахунках попередньо

. . . .  r  Qзнаходять значения розрахунковш витратно1 характеристики А 0 = —т=*, а
s i

noTiM -  нормальну глибину протжання потоку:

к = к к
(2.50)

1 /
Пдравл!чний показник русла icTOTHO змшюеться в каналах замкненого 

перер1зу i складеного профшю (рис. 2.13), для яких цей метод розрахунку 
застосовувати не можна.

Для русел правильно! форми е pi3Hi допом1жш таблиц!. За цими табли- 
цями можна визначити глибину Й0 з р1вняння (2.4), в яке вона входить у не-
явнш форм1, зокрема, для розрахунку русел трапецеидального, прямокутного 
(якщо т = 0) i трикутного (якщо Ь = 0) nepepi3ie зручно користуватися 
табл. 2.5, а для русел парабол1чного nepepi3y -  табл. 2.6. У цьому випадку, 
KpiM витрати Q, похилу i i коефвдента шорсткосп п, задаються також для
трапецещальних русел ширина по дну Ъ i коефвдент закладання укошв т,г
для парабол1чних русел -  параметр параболи р . Порядок визначення нор
мально*! глибини такий.
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Рис. 2.13

1. За табл. 2.4 або за графжом (див. рис. 2.5) знаходять врахо-

Qnвуючи величину
ЛУг.„

2. Залежно вщ вщносних величин Г\ь = -----  (для трапецеУдальних

русел) або Т\р = ------- (для парабол1чних русел), вщповщно за табл. 2.5 або
^шах

2.6 знаходять значения Т|А, а гнтм i нормальну глибину h0 =:'Пл^шах> а 
також значения плоиц живого перерезу CD, a noTiM i середньоУ швидкост1

проткання води в живому nepepiai V =
СО

Приклад. Визначити нормальну глибину i швидюсть потоку в pycni трапе
цеидального nepepi3y (рис. 2.6) шириною по дну Ь  =  1,5м ,  коефщ1ентом закладання
yxociB m -  1,5, при коеф1шент4 шорсткостУ п = 0,017, похилу / = 0,001, витрат1

е = 5 - % .
Р о з в ’ я з а н н я

Визначасмо функци:

= 8Vl + m1 -  4m = Syjl +1,52 -  4 • 1,5 = 8,424;
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Qn 50 ,017 = 0,319.
л/0,001-8,424

За табл. 2.4 при z = 0,65 (табл. 2.1) визначаемо = 0,65.
L 1 C L

Визначаемо _ _  -  = 231 *за табл. 2.5 л° = i 73
0,65 ’ ’

Тод1 нормальна глибина
Ао = 1,73- Л* = 1,73-0,65 = 1,12лг.

Площа живого перерезу
со = ААо + w/t? =1,5*1,12 + 1,5-1,12* = 3,562л*2. 

Середня швидюсть в живому nepepi3i

- '■ ‘ Уссо 3,562
Визначення розднркв перер1зу каналу при вщомих глибиш або 

шв ид кость Якщо вщома нормальна глибина й0,то, використовуючи вели

кочину T\h = -------,за таблицами знаходять значения V\b (для трапецещаль-
Л шах

них nepepi3iB), Г|р i Г|5 (для парабол1чних nepepi3ie), а пот1м -  вщповщш 

значения b i В.

Приклад. Визначити необхщну ширину по дну i середню швидюсть течи води 
в трапецеидальному канал1 з похилом дна i = 0,0001, коефщ1ентом закладання укоЫв 
т = 1, коефщ1ентом шорсткоспз п = 0,013, глибиною течи води ho = 1,15м, якщо 
витрата Q = 15 ̂ / с •

Р о з в ’я з а н н я
Для т -  1 у гн = 7,312. (див. стор. 93)

Обчислюемо величину Qn _ 15-0,013 _ 2 64
ТА)/,.,, -s/ o, 0001 -7,312 ’

За табл. 2.4, якщо z = 0,65, -  1,44л<.

За табл. 2.5 при л = = 2 iH  = о 8 знаходимо -п. = 10,78,
Ь 1,44 ’

1, 26.

Необхщна ширина каналу по дну Ь = = 10,78 • 1,44 = 15,52л<.
Площа живого перер1зу со = =1.26-7,312-1,442 = 19,Ьм2.
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Середня швидюсть у живому nepepi3i у  = —
со

15
19,1

Якщо в умовах задач! не встановлеш значения будь-яких лшшних 
величин для nepepi3iB русла, то таке русло можна розрахувати як пдравл1чно 
найвигщшше. У цьому випадку, як i у попередшх, визначають максимальний

д
гщравл1чний рад1ус /? , а пот1м за табл. 2.5 i 2.6 при ------= 1 -  необхщштпал п

Л т а х

геометричш характеристики nepepi3y i середню швидкють V.
При розрахунках вщкритих русел може бути обмежена середня 

швидюсть протжання води. Це обмеження пов’язане з недопущениям розми- 
вання земляних або руйнування укршлених канал1в. (Докладшше макси- 
мальш допустим! швидкост! розглянуто дал!).

В цьому pa3i необхщно визначити розм1ри перер1зу каналу за вщомих 
витрат1, похши, характеристик дна i берегових укоав, Тх укршлення, якщо 
воно с. Послщовшсть розрахунку при цьому така.

За табл. 2.4 знаходять максимальний гщравл1чний рад1ус . Пот1м
О .визначають площу живого перерву каналу со = i залежно вщ вщношен-

^ г п а х

ня ---- —---- за табл. 2.5 або 2.6 знаходять геометричш розм1ри nepepi3y.

Приклад. Визначити геометричш розм1ри трапецеидального nepepi3y каналу з 
похилом дна i = 0,003, при коефЫент! шорсткост! п = 0,025, коефщюнт! закладання
укоЫв т = 1, витрат1 Q = 6 ,0 ^ ^ /, допустимш швидкост! у ^  = 1,07^Л

Р о з в ’ я з а н н я
Знаходимо значения функцп и за формулою (2.29):

у ,  „ = вл/Г+т7 -  4т = 8 • T i+ F  - 4  • 1 = 7,312. 
Тод! за формулою (2.18):

Qn 6,0-0,0025
7^003-7,312 

i за табл. 2.4 при z = 0,65 = 0,87лс.
Необхщна площа живого nepepi3y

Q 6,0  ̂ 1̂ 2со = = —— = 5,61лг
V** 1.07

= 0,684.
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та функщя

Г|* = -
СО 5,61

=  1,014.
v|/,./^L 7 ,3 1 2 -0 ,8 7 :

Цьому значению Г|т вщповщае 2 вар1антн геометрнчннх po3Mipie русла (табл.
2.5):

1. Ла= - ^  = 1, 6;
Кках

Л0 = 1,6 0 ,8 7  =  1,39л<; 

2‘ ЛЛ = ^  = 2,53;
*тпах

% =  — =  3,04;
К ш

Ь = 3 ,0 4 -0 ,8 7  =  2, (Лм\ 

4 » = - ^ - =  0 ,42;
^тах

А0 = 2 ,53 • 0,87 =  2 , 20л*; Ъ =  0,42 • 0 ,87 =  0 ,37л#.
У першому випадку nepepi3 каналу е розширеним (рис. 2.14, а), у другому -  

звуженим (рис. 2.14, б). В практичних умовах приймають вар1ант бшьш зручний за 
конструктивними особливостями i експлуатацшними вимогами.

Яюцо в умовах задач! швидюсть не обмежуеться, то доцшьно прийняти 
гщравл1чно найвипджший nepepi3, тод1 за табл. 2.5 А0 = 2 • = 2 • 0,87 = 1,74л*,
b = 1,66 R ^  = 1,66 • 0,87 = 1,44л*.

Рис. 2.14

Якщо задаш розм1ри перер1зу, витрата або середня швидюсть про- 
тжання води в живому nepepi3i, за формулами (2.4) або (2.3) можна обчисли- 
ти необхщний або допустимий похил дна русла.

Якщо вщом1 розм1ри живого перер1зу каналу, його похил i витрата 
потоку можна визначити коефодент шорсткост1 русла.

Приклад. Встановити коефщ1ент шорсткост1 русла трикутного перер1зу, якщо: 
коефщ1ент закладання укоав т = 0,75; ширина русла по дну 6 = 0; похил дна русла
i = 0,0066; витрата потоку Q = 0,158 ; глибина р1вном1рного руху h0 = 0,46л*.
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Р о з в ’я з а н н я
Визначасмо площу живого nepepi3y русла (при Ъ = 0):

u> = (b + mh0)hQ = 0,752 0,462 = 0,16лЛ
Знаходимо змочений периметр:

X = b + 2h0yh + m2 = 2 A0Vl + mJ = 2-0 ,46yJl + 0,752 =

X U 5
3 формули (2.4) визначаемо швидюсну характеристику:

Дал! за табл. 2.2, в залежносп вщ гшравл1чного рад1уса та швидкюно! характе
ристики, знаходимо коефпиент шорсткост1 русла и = 0,0 2 .

2.4. Допустим! швидкост!

Допустим! максимальш швидкост!. Залежно вщ характеристики 
грунт1в ctihok i дна каналу, здатносп його протистояти розмиванню, а також 
для р1зних кршлень укршлених канал1в встановлюються допустим! максима- 
лын швидкост! протшання води у канал!. Р!зномаштшсть грунт1в i штучних 
укр!плень ускладнюе встановлення загальних залежностей для граничних 
максимальних швидкостей у р!зних випадках. Допустим! швидкост! на прак- 
тищ визначають за емп!ричними формулами. Одшею з таких формул, яка 
вщповщае теори розм!рностей, е формула I.I.JIeei

де А -  коеф!ц!снт, що враховус ущ!льнення грунту (для добре ущшьнених 
грун^в А = 3,2, для грунте i3 бшьш пухкою структурою А = 2,8); R -  пд-
равл!чний рад!ус; d  -  середнш д!аметр частинок грунту.

В ор!снтовних розрахунках можна використовувати також формули:

(2.51)

Формулу (2.51) сл!д застосовувати, якщо Y d  =  5 0 ...5 0 0 0 .

БЛ.Студеничникова (якщо <  6 0 0 )

та О.М.Латишенкова (якщо > 6 0 0 )
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де середнш д1аметр частинок грунту d  i глибина потоку h шдставляються 
в метрах, a Vdon визначаеться в метрах за секунду (м/с). Залежно вщ при-
значення та \'х рол! в народному господарств! встановлюють значения допус- 
тимих максимальних швидкостей, яш можна знайти в [16, 17]. Деяю з них 
наведен! в табл. 2.7.

Г)оп = 5d0ih0,2, (2.53)

Таблиця 2.7
Максимальш допустим! швидкосгп для земляних i укр!плених канал!в

Характеристика 
стшок i дна каналу V м/

г  д о п  /  q  5
Характеристика 

стшок i дна каналу V м/
д о п  / с *

Пил, мул, Грангги, базальта
рослинна земля 0,15...0,45 д!абази 15...20
Шсок: Кам’яна кладка 4...10
др!бний 0,2 ...0,6 Мостшня:
великий 0,5...0,9 Поодиноке 2,3...4,5
Гравш 0,65-1,3 Подв!йне 2,8-4,7
Суглинок, глина 0,35-2,0 Бетонне облицюван-
Конгломерат, сланц! ня 9-25
пухкий i шаруватий 
вапняки 2-4,5

Дерево 25-36

Широкий д!апазон зм!ни максимальних допустимих швидкостей пояс- 
нюеться р1зними глибинами потоку в канал! (нижня границя Vdon вищовщас

глибинам h = 0 ,4 м , а верхня h = 3М, а також р!зними розм!рами частинок 
грунту, камшня брук!вки, р!зними марками бетону тощо.

Розпод1Л швидкостей за перер1зом. Зазначимо, що фактично на роз- 
мивання впливас тшьки швидкють б!ля берепв i дна русла. Тому розрахунок 
за середн!ми в nepepi3i допустимими швидкостями с умовним i справедливим 
лише для piBHOMipHoro руху, за якого середш i MicueBi швидкост! пов’язан! 
певними нап!вемп!ричними залежностями. Так, для гладких поверхонь 
швидюсть у точш на вшстан! у  вщ дна каналу:

U = 5 , 7 5 ^ - V \ g ^ м /
W

(2.54)
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а для шорстких поверхонь стшок i дна каналу:

й  = 5 ,7 5 М / (2.55)
ИГ ~  д  V C ’ 

де W -  швидюсна характеристика, яка визначасться за таблицею 2 .2 ; и+-

динам1чна швидкють, Um = y jR g i ; V - кшематична в’язкють рщини; Д -  
висота виступ1в екв1валентно1 шорсткосп.

Логарифм1чний закон розподшу швидкостей за перер1зом показаний 
на рис. 2.15. Безпосередньо поблизу дна залежноси (2.54) i (2.55) не вщобра- 
жають дшсно! картини руху, тому донну швидкють можна визначити за фор
мулою:

wa = -
l,25V

lg
6 ,1 5  h0

(2.56)

Якщо через вплив зовшшшх фактор1в (див. шдрозд. 3.7, 3.8) розподш 
швидкостей за перер1зом не вщповщае наведеним залежностям, то за
вщомою донною швидюстю ид з формули (2.56) визначають умовну серед-
ню швидкють:

К ,, = 0 , 8 и Л
6 ,1 5 h0

\
(2.57)

i пор1внюють и з допустимою середньою в nepepi3i швидкютю або пщбира- 
ють за нею необхщне укршлення.

М М мальш допустим! середш в nepepi3i швидкосп. Ц\ швидкосп 
встановлюються за умови недопущения замулювання каналу i залежать вщ 
po3Mipie та кшькосп завислих у потоц1 частинок. Мшмальш допустим! 
швидкосп також визначають дослщним шляхом.
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Тут наводиться деяк1 рекомендаци щодо визначення мш1мальних до- 
пустимих швидкостей. У загальному випадку для цього користуються фор
мулою I.LJIeei:

=  0,01LlL eI  М 225
^/d у 0,01 п J r , (2.58)

де Vek-  швидкють падшня частинок у рщиш, що перебувас в р1вноваз1, яка 
називасться пдравл1чною крупнютю частинки i залежить вщ и p03Mipie, фор- 
ми, густини та густини рщини (див. п.7.1); d -  середнш д1аметр частинок 
зважених наношв, маса яких переважас, мм\ р  -  масова насичешсть зваже-

них нанос1в з dcep >  0 ,2 5 л ш ,% ; п -  к о еф щ к н т  uiopCTKocri русла; R -  
пдравл1чний рад1ус, м.

Якщо масова насичешсть потоку з д1аметром частинок бшыне як 
0 ,2 5 мм не перевищуе 0 ,0 1 % , то користуються спрощеною формулою

к * = а 4я> (2.59)
де а -  множник, який береться за табл. 2 .8.

Таблиця 2.8
Значения множника а у формул! (2.59) залежно вщ середнього 

д1аметра частинок переважаючо? маси зважених наносив

d,
мм

а,
м9* /

/ с

d,
ММ

я,
л*0’5/

/ с

d,
мм

а,
м0-5/

d,
мм

я,
м°'5/

/ с
0,1 0,22 0,6 0,82 1,2 1,00 1,8 1,07
0,2 0,45 0,8 0,90 1,4 1,02 2,0 1,10
0,4 0,67 1,0 0,95 1,6 1,05 3,0 1,11

Допустиму мш1мальну незамулюючу швидкють, можна також визна- 
чити за формулою О.О.Пршкана

К ы п = 4 б ° '2> (2.60)

де Q -  витрата, м /  ; А -  коефвдент, що береться залежно вщ гщравл1чно1 /  С
крупносп Уг к частинок за такими даними:
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А 0,33 0,44 0,55

2.5. Гшравл1чний розрахунок водовщвщних труб та шших 
русел замкненого перер1зу

Особливост! руху води в руслах замкненого перер1зу. Безнагпрш 
русла замкненого nepepi3y (рис. 2.16) широко застосовуються у р1зних галу- 
зях водного господарства. У системах водовщведення (канал1зацй) найпоши- 
реншшми € круга водоводи (рис. 2.16, а), а також зворотнояйцепод1бш 
(зворотноовоУдальш), лотков1 (рис. 2.16, б, в) та ш. Коритопод1бш перер1зи 
(рис. 2.16, г) застосовують при влаштуванш пдротехшчних тунел1в.

Yci щ перер1зи характеризуються лшшними розм1рами, про- 
порцшними рад1усу г. Залежно вщ г ,  при цшком заповненому nepepi3i
можна обчислити площ у nepepi3y СО^, зм очений периметр

СО
пдравл1чний рад1ус R = —— i швидкюну характеристику W за формулою

П  / у  п
** п

(2.7).
У раз1 р1вном1рного руху рщини в частково заповненому водовод^ 

швидюсть i витрату потоку визначають за формулами (2.3) i (2.4).
Вщповщш характеристики перер1зу С О б у д у т ь  вццмзнятися 

вщ lx значень при наповненш вщерть, i ця вщмшшсть залежить вщ ступеня

А Кнаповнення труби Д  =  —  (для круглих nepepi3ie часто вваж аю ть стуш нь
г

наповнення — ). У безнашрних замкнених водоводах найбшьш наочно про-

являеться недолж урахування впливу форми перер1зу на пропускну здатшсть 
труби. Особливютю замкнених nepepi3iB с зменшення ширини русла по вер
ху, починаючи з деяких глибин.
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Рис. 2.16

У верхнш частиш труби i3 зростанням глибини змочений периметр % 
зростае швидше, шж площа живого перер1зу со, що призводить до зменшення 
пдравл!чного рад1уса (це не стосусться русел прямокутного, трапецеидаль
ного, трикутного, парабол1чного та шших nepepi3ie). Отже, в замкнених во
доводах у верхнш Ух частиш i3 зростанням ступеня наповнення мали б 
зменшуватися зпдно з формулою (2.7) швидкюна характеристика W i, 
вщповщно, швидюсть V та витрата Q. Однак це не шдтверджуеться 
дослщженнями багатьох автор1в.

У pa3i неповного наповнення труби над вшьною поверхнею утворю- 
еться супутнш повггряний потж [7], що призводить до змши розподшу доти- 
чних напружень т i утворення вторинних поперечних течш (рис. 2.17), а це 
вимагае додаткових витрат енергп i зменшуе пропускну здатшсть труби. E[i 
особливосгп руху свщчать про необхщшсть застосування для замкнених во-
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доведав розрахункових залежностей, що в1др1зняються вщ залежностей зви- 
чайних вщкритих русел. Врахувати окремо вплив кожного i3 вказаних фак- 
Topie дуже важко, тому доводиться зважати на змшу швидкосп i витрати 
введениям загального поправочного коефдаента к 1 = f ( А) у формулу (2.7) 
для швидкюно! характеристики [7]

W = —  R:. (2.61)
п

Зрозумшо, що коефщюнт к ' буде р1зним для р1зних форм безнашрних 
nepepi3ie (див. рис. 2.16).

Застосування формул piBiiOMipHoro руху рщини для розрахунку 
круглих безнашрних труб. Як вже вказувалося, швидюсть i витрату у без- 
нашрних водовщвщних (канал1зацшних) трубах можна визначити за форму
лами (2.3) i (2.4) з урахуванням швидюсно! характеристики, знайденоТ за 
формулою (2.61). Для спрощення розрахунюв геометричш й пдравл1чш ха
рактеристики потоку можна виразити залежно вщ рад1уса труби i ступеня и
наповнення СО =  СО'г2. В окремому випадку при р1вном1рному pyci

со = со'г2; (2.62)
Х = Х'П (2.63)

де вщносш величини

to У2 
Х'г

R'r, (2.64)

С О залежать вщ ступеня наповнення A i наве
ден! у табл. 2.9.
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Табл идя 2.9

OcHOBHi геом етричш  i пдравл1чш  характеристики труб 
круглого поперечного nepepi3y при р1зних ступенях наповнення

А 8^ II
^|

8 *1 
5- 

II к Л
Г

к' А В

0,2 0,164 1,29 0,127 0,940 0,020 0,385
0,4 0,442 1,86 0,241 0,970 0,084 0,592
0,6 0,793 2,32 0,342 0,875 0,180 0,710
0,8 1,171 2,74 0,429 0,878 0,297 0,794
1,0 1,571 3,14 0,500 0,880 0,440 0,880
U 1,771 3,34 0,530 0,881 0,515 0,914
1,2 1,968 3,54 0,555 0,882 0,589 0,945
1,3 2,162 3,75 0,576 0,884 0,670 0,974
1,4 2,349 3,97 0,593 0,885 0,740 0,989
1,5 2,527 4,19 0,603 0,887 0,800 0,995
1,6 2,694 3,43 0,608 0,890 0,870 1,015
1,7 2,846 4,69 0,606 0,892 0,917 1,013
1,8 2,978 5,00 0,596 0,895 0,952 1,010
1,9 3,083 5,38 0,573 0,898 0,993 1,006
2,0 3,142 6,28 0,500 1,000 1,000 1,000

3 урахуванням  залеж ностей (2.3) i (2.61) вираз для середны и ш видкосп  
в Tpy6i запиш еться таким  чином:

V = — RzJi = — R,zr14 i —s-  = 
п п Я,г

= к'
KRnJ

- R z 4 i = BW V / ,п  п п (2.65)

де R'n -  значения R' у pa3i наповнення труби вщерть, Rn = Л' г -  Г1дравл1-

- • n ®/7 г  Dчнии рад 1ус у цьому сам ом у випадку; оскш ьки К  = ------= -------- =  — =  —
п у 2 nr 2 4

( /) -д 1 а м е т р  труби), то R ' = 0 , 5 ;  W -  ш видкю на характеристика труби

при наповненш  вщ ерть
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(2.66)W = - R z =
n n  a >

B = -  вщносна швидюсна характеристика, що залежить вщ сту-

пеня наповнення труби A i показника степеня Z. У раз! наповнення труби 
вщерть R ' = R*n , к = 1, i В = 1. Для чавунних, сталевих, азбестоцементних, 
зал!зобетонних труб i водовотв, якщо коефщенти шорсткосп 
п = 0 ,0 1 1 . . .0 ,0 1 7 ,  можна брати усереднений показник степеня z =  0 ,6 7 .  
Тодп

В = к
0 ,6 7

(2.67)

а швидкють у трубк

V = BWn4i. (2.68)
За формулою (2.66) можна обчислити швидкюну характеристику тру

би в pa3i наповнення вщерть для р1зних д1аметр1в i матер1ал1в (або коефщен- 
Tie mopcTKOcTi) труб. Деяк1 и значения (при z = 0 ,6 7 )  наведен! у табл. 2.10. 

Витрата у безнашршй Tpy6i

Q = (oWy/i = (n'r2BW y f i^ -  = — (o' r2W Л . (2.69) 
*  я со' со' tt n

П  П

Позначимо

A = (2.70)

де A -  вщносна витратна характеристика, яка залежить вщ ступеня напов
нення труби (в pa3i наповнення вщерть со' = СО̂ , К п =  (On Wn ); К п -
витратна характеристика труби при повному наповненш, яка залежить вщ 
д1аметра i матер1алу труби, деяю и значения наведен! у табл. 2 .10.

3 урахуванням викладеного:
Q = АКр yfi. (2.72)

Як вже вказувалося (пщрозд. 2.1), водовщвщш (канал!зац!йн!) труби 
звичайно працюють у перехщнш облает! опору. Тому точшше швидк!сну
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характеристику в pa3i наповнення труби вщерть W  можна визначити за фор
мулою М.Ф.Федорова (2.12)

W 4yj2gRlg Д 2 , Д2 )
3,42 D ReJ’

(2.73)

де значения екв1валентноУ абсолютно! шорсткосп Д2i коефщ1снта а 2, що 
враховуе н характер, визначають за табл. 2.3.

Таблица 2.10
Швидмсш i витратн1 характеристики при повному наповненш труб

D , m m и = 0,013 и = 0,014 я = 0,015 л = 0,017
W , к  , W , к  , W , к  , W , к  ,п 9 п 9 п 9 п 7

м / м ъ/ м / м ъ/ м / м ъ/ м / мъ/
/  С / с /  С /  С /  С / С / С / с

500 19,86 3,90 18,07 3,55 16,54 3,25 14,07 2 ,76
600 22,38 6,33 20,41 5,77 18,71 5,29 15,97 4,52
700 24,75 9,61 22,61 8,70 20,77 7 ,99 17,78 6 ,84
800 27,01 13,58 24,71 12,42 22,73 11,42 19,51 9,81
900 29,17 18,56 26,62 16,93 24,61 15,65 21,17 13,47
1000 31,25 24,54 28 ,66 22,51 26,42 20,75 22,77 17,88
1100 33,26 31,60 30,52 29,01 28,17 26,77 24,32 23,12
1200 35,20 39,81 32,34 36,58 29,87 33,78 25,83 29,21
1300 37,09 49,23 34,10 45 ,26 31,52 41,83 27,30 36,23
1400 38,93 59,92 35,82 55,13 33,13 50,99 28,73 44,23
1500 40 ,72 68 ,79 37,49 66 ,24 34 ,70 61,13 30,13 53,25

Таблица 2.11

Юнематична в’язк1сть ст1чних вод,

Температура
t,°C

Значения v при юлькосп завислих 

речовин, мг/ л

- 200 400 600
5 0,0152 0,0168 0,0184 0,02
10 0,0131 0,0138 0,0139 0,0143
15 0,0115 0,0116 0,0118 0,0119
20 0,0101 0,0102 0,0103 0,0104
25 0,009 0,0091 0,0091 0,0092
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Число Re = ------- беруть з урахуванням кшематично1 в’язкост! ст\ч-
V

hoi води (табл. 2 .1 1 ).
Витратна характеристика при наповненш вщерть К п = .

Як приклад у табл. 2.12 наведен! значения К  для бетонних, за- 

л1зобетонних i керам1чних труб з урахуванням значень W  , обчисленних за 

формулою (2.73) при р!зних числах Re , а для пор1вняння - значения К п , що 

пщраховаш з урахуванням Wп за формулою М.М.Павловського (2.66).

Знайдеш значения К  i W  шдставляють у формули (2.72) для визна-
чення середньо*1 в nepepi3i швидкост! та витрати в Tpy6i.

Щодо вщносних витратних A i швидкюних В характеристик, то 
найповшшими с дослщження, що проведен! шд кер!вництвом Ю.М.Кон- 
стантшова, O.O.CanyxiHHM у Кшвському шженерно-бущвельному !нститут!, 
а пот!м продовжен! ним у Вищому iHCTHTyri з архггектури i буд!вництва 
(Болгар!я, м. Соф1я). Дослщження проводилися на великомасштабних уста
новках при д!аметрах труб/) = 200...500 лш,коефщ!ентах шорсткосп
п = 0 ,0 1 0 5 ...0 ,0 1 3 , похилах z = 0 ,0 0 7 5 6 ...0 ,0 2 0 6  та довжин! i*x до 4 0 м, що 
забезпечувало р!вном1рний pyx i достатню надшшсть результате. Внаслщок 
обробки експериментальних даних, а також з урахуванням дослщжень, що 
проводили рашше М.Ф.Федоров, В.М.Коз!н, Ф.Бюлов, Ф.Скобей та iH., отри- 
мано рекомендаци щодо значень в!дносних витратних i швидк!сних характе
ристик (рис. 2.18). На графжу також наведен! значения поправочного

f R , y , 6 7

коефвдента к ' = ’що вРаховУс вплив форми nepepi3y. Для по

р!вняння пунктиром показан! значения Д  i Вт9 яш обчислен! без

урахування впливу форми nepepi3y (при k* = 1) i дають завищеш значения
швидкост! та витрати, але зустр!чаються у деяких розрахункових рекомен- 
дац!ях.

Для практичих розрахунюв безнашрних труб широко використовують 
спещальш таблиц!, в яких для р!зних матер!ал!в i д!аметр!в труб, при р!зних 
похилах i ступенях наповнення наведен! значения швидкост! й витрати в тру- 
б!.
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Таблиця 2.12

Витратш характеристики К м в раз1 наповнення вщерть

для труб з р1зних матер1ал1в

D,
М М

Значения К п обчисленш за формулами

М.Ф.Федорова при числах Re М.М.
Пав-
ловсь-
кого

5 0 1 0 ’ 10 0 -10 ’ 2 0 0 -10’ 500-10’ 10 0 0 -10 ’ 5000-10’

Зал1зобетонш i бетонш труби (п = 0,01^0

250 0,51 0,54 0,55 0,56 0,57 - 0,56
300 0,83 0,87 0,9 0,91 0,92 0,93 0,91
350 1,23 1,3 1,34 1,38 1,39 1,4 1,37
400 1,73 1,84 1,91 1,96 1,98 1,99 1,95
500 3,08 3,28 3,42 3,53 3,57 3,6 3,55
600 - 5,26 5,5 5,7 5,77 5,84 5,76
700 - 7,81 8,2 8,52 8,64 8,75 8,7
800 - 11,0 11,59 12,07 12,27 12,45 12,41
900 - 14,89 15,72 16,42 16,72 16,98 17,0
1000 - 19,51 20,66 21,64 22,05 22,43 22,44
1100 - - 26,38 27,7 28,27 28,79 28,98
1200 - - 32,99 34,72 35,47 36,16 36,53
1300 - - 40,53 42,74 43,71 44,63 45,25
1400 - - 49,01 51,78 53,02 51,2 55,9
1500 - - 58,57 62,0 63,55 65,04 66,41

KepaMi4Hi труби (п = 0,013)

150 0,143 0,149 0,152 0,154 0,155 - 0,17
200 0,301 0,316 0,325 0,332 0,335 - 0,341
250 0,54 0,57 0,59 0,6 0,6 - 0,62
300 0,86 0,92 0,94 0,97 0,98 0,99 1,0
350 1,28 1,36 1,41 1,45 1,47 1,48 1,51
400 1.8 1,92 2,0 2,07 2,09 2,11 2,15
450 2,43 2,6 2,72 2,81 2,85 2,88 2,94
500 3,18 3,41 3,58 3,71 3,76 3,8 3,9
550 4,06 4,6 4,58 4,76 '4,83 4,89 5,02
600 - 5,45 5,73 5,97 6,06 6,15 6,33
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О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 А,В,к'

Рис. 2.18

Як приклад, у табл. 2.13 у скороченому вигляий подаш виб1рков1 зна
чения розрахункових параметр1в для зал13обетонних труб диаметром 500лш  
взят1 за даними Ю.М.Константшова, О.А.Василенка, O.O.CanyxiHa [4].

Таблиця 2.13

Виб1рков1 значения розрахункових параметр1в

д * / = 0 ,0 12 / = 0,013 / = 0,014 / = 0,015
А— — 

Г Q V Q V Q V Q V

1,0 52,56 0,54 54,81 0,56 56,97 0,58 59,06 0,60
1,2 70,79 0,58 73,81 0,60 76,71 0,62 79,51 0,65
1,3 74,75 0,59 83,15 0,62 86,42 0,64 89,57 0,66
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Ц\ таблиц! вважають найбшып повними i достов1рними, тому що вони 
складен! з використання формули (2 .66) при k f < 1, тод! як у таблицях 
М.Ф.Федорова i Л.G.Волкова взято к '  = 1, а таблиц! А.А.Лукших i 
Н.А.Лук!них розрахован! за формулами (2.67) i (2.68) при к! = 1, що приво
дить до завищених значень витрати i швидкост! або занижених д!аметр!в 
труб, за яких можуть виникати аваршш ситуацй.

Допустим! наповнення i швидкост! у водовщвщних трубах. При 
розрахунку труб дощового водовщведення допускаеться наповнення вщерть

a h0
труби Д 0 = —  = 2, а в трубах для вщведення промислових i побутових

спчних вод ступ!нь наповнення не допускаеться бшьш н!ж Д0 = —  = 1,5
г

при д!аметрах труб D  > 900мм. Для менших д!аметр!в розрахунковий 
ступ!нь наповнення беруть в межах 1, 2 ... 1,5 .

Мшмальш середн! в nepepi3i швидкост! при яких не замулю-
ються водовщвщш труби, називаються самоочищуючими. М!н!мальн! допус

тим! швидкосгп, , можна знайти за формулою С.В.Яковлева:

V  = 1 2  5V R 0'2'm m  г.кЛХ ’ (2.74)
або за формулою М.Ф.Федорова (з коректуванням МЛ.Алексеева):

^ = 1 , 4 2 ^ ,  (2.75)

де Угк-  пдравл!чна крупшсть завислих частинок, R -  гщравл!чний

рад!ус, м \ т -  показник степеня, т  = 4 ,5  4- 0 ,5 R.
Максимальш допустим! швидкост! беруться за умови недопущения

руйнування труб; для металевих труб для неметалевих

у  -  д м /
у  д о п  *  / с  *

OcHOBHi розрахунков1 випадки. При розрахунку труб систем водо- 
вщведення можуть бути задан! витрата Q , розрахунковий ступшь наповнен

ня Д 0, похил труби /. Необх!дно знайти д!аметр труби. У цьому випадку за 

графжом (див. рис. 2.18) визначають вщносну витратну характеристику А , а
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за формулою (2.72) -  витратну характеристику в pa3i наповнення вщерть К . 
Пот1м за табл. 2.10 або 2.12 знаходять найближчий стандартний д1аметр тру
би. Пщставляючи у формулу (2.7) значения К  , яке вщповщае цьому стан

дартному д1аметру, визначають з не/ величину А, а пот1м за графжом (рис. 

2.18) -  угочнене значения ступеня наповнення Д 0 i вщповщне йому значен

ия В. Бизначивши значения швидкюно/ характеристики при наповненш
К

вщерть W ,за табл. 2.10 або як вщношення W = — —, (де К  вибирають
п п (й л

п
за табл. 2.12), за формулою (2.68) знаходять середню в nepepi3i швидкють 
V 9 яка мае бути бшьшою за мш1мальну швидюсть i меншою вщ максималь
но! допустимоУ швидкосп. Якщо ця умова не зб1гаеться, то потр1бно змшити 
похил труби.

Приклад. Визначити д1аметр зал1зобетонно1 труби системи водовщведення i 
середню в nepepi3i швидюсть течи спчноУ води з температурою 10°С, якщо похил

труби / = 0,004, витрата Q = 0,55M̂ / ,  вщносне наповнення труби Д = 1,5, 

юльюсть завислих речовин 4 0 0 ^ .

Р о з в ’я з а н н я
Обчислюемо за формулою (2.72) К , якщо Л = 0,80 (за графжом на рис.

2.18):
К  -  - Я  - ____ _________-  |П о \ м }/

" АЛ  0 ,80-Д Ш  0,9 / с-
За табл. 2.12 (за формулою М.Ф.Федорова) вибираемо д1аметр труби 800мм. 
Уточнюемо значения А за формулою (2.72), наближено беручи число Рей

нольдса Re = 1000 • 103 i К  = 12,27 м / :

А =
0,55

К " Л  12,27 V0,004
= 0,77.

За графжом уточнюемо Д = 1,45 i 5  = 0,99. За табл. 2.9 знаходимо 
R' = 0,599 i со'= 2,439.

Кшематична в’язюсть ст1чних вод v = 0,0139см /  (див. табл. 2.11)./ с
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Уточнюемо число Рейнольдса:
4RV AR'rQ 4Q R'

Re =
v йо г vr со 

4 0,55-0,599 = 971769
0,0139-Ю'4-0,4-2,439

i К = 1 2  26 м * /  за табл. 2.12./; ’ / с
Визначаемо швидкгсну характеристику в раз1 наповнення вщерть

К  -4 12,2-4 /
W = —!V  = ----2------ г = 24,40 л/

" nD2 3,14-0,82 / с
i середню в nepepi3i швидюсть за формулою (2.68)

К = 0,99 • 24,40 • л/0,004 = 1,53 .

Аналопчно за допомогою таблиць i графшв обчислюють ступ1нь на
повнення Д при вщомих витрат1, похшп труби та и д1аметр1; необхщний по- 
хил при заданих витрат1, д1аметр1 труби, ступеш наповнення.

При BUcyTHocTi таблиць для деяких труб з р1зних матер1ал1в, або нети- 
пових (наприклад, великих) д!аметр1в за формулами (2.62) i (2.64) визнача- 
ють площу живого nepepi3y i пдравл1чний радиус, пот1м за табл. 2.2 та за 
формулою (2.61) швидюсну характеристику, i за формулою (2.46) витратну 
характеристику. Д1аметр труби в цьому випадку визначаеться пщбором.

Приклад. Визначити paдiyc круглого загпзобетонного тунелю i середню в 
nepepi3i швидкють при р1вном1рному pyci води, якщо задаю похил русла
/ = 0,0012; витрата Q= \ 2му ^  > вщносна глибина наповнення труби Д = 1, 75; кое- 

фщ1ент шорсткосп л = 0,014.

Р о з в ’ я з а н и я  
Розв’язуемо цю задачу пщбором.
Обчислюсмо за формулою (2.45) розрахункову витратну характеристику К0:

Q 12 
•Я >/0,0012

= 3 4 6 <

За табл. 2.9 при наповненш Д = 1,75 приймасмо вщносну площу труби
со ' = 2,915, та вщносний гщравл1чний рад1ус R' = 0,603.

В першому наближенш задаемо рад1ус труби rt = \м i Д  = 2,0лс, тодй 
со, =а),7г =2,915 Г = 2,915лг;

R  = 0,603-1 = 0, бОЗж.
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За табл. 2.2 в залежнскгп вщ шорсткосгп труби та гщравл1чного рад1уса визна- 
чаемо швидюсну характеристику

Wt = 51,i y / . .

3 врахуванням поправочного коеф1щента к ' (граф1к на рис. 2.18):
= к' Щ= 0,893-51,1 = 45,63м/ с .

Витратна характеристика

= со, - ̂  = 2,915 • 45,63 = 133 ̂ / .

Пор1внюемо значения Ктр i KQ.

Оскшьки К х < К0У то д1аметр труби треба збшьшити.
Приймаемо D = Ъм (тобто г = 1,5л*).

Тод1 аналопчно
о>2 = со V/ = 2,915 1,52 = 6,65,и2,

R2 = R'r2 = 0,603 • 1,5 = 0,9л/,

W2 = 66,7 У с ; (Vmp2 = 0,885 • 66,7 = 59,03 у / ,

Kmpi = со 2-Wmp2 = 6,56-59,03 = 3 8 7 " % .

riopiBHioeMo Ктр2 та А’0.
Остаточно приймаемо рад1ус труби г = 1,5л*, (D  = 3,0л*), оскшьки в цьому випадку 
витратна характеристика е найближчою до величини К0.

Уточнюемо въцносну глибину наповнення труби А.
Оскшьки було прийнято найближчий бшьший стандартний д1аметр, то А мае 

зменшитися у пор1внянш i3 заданою величиною.
Пгсля ряда спроб приймаемо А = 1,56,тод1 со' = 2,6292 R =0,6072, звщеи

со = 2,6292 • 1,52 = 5,92м2,
R = 0,6072-1,5 = 0,9 Lw.

Уточнюемо значения швидкюшм та витратноУ характеристик:
W = 67,18% ,

wmp = k'W = 0,889-67,18 = 5 9 ,7 2 % ,

= со -Wmp = 5,92-59,72 = 3 5 3 ,5 "% .
Визначаемо середню швидюсть в Tpy6i за формулою (2.3)

V = Wmp yfi = 59,72 • Vo,  0012  = 2 ,07л< / с.
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В деяких задачах визначають необх1дний похил труби при высших 
д1аметр1, матер1ал1, витрал i глибиш.

Приклад. Визначити, який похил треба надати Tpy6i круглого nepepi3y з радь 
усом г = 2 м у якщо коефЫент mopcTKOCTi стшок /г = 0,014, витрата

Q -  4,7 м , та глибина piBHOMipHoro руху h0 = 2,6ли

Р о з в ’ я з а н н я
Визначаемо ступ1нь наповнення труби

Д = ^ 2. = М  = 1 3. 
г 2

За графжом (рис. 2.18) знаходимо вщносну витратну характеристику
Л = 0,67.

При гщравл1чному рад1ус! /? = — = 1м i п = 0,014 за табл. 2.2 знаходимо

швидюсну характеристику при повному наповненш труби W = 7 1 , 4 .
Витратна характеристика при повному наповненш за формулою (2.46):

К =(о W =nr2W = 3,14-22-71,4 = 8 9 6 ,1%м/ .
П И И  П / С

За формулою (2.72) визначаемо необхщний похил труби:
О 2 4 72
^  - ’ = 0,000061.I =

А 1 К 1 0 ,6 7 2 8 9 6 ,7 8 2

Дренажш труби. Таю труби також розраховують як безнашрш, але за 
умови наповнення вщерть. Взявши А = 1, за формулою (2.72) знаходять зна

чения витратно!' характеристики залежно вщ якого визначають

необхщний д1аметр труби. Наприклад, для гончарних дренажних труб, якщо 
коефщкнт шорсткост1 л = 0,0 12 , витратш характеристики мають таю зна
чения:

D ,mm 40 50
4,5 8,1

65 80
16,4 28,6

100 130
52 106,8

160 200 
184 335

125



Роздш 3

УСТАЛЕНИЙ НЕР1ВНОМ1РНИЙ РУХ Р1ДИНИ 
У В1ДКРИТИХ РУСЛАХ

3.1. Основш поняття й визначення

У pa3i HepieHOMipHoro усталеного руху рщини у вщкритому канал! се- 
редня швидюсть i глибина потоку h змшюються вздовж руху, але не 
змшюються в будь-якому nepepi3i з часом. Нер1вном1рний рух встанов- 
люсться у таких випадках:

-  у pa3i наявносп в pyaii перепаду (рис. 3.1, я), гребл1 (рис. 3.1, б) або 
шшо1 споруди, а також у раз1 змши похилу дна;

Крива спаду

-  у руслах з горизонтальним дном (/ =  0) або i3 зворотним похилом

О <  0) ;
-  у непризматичних руслах, nepepi3 яких зм1нюеться за довжиною.
При нер1вном1рному pyci глибини можуть зменшуватися або збшь-

шуватися. У першому випадку утворюеться крива спаду, а у другому -  крива 
пщпору. Побудова таких кривих, тобто кривих вшьно1 поверхн1, с головним 
завданням при розрахунку нер1вном1рного руху.

При цьому у випадках кривих пщпору слщ визначити вщмггки пщйо- 
му р1вня води в русл1 i вжити необхщних заход1в проти затопления територш 
та споруд на них.
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При утвореш кривих спаду в результат! зменьшення глибини i збшь- 
шення швидкостей слщ розрахувати необхщш кршлення русла, яю запо- 
б1гають його розмиванню.

Питома енерпя nepepi3y i критична глибина. Для анал1зу умов 
HepiBHOMipHoro руху потр1бно застосовувати р1вняння Бернушп, яке виражас 
питому енерпю вщносно довшьно! горизонтально! площини пор1вняння
0 1 — О 1. Залежно в'щ вибору площини пор1вняння значения питомо! енерги 
будуть р1зними.

Питомою енерпею перер1зу Э  називасться питома енерпя, обчислена 
вщносно площини пор1вняння, яка проведена через найнижчу точку перер1зу 
(рис. 3.2):

* р  а  V2 
Э =  z-b — +  - ■ А + а  Q2

о о ,  (3 -0
9 ё  2 g  2  g u f

Питома енерпя nepepi3y характеризуе енергетичш властивосп потоку.
При сталш витрап Q> 3MiHi глибини HepiBHOMipHoro руху A i плоил nepepi3y
oj змшюеться й питома енерпя nepepi3y, яка складасться з питомо! потенща-

..............Q , .  . . .  ................-  <*£?2льно1 енерги = п \ питомш к1нетично1 енергп Л  = ------
2  g u

Анал1з р1вняння (3.1) показуе, що питома енерпя перер1зу Э, якщо 
А —► оо i А —* 0, тобто и  —» 0 (рис. 3.3), наближаеться до нескшченностг
Якщо функщя при граничних значениях змшно! А наближаеться до несюн- 
ченносп, то в не! мае бути мш1мум. Глибина, за яко! питома енерпя nepepi3y
Э досягае мЫмального значения 3 min, називасться критичною hk .

Залежно вщ стввщношення глибини HepiBHOMipHoro руху A i кри
тично! глибини hk потоки мають pi3Hi енергетичш властивостг

Рис. 3.2
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Анал1зуючи залежнють Э =  / (А ) (див. рис. 3.3), можна встановити,

що при h < h k  питома енерпя nepepi3y збшьшуеться i3 зменшенням глибини
d 3

А, тобто — - <  0. Якщо А >  А*, то питома енерпя збшыиуеться i3 зростан- 
ап

ням глибини А, тобто —  > 0. Можна й в1зуально простежити якюну вщ-
dh

MiHHicTb поток1в в обох випадках. Якщо А >  Аа: , пот1к пропкае спокшно, 
такий його стан називаеться спокшним, якщо А <  А* -  бурхливо i його стан 
називаеться бурхливим. Якщо глибина А =  hk , потж перебувае в критично
му стань При нер1вном1рному pyci глибини потоку змшюються, i тому один i 
той самий noTiK на р1зних його дшянках може бути в спокшному, бурхливо- 
му або критичному стань Анал1з та розрахунки нер1вном1рного руху рщини 
мають сво1 особливосп за р1зних сташв потоку i тому встановлення критич
но! глибини hk е важливим при дослщженш i розрахунках нер1вном1рного 
руху води у вщкритих руслах.

Щоб визначити А*, потр1бно дослщити функщю Э =  /(А ) на

d 3
мш1мум. Для цього слщ взяти похщну , а потом прир1вняти п до нуля:

dh
Ю
dh

d_
dh

,2 ^OlQ
2 g u 2t

=  1-
a Q 2 du) 

~dh'g  w
Враховуючи, що dbj = Bdh (дс В  -  ширина русла зверху), дютасмо:
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(3.2)

Якщо h =  hk,

d3  ̂ olQ2 В 
dh g  ш3 '

^ _ o  _ i * Q 2 Bk—— — и, тобто 1 г
dh g  ш I

0

v -Q 2 _  <*l

g  V
(3.3)

де , B k -  вщповщно площа nepepi3y i ширина зверху при h =  h k .

Р1вняння (3.3) дае змогу визначити hk для русла будь-якоУ форми. Ос- 
К1льки Ак входить у р1вняння в неявнш форм1, то критичну глибину знахо- 
дять шдбором. Для цього довшьно беруть pi3Hi значения h \ , h i , . . . ,  hn . 
Пот1м обчислюють вщповщш Тм значения u; i В . Глибина, за яко’1 

a  Q2 oj3
------ =  — , буде критичною. IIw6ip можна спростити, якщо побудувати за

g  В
(jj

кшькома точками графш функци —  =  /  (А) (рис. 3.4).
В

Пот1м, вщклавши за вюсю абсцис величину
a Q 2

9
g

на oci ординат

знайдемо значения h k .

Рис. 3.4
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Для деяких форм поперечних nepepi3ie русел критичну глибину можна 
визначити анаштичним шляхом або за допомогою допом1жних таблиць (або 
графшв).

Для прямокутного nepepi3y русла критичну глибину визначають з 
р1вняння (3.3) з урахуванням того, що в цьому випадку Bk =  b, и* = bhk. 
Тодп

O.Q2 __ ъъь\

8 Ъ

hk = кУ gb
Для русел трапецеидального nepepi3y (рис. 3.5) ы = bhk + mhl,

Bk = b  +  2mhk i3 формули (3.3) д1станемо:

(bhk +mh2k)3 _ ag2 
b + 2 mhk g

(3.5)

Рис. 3.5

Подшивши чисельник nieoi' частини цього р1вняння на b2h \,  азна- 

менник-на Ь, праву частину -  вшповщно на b 2h% i позначивши

mhk
|i.* = (3.6)

шсля деяких перетворень матимемо:

130



або

з (1 +  ̂ « )3 =  <*Q2 т ъ 
^  1 +  2 ц . g b 2 Ь3 ’

Д и ) = Ц *
1 +  [Л* 

yjl +  2 |i*
(3.7)

де ^ 0 “  ДОпом1жна функщя (табл. 3.1); hk.n -  критична глибина в русл1 

прямокутного перер1зу, яка визначена з формули (3.4) при шириш Ь.

Таблиця 3.1.

Параметри для визначення критичной глибини в руслах 
трапецеидального перер1зу

(̂ц.) ц. |1* М-*
0,333 0,3 0,738 0,6 1,991 1,32
0,371 0,33 0,920 0,72 2,336 1,44
0,409 0,36 1,113 0,84 2,491 1,56
0,447 0,39 1,316 0,96 2,756 1,68
0,513 0,44 1,531 1,08 3,031 1,8
0,595 0,5 1,755 1,2 3,314 1,92

Визначивши за формулою (3.4) А*, а шупм за формулою (3.7) 

за табл. 3.1 знаходимо |-Ь* i критичну глибину:

hk — . 
т

Для русел трикутного перер1зу з формули (3.5) при Ь =  0 маемо:

m h5 ^ Q 2
2 * g

i критична глибина:

(3.8)

g \т
(3.9)

або за табл. 3.2.
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Для безнатрних труб або русел сегментного nepepi3y критична глиби-

навизначастьсязадопомогоюр1вняння(3.3)при UJ* =  СОЛ:Г i Вк =ВкГ, 
тобто

( ^ к г 2) 3 _  а

5 KV  g
Таблиця 3.2.

Таблиця для визначення критично*! глибини в руслах трикутного nepepi3y

Q V
т * с

hk,M Q
т ’ с

Нк,м Q V
т с

Ик,м

0,1 0,295 0,25 0,426 1 0,742
0,11 0,307 0,3 0,459 1,25 0,811
0,12 0,318 0,35 0,487 1,5 0,872
0,13 0,328 0,4 0,514 1,75 0,928
0,14 0,338 0,45 0,539 2 0,979
0,15 0,347 0,5 0,562 2,25 1,025
0,2 0,39 0,75 0,661 2,5 1,07

Подшивши праву i л1ву частину цього р1вняння на , отримасмо:

<*вг п  
- ы - = — Г = п О'

де TIq  називаеться витратним параметром труби або русла. В1дношення

и *3Dz залежить вш ступеня критичного наповнення труби А к, тобто
ок

д* = /№ ). (3.11)
В табл. 3.3 наведен! значения А к в залежносп вщ витратного пара

метра труби.
Важливо зазначити, що критична глибина в безнатрних трубах завжди 

менша за д1аметр труби, оскшьки Д* =  2 тшьки при нескшченно великш 
витрат1 Q-
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Таблиця 3.3.

Вшносш параметри труб круглого nepepi3y i русел парабсшчного 
перер1зу, що застосовуються в розрахунках нер1вном1рного руху

h h Д= — або — 
г р

Круглий nepepi3 Парабсхгпчний nepepi3
n Q Е n Q Е

0,4 0,056 2,5 0,062 2,17
0,6 0,27 0,8 0,311 0,65
0,8 0,88 0,36 0,97 0,27
1,0 1,94 0,2 2,39 0,139
U 2,79 0,159 3,49 0,105
1,2 3,89 0,129 4,92 0,081
1,3 5,29 0,107 6,74 0,064
1,4 7,08 0,091 9,07 0,051
1,5 9,33 0,078 11,97 0,042
1,6 12,22 0,069 15,57 0,034
1,7 16,12 0,062 19,79 0,0286
1,8 22,01 0,056 24,79 0,0242
1,9 33,68 0,053 30,91 0,0200
2 ОО 0,051 37,85 0,0176

2,1 - - 46,13 0,0152
2,2 - - 55,4 0,0132
2,3 - - 66,4 0,0115
2,4 - - 78,7 0,0102
2,5 - - 92,5 0,0090
2,6 - - 108,5 0,0080
2,7 - - 126,1 0,0071
2,8 - - 148,2 0,0063
2,9 - - 167,4 0,0058
3 - - 192,1 0,0052

Для русел парабскшчного nepepi3y згщно з формулами (2.38) i (2.39) 

в к = 2 ^ 2 p h k; со* = ^ 2 p h khk (дс р  -  параметр параболи), р1вняння

(3.3) мае вигляд:
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(3.12)
a Q 2

g

Звщси:

(3.13)
l k . n

де hk n -  критична глибина в русл1 прямокутного nepepi3y, визначена за фор

мулою (3.4) при Ь = р .
Критична глибина в руслах парабол1чного nepepi3y також може бути 

визначена за допомогою допом1жно! таблищ. Подшивши праву i л1ву частини
р1вняння(3.12)на р 5, отримасмо:

а в ,

2 у 1 Щ - р *  ZP5 6
(3.14)

де I I q -  витратний параметр русла.
ГПсля деяких перетворень маемо:

6 4

2 7
|Ч  j
< P j

= щ . (3.15)

Вщносна критична глибина Д* ~  наведена в таблиц! 3.3 в залеж-
Р

ноет! вщ витратного параметра русла I Iq .
Анал1з формул (3.4)—(3.15) показус, що на значения критично! глибини 

hk , KpiM витрати Q , впливас деякий параметр, який характеризус певну
форму перер1зу. Для прямокутного nepepi3y це ширина 6, для трапецеидаль

ного -  ширина Ъ i коефвдент закладання укоав /и, для трикутного -  ко- 
ефвдент закладання укоав /я, для парабол1чного -  параметр параболи 
рУ для круглих безнашрних труб -  рад1ус труби г. Зауважимо, що критична 
глибина не залежить ъ'щ похилу дна русла i коефвдента шорсткосп П.
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Приклад. Встановити стан потоку в русл1 при витрат1 Q  — \ у\ м i глибиш

Ао =0,48 му якщо русло:
а) прямокутне з шириною b = 1 м\
б) трапецещальне з шириною по дну b = 1 му коефЫентом закладання укоав 

т = 1,0;
в) парабол1чне з параметром параболи р = 1 м\
г) трикутного nepepi3y з кoeфiцi€нтoм закладання укоЫв т = 1,5;
д) сегментного nepepi3y з рад1усом г = 1 м.

Р о з в ’я з а н н я
а) За формулою (3.4) визначасмо критичну глибину:

к = Ш 1 =0,5 ы
V9,8M2

У прямокугному pycni стан потоку буде бурхливим (Ао < А*).
б) За формулою (3.7) знаходимо величину:

/V) = /|*.л y  = 0,51 | = 0,51.
О 1

За табл. 3.1 визначасмо р,* =0,44.
Критична глибина за формулою (3.8):

hk =\i* — = 0,44- = 0,44 л/. 
т 1

У трапецеидальному pyoni потж перебувае в спокжному стан1 (Ао > hk).
в) За формулою (3.13) визначасмо критичну глибину:

A* =0,81Abt^M— =  0,810,5 л—— =0,48 ж.
VA кл V 0,51

У парабол1чному русл1 потж перебувае в критичному сташ (Ао =  hk),

г) за табл. 3.2 при ~  = 0,733M* / , А* = 0,654м.
т / с

У трикутному русл1 потж буде у бурхливому стаж (Ао < hk).

д) за табл. 3.3 при По = 1,1' 1,1« =0,1357, Д* =0,433,
9,81 I5

hk =  0,433 • 1 =  0,433л».
В сегментному pycni потж перебувае в спокжному стаж (А* < Ао).
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Приклад. Побуду вати граф in питомоУ енергп nepepi3y та визначити стан пото

ку при таких даних: розрахункова витрата Q = глибина Л = 0,4 .и; ко-

ефЩенти закладання yxocie русла т\ =  1,0; тг —1,5; ширина русла по низу 6 =  0 
(рис. 3.6).

Рис. 3.6

Оскшьки ширина русла Ь =  0, то русло с трикутним. Визначасмо критичну 
глибину hk .

„ Q т\+тгДля цього знаходимо вщносну витрату , де тС€р = ------------ середнш
Ш сер  2

коефадент закладання укоав.
1,0 + 1,5

Ш сер  =  ■

Q 0,8

=  1,25,

= 0,64.
Ш сер  1,25

Дал1 за табл. 3.2, в залежносп вщ —Q -, знаходимо критичну глибину
Ш сер

hk =0,616 М.

Для побудови графжа Э = /  (А) призначаемо ряд глибин як менше критично!', 
так i бшьше критично!'. Для цих глибин розраховусмо площу живого nepepi3y
<jj = mh2 та mini допом1жш величини, а попм за формулою (3.1) визначасмо питому 
енерпю nepepi3y:

ot Q2Э =  А +  -

Bci розрахунки зводимо в табл. 3.4.
2 goo2
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Таблиця 3.4.

hyM U),М2 Эум

0,3 0,113 2,837 3,137
0,4 0,200 0,898 1,300
0,5 0,312 0,370 0,868
0,6 0,450 0,177 0,777

0,616 0,474 0,160 0,775
0,7 0,612 0,096 0,796
0,8 0,800 0,056 0,856
0,9 1,013 0,035 0,935
1,0 1,25 0,023 1,023
1,2 1,8 0,011 1,211
1,5 2,81 0,0045 1,505

Будуемо графж Э =  f ( h )  (рис. 3.7).
Оскшьки задана глибина h =  0 ,4м < hk = 0 ,6 1 6 м 9 то потж перебувае в 

бурхливому craHi.

мул1

Рис. 3.7
d 3

Параметр кшетичност! та число Фруда. Знак похщно! ~~7Г у фор-
ап

(3.2), яка характеризус стан потоку, залежить в1д величини
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[а£2](Я]
, S ;Ы • Цей вираз називаеться параметром кшетичносп /7 л , який

можна подати у виглядп

и

Пк
olQ2 В аV2
g u 2 w gfocep

(3.16)

де hcep — —  -  середня глибина потоку.
D

Для русел прямокутного nepepi3y Укер =  Л, а параметр кшетичносп в 
цьому випадку називаеться числом Фруда:

а  V2
Fr = Пк = — — , (3.17)

gh
яке с вщношенням подвшно!' кшетичжм енергй до глибини в даному nepepi3i.

У - Я .Враховуючи, що у “  , f i формулу (3.4), залежнють (3.17) можна подати у 
on

виглядк

Fr = - f .А3 (3.18)

У pa3i бурхливого стану потоку число Фруда Fr > 1, спокшного
Fr < 1, критичного Fr = 1. Це положения стосуеться i параметра кшетич- 
ност1 для русел будь-якоУ форми neppi3y, що видно з пор1вняння величин
a Q2 ш3
------  i —  (див. рис. 3.4).

S &

Критичний похил. Наведен! залежносп для hk показують, що hk 
залежить вщ форми русла i Q , але не залежить вщ похилу дна i та шорст-

KocTi русла П. Водночас у pa3i piBHOMipHoro руху нормальна глибина ho

залежить як вщ Q  i форми русла, так i вщ його похилу I та шорсткосп П.

Якщо змшювати похил i 9 критична глибина hk залишасться сталою, 
а нормальна глибина, змшюючись, може при деякому значенш похилу 
дор1внювати критичнш.
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Такий похил, за якого hk =  hо, називаеться критичним 1к 
(рис. 3.8,а).

У pa3i критичного похилу i hk =  ho формулу (2.4) для витрати Q  
можна записати у виглядп

Q  =  WlcbJlc'Jik, (3.19)

де Wk, U)k -  вщповщно швидкюна характеристика i площа при глибиш 

h k . Звщси:

Q 2Ш  (3-20)
Пор1внюючи формули (2.4) i (3.20) i позначивши u)o площу i Wo 

швидюсну характеристику при нормальшй глибиш Ао, матимемо:

>• ^  w l « I
к  ш02 W * K l '

(3.21)

де Ко та К к -  витратш характеристики в1дпов!дно при нормальшй i кри- 
тичн1й глибиш.
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Вщомо, що i3 збшьшенням глибини витратна характеристика К  теж 
збшьшуеться (див. рис. 2 .12). 3 цього можна зробити висновок: якщо при
р1вном1рному pyci потоку похил дна менший, шж критичний (/ <  ik ), то

пот1к перебувас в споюйному сташ (рис. 3.8, б), а якщо i >  ik -  в бурхливо- 
му (рис. 3.8, в).

вк

1 ч
а

Критичний похил також можна визначити, пщставивши в р1вняння
(3.3) витрату, знайдену за (3.19). Тощ матимемо:

1к =  ■
gU k

(3.22)
ОB k W {

Меж1 змшення критичних похшпв розглянемо на приклад1 широких 
прямокутних русел (рис. 3.9, а), для яких можна взяти Ь =  Вк  ̂X* •

У цьому pa3i D — /fy ~  Rk, 
ak

а швидкюну характеристику Wk з ура-

2  1 2/ ъ
хуванням Z ~ T  можна подати як Wk =  —hk . Тодi формула (3.22) набуде 

5 п
вигляду:
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Ik
g*

a h ( 2
(3.23)

Критичш глибини як правило змшюються в межах вщ hk =  0 ,2  м

(мал1 русла) до hk =  2 м  (велим русла), а коефщюнт шорсткосп п -  в 
межах 0,012.. .0,035. Тод1 критичний похил буде перебувати в межах:

9 ,8 1 (0 ,0 1 2 . . .  0 ,035 )2 ЛЛЛ1 л м
h =  --------- ^у— -̂ =  0,001... 0,02.

1,1(2...0,2)/з
Формулу (3.23) можна використовувати i для широких русел будь- 

яких форм (рис. 3.9, б), приблизно вважаючи Ух прямокутними.
Критичний похил для потоку в безнашрних трубах (або в сегментних 

руслах):
q 2 к 2 £ к 2 а 2
->_П 1 1 П - 1 .19и 2 W 2 K l  а 1 К 2п А,

(3.24)

де W k , K k  -  швидюсна й витратна характеристики при критичнш гли-

бинц Ак -  вщносна витратна характеристика при критичному наповненш; 
Ао -  вщносна витратна характеристика при наповненш, яке вщповщае 

р1вном1рному руху (Ак i Ао визначаються за графпсом (рис. 2.18) при Лк

i Д о); К п -  витратна характеристика при повному наповненш труби.
Критичний похил можна також визначити за допомогою таблиць, що 

розроблеш в Кшвському шженерно-буд1вельному шституп [4], або за табли- 
цями М.Ф.Федорова, а також А.А.Луюних i Н.АЛукших за формулою:

ik Q2
А '* }

i

i (3.25)

де Qk.<f> — критична ф1ктивна витрата, що визначасться за вказаними таб-

д _ h k
лицями при cryneHi наповнення £\к

Приклад. Визначити критичну глибину i критичний похил у pycni пара- 
бсшчного перер1зу, якщо параметр параболи р =  1,5л<; коефщ1ент uiopCTKOCTi

п = 0,013; витрата 0  = 15,6^^/.
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Р о з в ’ я з а н н я  
Визначасмо витратний параметр:

a ^ = U i ^ .  = 3 593
gp5 9,81 1,52

L
За табл. 3.3 визначаемо _  = i}i i, критична глибина hk = 1,11x1,5 = 1,665 « 1,66 л/.

Р
Критичну глибину можна також визначити за формулою (3.13):

- ш
За формулою (2.39) визначаемо площу живого перер1зу при критичнш глибиш

hk =  1,66 м :

J27 1,1 15,62 , „= } --------------- --  1,664 ~  1,66 м.V 64-9,811,5

^ = 1£8^ = 1,885611,662 =4>93л/2
\h у/йй

Rn

h hЗа табл. 2.6 при — =  1,11 знаходимо величини------ = 1,92 та
р R\m*

= 0,988.

Тодг
hk

Лгах _  1.92L. =  1>943> та ^  = - h —  =  =  0j854 a<.
Rk 0,988

Лшах
1,943 1,943

За табл. 2.2 при п = 0,013 та Rk =  0,854 л/ визначаемо Wk =69,5 м/
\ критичний похил за формулою (3.20):

1к = ■
15,62

u 2k W 2 4,93^-69,5'
- 0,0021.

3.2. Основне диференщальне р1вняння усталеного 
HepiBHOMipHoro руху рщини у вщкритих руслах

Загальний випадок iiepiBHOMipnoro руху в пепризматичному русль
Вважатимемо, що nepepi3 русла за довжиною змшюеться поступово, 

i тому не порушуеться умова плавно!' змши руху (рис. 3.10).
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Рис. ЗЛО

Розглянемо поздовжнш профшь русла для потоку, який протжае при 
нер1вном1рному pyci. Застосуемо р1вняння Бернуши для вертикальних пере-
pi3iB 1-1 i 2 - 2 ,  як\ розм одеш  на несю нченно м алш  В1дсташ d l один в‘\д 
одного (рис. 3.11).

Позначимо вщм1тку дна z 9 глибину А, середню швидюсть V в пер- 
шому nepepi3i i вщповщно z + dz9 h + dh9 V +  dV  -  аналопчш характери

стики потоку в другому nepepi3i (значения d z 9 dh9 d V  можуть бути як 
додатними, так i вщ’смними). Тодк

z + А + Р а OlV 2
' z  -f- dz +  h -f- dh -f

p a , cx(V + d V f

Pg  2 g  pg 2 g

де dh/ -  втрата енергп за довжиною м1ж двома перер1зами.

+  dhi,
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a  {dV)2
Нехтуючи несюнченно малою величиною другого порядку — г----- >

2 g
теля деяких перетворень дютанемо:

^   ̂ Jf 2<xVdV Jf
О =  dz +  dh H-------------h dhi, (3.26)

2 g

2 a  VdV clV 2 , , x , a K 2 _
або, враховуючи, що — i ------=  « —— , a a n -г a ——  — Cla {подшивши

2 g  2g 2 g

Bci члени р1вняння (3.26) на d l , отримаемо:

<// 7
(3.27)

де *
dz
~  -  похил дна русла, який береться додатним у pa3i зменшення 
d l

. _ d h
вщмшж дна; i f  — —тг -  похил тертя, тобто втрати енергн за довжиною, 

dl
вщнесеш до одинищ довжини (окремий випадок гшравл1чного похилу).

Ивняння (3.27) називасться основним диференщальним р1внянням ус- 
таленого нер1вном1рного руху рщини у вщкритих руслах. Його можна вико- 
ристати як для призматичних, так i для непризматичних русел.

Визначаючи похил тертя / / ,  припускають, що втрати енергп при не- 
piBHOMipHOMy плавнозмшному pyci обчислюються за формулами, що викори- 
стовуються при piBHOMipHOMy pyci води.

У pa3i piBHOMipHoro руху / =  J  = i f  i згщно з формулою (2.4):

Q 2

l f = l = ^  = C° nS*’ (3'28)
HepiBHOMipHoro:

Q2I f  =  -f  *  const. (3.29)
1 ш2 W 2 V '

Якщо при piBHOMipHOMy p y c i  води похил тертя с сталою величиною, то 
при HepiBHOMipHOMy p y c i  в зв’язку i3 змшою А, и; та W  вш також буде 
зм{нним за довжиною.

Розподш швидкостей за nepepi30M при HepiBHOMipHOMy pyci звичайно 
вщр{знясться вщ розподшу швидкостей при piBHOMipHOMy pyci. Тому i втрати 
енерги за довжиною, i похил тертя слщ було б визначати за шшими залежно- 
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стями. Але це питания ще мало дослщжене i тому в практичних розрахунках 
використовують формулу (3.29).

HepiBHOMipHifif pyx води в призматичних руслах з прямим похи-, 
лом дна. В призматичних руслах, якщо похил дна прямий (/ >  0), рух води 
може бути як р1вном1рним, так i нер1вном1рним (рис. 3.12). У pa3i 
piBHOMipHoro руху:

Q = woWo4i.
Шдставимо значения Q з формули (3.30) у р1вняння (3.29):

i f = i
< W 2

w2 W 2 К 2

(3.30)

(3.31)

де Ko=b:QWo, K  = u W -  витратш характеристики в раз1 вцщовщно 
р1вном1рного i нер1вном1рного руху.

Запишемо для призматичних русел вираз:
d 3 _ d 3 d h  

dl ~  dh d l '
Основне р1вняння нер1вном1рного руху (3.27) подамо в такому виглядй

'2 ( v 2 4<В dh К,о_ _
dh dl К ‘ К 2

Тод1:
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(3.32)
dh
~dl

i - 4
■ К 2 

(В

Беручи до уваги, що

dh
d 3  * Q 2 В

— 1 ------------ г , запишемо:
dh g  иг

dh
dl

або, враховуючи (3.16), матимемо:

dh
~dl

=  i- к 2

1 -
S  и 3

(3.33)

/с 2 (3.34)
1-Я *

Залежност1 (3.33) i (3.34) с основним диференщальним р1внянням 
плавнозмшного руху у вщкритих призматичних руслах при прямому похил1 
дна (/ >  0).

Н ер 1Вном1р н и й  рух води в п р и зм а ти ч н и х  р у слах  з н у л ьо ви м  або 
зво р о тн и м  похилом  д н а . Р1вном1рний рух може встановлюватися тшьки в 
русл1 з прямим (додатним) похилом дна. Тому в руслах з нульовим або зво
ротним похилом дна не кжуе нормально!* глибини /ю, через це не може за- 
стосовуватися формула для похилу тертя (3.31).

Для горизонтальних дшянок русла (/ =  0) р1вняння (3.27) з урахуван- 
ням залежностей (3.29), (3.2), (3.19) можна записати так:

_ e l  * 2 .
dh

Т Г  Г д Т " 4 clQ 2 В  ’ <3-35>
* 7

g  W
це с основне диференщальне р1вняння нер1вном1рного руху при / =  0.

Для дшянок русла i3 зворотним похилом дна (/ <  0) р1вняння (3.27) з 
урахуванням формул (3.2) та (3.29), можна подати у виглядп
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(3.36)

_ 6 i  _ £ ? 1
dh 1 к 2 1 К 2
rf/ Пк olQ2 В 

1 ---- — —g w*3
Це основне диференщальне р1вняння нер1вном1рного руху при / <  0.

3.3. Дослщження форм кривих выьноУ noBepxni потоку у 
вщкритих призматичних руслах

Загальш положения. У pa3i нер1вном1рного руху води у вщкритих 
руслах крив1 вшьноУ noeepxHi можуть наближатися до л1нп нормальних гли- 
бин (якщо / > 0), або до лшп критичних глибин, як‘\ для призматичного рус
ла залишаються незмшними.

Розглянемо особливост1 змши глибин у цих випадках. Якщо глибина 
нер1вном1рного руху наближаеться до нормально! (A —>Ао), го К  —> Ко i
згщно з р1внянням (3.34):

, - 4
к 2 о.

dl 1 - Я к
Це означае, шо глибина наближаеться до стало! величини за довжиною 

потоку, тобто крива вшьно! поверхш асимптотично наближаеться до л1нп 
нормальних глибин (рис. 3.13, а).

Рис. 3.13
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Якщо глибина нер1вном1рного руху наближаеться до лшп критичних глибин 
(А —> hk), то знаменник р1вняння (3.32) i (3.34), зпдно з формулами (3.2) i 

(ГЭ
(3.3), якщо Л —► Ллг 9 ------->0 i П к 1, наближаеться до нуля. Тод1

dh
dh
dl

оо, тобто функщя глибини h зазнае розриву безперервносп, i крива

вшьно1 noeepxHi теоретично буде шдходити нормально (перпендикулярно) 
до лшп критичних глибин.

Дослщи показують, що фактично крива вшьно! поверхш пщходить 
круто до лшп критичних глибин, а не шд прямим кутом (рис. 3.13, б). Це по-

яснюеться тим, що в обласп глибин, близьких до h k , значно збшьшуеться 
кривина лшш течп i порушуеться умова плавнозмшного руху. У цьому ви- 
падку р1вняння Бернулл1 та основне р1вняння нер1вном1рного руху, яке вип- 
ливае з нього, недостатньо вщображають умови руху води.

Характерним е також положения криво! вшьно! поверхш при дуже 
великих глибинах.

У граничному випадку, коли h оо, К оо,
и;з

В

dh
оо,

dl
i.

Оскшьки i похил дна дор1внюе то в цьому pa3i вшьна поверхня на- 
ближусться до горизонтально! л1н1¥. Чаепше таке положения можна просте- 
жити у водосховищах, ставках та шших водоймищах з великими глибинами 
(рис. 3.14).

П оверхня, я к а  близька

Отже, характерними особливостями нер1вном1рного руху е такп Крив1 
вшьно! noeepxHi шдходять асимптотично до лшп нормальних глибин, круто 
до лшп критичних глибин, i в pa3i дуже великих глибин намагаються стати 
горизонтальними.
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Але якщо похил дна дор1внюе критичному (* — ik ) при ho — hk, це 
положения не збер1гаеться, оскшьки крива вшьно? noeepxHi не може пщхо- 
дити асимптотично до лшп нормальних глибин i водночас перетинати п пщ 
прямим кутом.

dh
Залежно вщ знака похщно*1 ~  в р1вняннях (3.34), (3.35) або (3.36)

ш
глибина вздовж потоку може збшьшуватися або зменшуватися.

dh _
Якщо —  >  и, то в русл1 встановлюсться крива пщпору, а якщо

dl
dh
~тг <  0 -  крива спаду. Знак похщно! залежить вщ знак1в чисельника та зна-

менника.
Якщо глибина нер1вном1рного руху h  бшьша, шж нормальна Ао,

К  > Ко \ чисельник буде додатним; якщо h <  ho, К  <  Ко i чисельник 
буде вщ’смним.

Якщо глибина h бшьша вщ критично'1, параметр кшетичност1 Пк 
буде меншим за одиницю (Пк <i) i знаменник р1внянь (3.34), (3.35) або

(3.36) буде додатним, а якщо h < hk, Пк >  1 i знаменник буде вщ’емним.
,зи;

Знак знаменника можна також встановити за графжом —  =  /(А )
В

a  Q2 ы3
(див. рис. 3.4). Якщо ------ >  — , то знаменник

S в
, - ( « й ( 4 ) _ , - д < 0 1

I g

тобто вщ’емний; i навпаки, якщо
оtQ

< — , знаменник буде додатним.
S  в

Yci щ особливосп слщ враховувати, визначаючи форми кривих вшьно*1 
noeepxHi.

Залежно вщ похилу дна i та сшввщношення глибин нер1вном1рного
руху, нормально!' глибини Ао i критично! глибини hk виникають pi3Hi фор
ми кривих вшьно!* noeepxHi. Щодо похилу дна можлив1 п’ять випадк1в:
/ < ik, / > ik, 1 =  ik, i = 0, i <  0.
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I випадок (похил дна менший вщ критичного (* <  ik )• При цьому
ho > hk, тобто ЛШ1Я нормальних глибин 0 — 0 проходить вище вщ лши кри- 
тичнихглибин К  —К  (рис. 3.15).

Нер1вном1рний pyx води може встановлюватися в трьох зонах: а) при
й > / ю;  Ь) при ho >  h >  hk\ с) при h  <  hk- Розглянемо особливосп кри- 
ВИХ ВШЬН01 поверхш В КОЖНШ 30Hi.

Зона а . При цьому А >  ho i h >  hk- Це означае, що чисельник i зна-
dh

менник у р1внянш (3.34), а також похщна ^  >будуть додатними. В зош а

встановлюсться угнута крива пщпору типу 1,я, яка асимптотично вщходить 
вщ лши нормальних глибин 0 — 0, а в кшщ, в раз1 великих глибин, нама- 
гасться стати горизонтальною. Як приклад можна навести криву вщьноУ по
верхш перед греблею або перед шшою перешкодою в русл1 (рис. 3.16).
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Зона b. При цьому А < Ао i А >  А*, тобто чисельник у р1внянш (3.34) 
буде вщ’емним, а знаменник -  додатним i похщна буде вщ’емною. В русл1 
встановлюеться опукла крива спаду типу I, А, яка вщ лшп нормальних гли- 
бин вщходить асимптотично, а до лшп критичних глибин вона шдходить 
круто. Така крива може встановлюватися перед збшыненням похилу дна рус
ла вщ i < ik до i >  ik (рис. 3.17).

Зона с. При цьому h < h k  <Ао,  тобто чисельник i знаменник у
dh

р1внянш (3.34) будуть вщ’смними, похщна —  -  додатною. В русл1 встано-
dl

виться угнута крива пщпору типу I, с, яка починаеться вщ якоУсь початковоУ 
глибини, а пот1м круто шдходить до критично!* глибини. Така крива може 
спостер1гатися безпосередньо за греблею (див. рис. 3.16). Пщ час падшня 
води з великоУ висоти в потощ встановлюються велию швидкост1 i мал1 гли
бини, як\ пот1м збшьшуються при подальшому pyci потоку в русл1 з малим
похилом. Плавно збшьшуватися до нормально!* Ао глибина не може, оскшь- 
ки в 30Hi Ъ може встановлюватися тшьки крива спаду. Тут можливий тшьки 
р1зкий стрибкопод1бний перехщ вщ бурхливого стану потоку до спокшного, 
який називасться гщравл1чним стрибком (див. пщроздш 3.8).

II випадок (похил дна больший вщ критичного (/ >  ik) - При цьому

hk >  Ао, тобто лш1я критичних глибин К  — К  проходить вище лшп нор
мальних глибин 0 — 0. Як i в першому випадку, розглянемо особливосп кри- 
вих вшьноУ поверхш в трьох зонах (рис. 3.18).
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Зона а. У цш зош h > h k  > ho. Чисельник i знаменник у р1внянш 
dh

(3.34), а також пох1дна —  будуть додатними. В русл1 встановлюеться опук- 
dl

ла крива гпдпору типу И, а, яка круто вщходить вщ лши критичних глибин i 
намагаеться стати горизонтальною лш1ею при великих глибинах. Така крива 
встановлюеться перед греблею теля пдравл1чного стрибка в pycni з похилом
i >  ik (наприклад, у прських pinxax) (рис. 3.19).

Зона Ъ. При цьому h < h k  i А >  /го. В р1внянш (3.34) чисельник буде
dh

додатним, а знаменник -  вщ’емним. Похщна —  буде вщ’емною, в русл1
dl

встановлюеться угнута крива спаду типу И, b, яка круто всходить вщ л1ни 
критичних глибин i асимптотично наближаеться до лши нормальних глибин
0 — 0. Така крива спостер1гаеться П1сля збш ьш ення похилу дна русла вщ

1 < ik до i >  ik (див. рис. 3.17).
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Зона с. При цьому й < йо < hk- В р1внянш (3.34) чисельник i знамен
ий

ник будуть вщ’смними, а похщна "37 -  додатною. В русл1 встановиться
ш

опукла крива шдпору типу II, с, що починаегься в'т яко!сь початково! глиби-
ни, a noTiM асимптотично наближаеться до нормально! глибини йо. Така 
крива спостер1гаеться теля водозливно! гребл^ споруджено! в русл1 з похи-

лом i  >  ik (рис. 3.19).

Ill випадок (похил дна дор1внкое критичному). При цьому глибина 
йо дор1внюе критичний глибиш (Йо =  й&). За таких умов лш!я нормальних
глибин 0 — 0 зб1гасться з лшеко критичних глибин К  — К. Зона Ъ вщсутня, 
а нер1вном1рний рух може вщбуватися в двох зонах a i с (рис. 3.20).

0

У 30Hi а (й >  йо =  hk) чисельник i знаменник р!вняння (3.34) будуть 

додатними, а в зош с (й <  Йо =  hk) -  вш’емними. В обох випадках похщна 
dh
—  буде додатною, глибини вздовж довжини збшынуватимуться. В зош а
d l

встановлюсться крива шдпору типу III, а, а в зош с -  крива шдпору типу 
III, с. На приклад1 широкого прямокутного русла проанал!зуемо форму таких 
кривих. В цьому випадку:

b =  B, u  =  bh, Пк = % ,  Ко = К к ,  ^  = %
h J К  h x

(див. формулу 2.48).
Якщо х  =  3,4, зпдно з „показниковим законом” (див. шдрозд. 2.3), 

р1вняння (3.34) можна звести до вигляду:
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3,4

dh
dl

*L
к 2

1 -Я к (3.37)

Беручи наближено
h
h

db
дютасмо ~  z5 тобто крив1

шдпору III, a, i III, с, за формою близью до горизонтальных прямих. Аналоп- 
чний висновок можна зробити i з такого положения. Якщо i < ik 9 у зонах a i 
с встановлюються угнуп крив1 nianopy тишв I, а, с (див. рис. 3.15), а якщо

Ik -  опуюи крив! шдпору тишв II, д, с (див. рис. 3.18). У раз1 збшыиення 
похилу вщ меншого до бшьшого за критичний, угнуп крив1 шдпору перетво-
рюються на опуюи. Пром1жною формою таких кривих при i =  ik можуть 
бути прям1 лши. Доел щи показують, що щ прям1 плавно сполучаються з 
лшкю критичних (нормальних) глибин.

Якщо шсля дшянки каналу з похилом l\ >  Ik буде розмщена дшянка

з И <  Ik 9 то перехщ вщ бурхливого стану потоку до спокшного може 
вщбуватися тшьки за допомогою пдравл1чного стрибка (рис. 3.21, а). Якщо ж
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Miac дщянками з похилом l\ Ik i 12 <  Ik вставити д1лянку з похилом,

який дор1внюе критичному I =  1к > то встановлюеться спряжения бурхли- 
вого i спок1Йного стан1в потоку без пдравл1чного стрибка (рис. 3.21 , 6). Такс 
спряжения виконують для сплаву плот1в, щоб запоб1гти Ух руйнуванню в зон1 
гщравл1чного стрибка.

IV випадок (похил дна Aopienioe нулю / =  0). Взагал1 для руху 
рщини у вщкритому русл1 вщмггка дна на його початку завжди бшьша, шж 
на його кшщ. Але на дшянках обмеженоУ довжини можливий pyx i в горизон
тальному русл1, де неможлив! р1вном1рний pyx i вщповщно нормальна гли- 
бина. Тому нер1вном1рний рух може встановлюватися в двох зонах b i с 
(рис. 3.22). У диференщальному р1внянш для цього випадку (3.35) чисельник 
завжди вщ’емний.

Рис. 3.22

Зона Ь. Глибина h >  hk> знаменник р1вняння (3.35) буде додатним, а 
dh

похщна —  -  вщ’емною, тобто в цьому pa3i встановлюеться опукла крива 
dl

спаду типу IV, Ьу яка круто тдходить до лшн критичних глибин К  — К.
Зона с. Глибина h < hk, знаменник р1вняння (3.35) буде вщ’емним, а 

dh
похщна —  -  додатною, тобто в русл! встановлюеться угнута крива пщпору 

dl
типу IV, с , яка починаеться вщ якоУсь малоУ глибини i на KiHui круто тдхо
дить до лши критичних глибин.

V випадок (похил дна менший вщ нуля / <  0 ). У русл1 i3 зворотним 
похилом, як i у IV випадку, неможливий р1вном1рний рух та нормальна гли
бина, i нер1вном1рний рух встановлюеться в двох зонах Ь i с (рис. 3.23). Такий 
рух також може бути лише на д о н к ах  обмеженоУ довжини.
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У диференшальному р1внянш нер1вном1рного руху води в pyoni i3 зво- 
ротним похилом дна (3.36), як i при i =  0, чисельник завжди вщ’емний.

/777777777777777777777777777777777777

г<0

Рис. 3.23
Зона Ь. У цьому випадку глибина h > fa , знаменник у р1внянш (3.36) 

dh
додатний, а пох1дна —  -  вщ’емна, тобто в русл1 встановлюеться опукла 

d l
крива спаду типу V, b , яка круто тдходить до лши критичних глибин.

Зона с. Тут, навпаки, h <  fa , знаменник р1вняння (3.36) вщ’емний, 
dh

похщна —  -  додатна. В pyoni встановлюеться угнуга крива пщпору типу 
d l

V, с, яка починаеться з якоюь мало!' глибини i круто походить до лши кри
тичних глибин.

3 викладеного бачимо, що крив1 IV, b, i V, Ь> а також IV, с, i V, с яюсно 
схож1 одна на одну, але мають pi3Hi кшьмсш характеристики. Крива типу 
IV, Ьу (або V, Ь) спостер1гаеться, якщо м1ж дшянками каналу з похилами

l\ <  Ik i h  <  ik при i\ <  12 встановлюеться пром1жна д1лянка з похилом 
i <  0 (рис. 3.24).
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Така сама крива встановлюеться перед перепадом, якщо похил дуже 
коротко! Д1лянки русла /2 < 0  (рис. 3.25).

Крива типу IV, с (або V, с) може бути в канал1 з похилом i <  0 при 
витжанш води з-шд щита (рис. 3.26), або, якщо м1ж дшянками каналу з похи-
лами i\ >  ik \ 12 > ik при i\ >  12 встановлюеться пром1жна д!лянка з по
хилом / <  0 (рис. 3.27).

П

------------- К
IV,с (V ,c)

i - 0  (i<0) i

Рис. 3.26 

ч
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За допомогою наведених можливих форм кривих вшьно!' поверхш 
можна встановити конкретш типи кривих шдпору i спаду i для шших прак- 
тичних випадюв. Деяю з них показан! на рис. 3.28.

К
О

К
о

Рис. 3.28

Додатков! зауваження щодо форм кривих в1пьно1 поверхш. Дослщ- 
ження В.Ю.Даденкова показали, що при деяких значениях похилу дна г, ко- 
ефвдснта uiopcTKOCTi w, глибини h чисельник i знаменник у р1внянн1 (3.34)

dh
доршнюють один одному. Тод1 похщна —  =  / i дотична до криво'1 в1льно1

ш
поверхн! буде горизонтальною не лише при нескшченно великих глибинах, 
тобто при деяких кшцевих значениях глибин h крива вшьно*! поверхш може 
мати точку перегину Е  при опукло-угнутому и характер! (рис. 3.29). Однак у 
практичних розрахунках двоякий характер й кривини звичайно не вра- 
ховуеться.
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о

i=O(i<0)

Рис. 3.29

3.4. Побудова кривих выыкн поверхш у вщкритих руслах

Загалып положения. Щоб побудувати криву вшьноУ поверхш, необ- 
хщно заздалепдь встановити УУ форму i початковий nepepi3. За початковий 
беруть nepepi3, у якому глибина вщома або може бути визначена. Таким мо- 
же бути nepepi3 перед спорудою або шсля неУ в pycni (див. рис. 3.16, 3.19, 
3.25, 3.26) або nepepi3 при змшенш похилу дна русла (див. рис. 3.17, 3.21, 
3.24, 3.27). Якщо в останньому випадку похил змшюеться вщ меншого за 
критичний до бшыного за критичний, то таким перер1зом буде nepepi3 з кри
тичною глибиною (рис. 3.17).

За вихшний (початковий) не можна брати nepepi3 з нормальною гли
биною, оскшьки крива вшьноУ поверхш асимптотично наближаеться до лшп 
нормальних глибин лише на нескшченностг

ГПсля встановлення вихщного nepepi3y i форми кривоУ вшьноУ поверх- 
Hi необхщно визначити кшьюсш характеристики uici кривоУ, тобто встанови
ти залежнють h =  / ( / ) ,  де / -  вщстань вщ початкового nepepi3y до 
розглядуваного. Залежно вщ положения початкового перер1зу на кривш вшь
ноУ поверхш въцстань /  можна вщкласти в1д початкового перер1зу як униз за 
течюю (рис. 3.30, а), так i вгору проти течи (рис. 3.30, б). Для знаходження 
залежност1 h =  /  (/) необхшно про1нтегрувати основне диференщальне 
р1вняння нер1вном1рного руху у форм1 (3.27) або (3.34). Зазначимо, що точ-
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них метод1в штегрування цих р1внянь не юнуе, а € цший ряд наближених 
cnoco6iB, яю базуються на певних припущеннях. Розглянемо деяю з них.

Cnoci6 В.Г.Чарномського. Цей cnoci6 заснований на безпосередньому 
розв’язуванш р1вняння (3.27), в яке глибина не входить в явному виглядь Для 
цього диференщальне р1вняння замшюеться на наближене р1вняння у 
скшченних р1зницях:

д э  . —
—  = i - i f , (3.38)

д е Д Э -  р1зниця питомих енерпй nepepi3iB у розрахункових nepepi3ax; i f  -

середнш похил тертя на дтянш м1ж цими перер1зами; I -  похил дна каналу. 
Звщси вщстань м1ж перер1зами:

, Д Э 1-2  Э 2 -  Э 1
/1-2  =  —— ---- =  7 —^=----- • (3 .39)

* lf  1—2 l ~ lf  1-2
У зв’язку з усередненням похилу тертя i замшою диференщального 

р1вняння на р1вняння в скшченних р1зницях, вщстань М1Ж nepepi3aMH за фор
мулою (3.39) дютаемо наближено. Щоб шдвищити точшсть розрахунюв, 
криву вшьноа1 noeepxHi потр1бно розбити на кшька дыянок.

Посл1довнють розрахунюв за способом Чарномського така.
1. Встановлюеться форма криво! вшьноТ noeepxHi.
2. Призначасться початковий nepepi3. Наприклад, для кривих спаду, 

показаних на рис. 3.30 а,б за початковий потр1бно взяти nepepi3 з критичною
глибиною h k , а за кшцевий -  nepepi3 з нормальною глибиною h o .
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3. Крива вшьноУ поверхш розбиваеться на д1лянки 1-2; 2-3 тощо з

глибинами Ai, f e , Ля,  яю розмщуються в штервал1 вщ Ы до hn-
4. Обчислюеться питома енерпя кожного nepepi3y за формулою (3.1).
5. Для кожного розрахункового перер1зу визначаеться похил тертя

i f
Q 2

u 2W2 ’ а пот1м -  його середня величина для дшянки:

i f  i_2 = 0 , 5  (г /  +  / / , ) .  (з.40)

6. Обчислюеться вщстань м1ж перер1зами 1-1 i 2 - 2  за формулою
(3.39).

7. Аналопчно знаходиться вщстань м1ж перер1зами 2 - 2  i 3 - 3  iT-д.
8. Визначаеться загальна довжина криво!’ вшьноУ noeepxHi:

1 =  / 1 - 2  +  / 2 - З  +  ... +  / я - 1 - л -  (3 .4 1 )
Cnoci6 Чарномського застосовують як для призматичних, так i для не- 

призматичних русел.
Приклад. Визначити довжину криво! спаду у водовщвщнш канав!, в якш 

встановлено перепад (рис. 3.31), якщо витрата Q =  \,0 му ^ ; коефЫент закладання

yxocie т =  0; ширина русла по дну Ь =  \м\  похил дна ступеш /о =  0,03; ко- 
ефщ1ент шорсткосгп п =  0,017; критична глибина hk =  0,48 л*; нормальна глибина 
ho = 0,69 м.

Р о з в ’я з а н н я

Рис. 3.31
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Анашзуючи форми кривих вшьноУ поверхш перед перепадом, можна переко- 
натися, що тут встановлюсться опукла крива спаду типу I, Ъ , що проходить вщ гли-
бини ho до hk* За початкову глибину приймаемо ЬПоч =  hk = 0 ,4 8  м\ за кшцеву
hkiit =  ho =  0,69 м.

Експериментальш дослщження показують, що критична глибина hk встанов
люеться на деякш вщстан! вщ стшки перепаду (див. п. 5.5).

Довжину криво! розраховуемо за методом ВЛ.Чарномського.
Призначасмо розрахунков1 перер!зи з глибинами Ьпоч == 0,48 л/,

bi2 =  0,52м, Аз =  0,58jw, Ы =  0,62 л/, /25= 0,69л/.
Для вказаних nepepi3ie визначаемо ochobhI пдравл1чш елементи за формула

ми:

u  = bh, \  = b + 2h, R = — , Э = ^ -  + h ,W  = - R : , i f  = - ^ - ( табл.3.5).
X 2 gbT n ur W l

Таблиця 3.5

Розрахункова формула 
i параметри

Одини- 
ця BHMi- 
рювання

Глибина в nepepi3i А, м
0,48 0,52 0,58 0,62 0,69

w = b h л,2 0,48 0,52 0,58 0,62 0,69

X  = b + 2h м 1,96 2,04 2,16 2,24 2,38

3| * 
II м 0,24 0,25 0,27 0,28 0,29

W (табл.22)
У с

22,1 22,75 24,0 24,6 25,2

Э =  А+ a '@2
2 g-w2

м 0,723 0,727 0,747 0,766 0,801

■ / = ( e  f
0,0089 0,0071 0,00516 0,0043 0,0034

I f  xep.(n-\)-n —
ifn +  i f ( n - i ) 0,008 0,0061 0,0047 0,00385

10 —  I f  cep

Э п  — Эп-1

l ( n - \ ) -n

M

M

-0,005
0,004
0,8

-0,0031
0,02
6,45

-0,0017
0,019
11,17

-0,00085
0,035
41,18
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Для двох сусщшх nepepi3ie визначаемо lfcep(n-\)-n
{ifn +(/(/7-1))

2

io ~  l fcep > 1 , l(n-\)-n
(Эл Эл—i )

(/ ”  ifcep{n-\)-n )
Bci ui даш також вносимо в табл. 3.5.
Загальну довжину криво! спаду визначають як суму довжин ecix дмянок: 
/кр = /поч-2 +/2-3 + /з-4 “Ь/4 —kin = 0,8 + 6,45 + 11,17 + 41,18 = 59,60ж.

СпоЫб М.М.Павловського. Цей cnoci6 базуеться на штегруванш ос
новного диференщального р1вняння нер1вном1рного руху води в призматич- 
них руслах. Залежно вщ похилу дна можна розглядати три випадки: / >  0, 
/ =  0 та i <  0.

I. Русло з прямим похилом дна ( / > 0 ) .  У цьому випадку дифе- 
реншальне р1вняння (3.33):

dh
1 -

к 2
a Q2 В1 -

g  ыз

зводимо до вигляду:

dh
dl

. - 4
к 2

> - Дк 2
де знаменник р1вняння (3.33) був перетворений таким чином:

1 - g g 2 в
g  и 3

a b r fW fi  В W z 
g  w3 W 2

= 1 - i-A
J K 2 '

(3.42)

де Ко =  Ш 0^0, К  — u)W, i

. aBW2i
J — -----------gu)

(3.43)

Дал1 позначимо: ~ ~  — П .
Л0

Тод1 основне диференщальне р1вняння набере вигляду:
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(3.44)
dh_
dl

1 —
T r IJ 2 —1

=  i-
1- П 2 

j - n 21 - J -  Л
П 2

Jliey частину р!вняння подамо у виглядк
dh _  dh d n  
dl ~  d n  d l '

Т0Д1:
d/7 _  . \ - T f _ d n _  
dl ~ l  j - П 2 dh ‘

Для шдготовки до штегрування перетворимо це ргвняння:
d n

\ - П 2
■ ^П  jj j  — П  -(-1 — 1 Jrt Jrr /t л i — dl = - ---------- ------d n  = d n - ( 1 -  j)

dh 1- П
d n

(3.45)

(3.46)

Позначимо a — i зробимо припущення, що для розглядувано! д1-
dh

лянки каналу I -  2 цю гкшдну можна вважати сталою величиною i визначи- 
ти и як вщношення скшченних р1зниць:

d n
=  а \ - 2

П г -П х
(3.47). dh Л-2 ki -  к

Припустимо також, що величину j за довжиною дшянки русла можна 
визначити як середню i сталу. 3 урахуванням цього матимемо:

-г oB i-2W l2i
Jl-2  = ------ Z--------

g U  1-2
(3.48)

Припущення про те, що величина J  за довжиною дшянки русла е ста

лою, базуеться на тому, що j  мало змшюеться в pa3i змши глибини. На- 

приклад, для широкого прямокутного русла, якщо ^  =  Bh\ hzz R\

W = формула (3.43) зводиться до вигляду:

4 /ah 'l Bi _  Ы ^  

n2gBh gn2
(3.49)
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у
При сталих i та л, величина j  залежить вщ А/ 3 , тобто при 3MiHi h

>\HBi4i j  змшюсться в %/2 =  1,26 рази. Фактично для суЫдшх nepepi3ie А

змшюсться значно менше, шж удв1ч1, тод1 j  змшюватиметься ще менше.
Отже, з урахуванням наведених пояснень р1вняння для nepepi3ie 1 i 2

матиме вигляд:
_  пк d

iai-ih-i =  П 2 -  П\ -  (1 -  71-2) J —
ги 1_

dn
Гг

Вираз

/ d n  1.------ 7 = -In
1 - Я 2 2

1 +  Я
1 - Я

=  Ф(П)

(3.50)

(3.51)

називаеться функц1ею Павловського, значения якоУ наводяться в табл. 3.6.

Таблиця 3.6
Функци Павловського для побудови кривих в1льноУ noeepXHi

Я Ф (Я )
при

/ > 0

Фо(Пк) 
при 

1 =  0

Ф '(Я ) 
при 
I < 0

Я Ф(П)
при

1 > 0

Фэ(Я а) 
при 

/ =  0

Ф'{П) 
при 

/ <  0

0,2 0,203 0,0027 0,197 1,01 2,652 0,343 0,79
0,4 0,424 0,0213 0,38 1,05 1,857 0,386 0,81
0,6 0,693 0,072 0,54 1,1 1,573 0,444 0,833
0,8 1,098 0,171 0,674 1,2 1,199 0,576 0,876
0,9 1,472 0,243 0,732 1,5 0,905 1,125 0,983
0,95 1,831 0,286 0,759 2,0 0,55 2,667 1,107
0,99 2,646 0,323 0,78 3,0 0,346 9,0 1,249
1,0 оо 0,333 0,785 5,0 0,203 41,67 1,373

Примггка. 1. Якщо i =  0, слщ брати П  =  /7к.
2. Таблиця наводиться у скороченому виглядi.
3 урахуванням цього довжина кривоУ

7 я 2 - я 1 - ( 1- 7„г ) [ Ф ( я 2 ) - Ф ( я 1)]
Ш12

(3.52)
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Розраховуючи довжину криво! за формулою Павловського, у першу 
чергу встановлюють початковий nepepi3 1-1, a nepepi3 2 - 2  призначають з 
глибиною, яка може встановлюватися в потощ вцщовщно до форм криво! 
BuibHOi поверхш.

Дал1 для розрахункових nepepi3ie визначають величини K  = ufV;
К

Я  =  — , Ф ( П )  за формулою Павловського або за табл. 3.6, параметри 
К о

a, j  [дглх довжину /1- 2 .
Щоб шдвищити точшсть розрахунюв, криву вшьно! поверхш 

розбивають на кшька дшянок. Тод1 загальну довжину криво! визначають за 
формулою:

L =  1\-2 +  /2-3 +  • • • +  /w-1-я. (3.53)
Слщ враховувати, що якщо одним з розрахункових nepepi3iB с nepepi3

3 нормальною глибиною Ао, то /7 =  1, Ф (/7) =  оо i довжина криво!
вшьно! поверхш також дор1внюватиме нескшченностг Щоб отримати 
практичний результат, розрахунки потр1бно виконувати до перер1зу з 
глибиною А, яка неютотно в1др1зняеться вщ нормально!.

II. Русла з горизонтальним дном (/ =  0). Позначимо /7* =  i за
Кк

аналопсю з (4.36) знайдемо:
a  W2B .

Jk — ---------- Ik- (3.54)
g U

Перетворимо р1вняння (3.35) таким чином :

dh

dl
—  - - l k

Щ
К 2

1 -
o c Q 2 В

= ik
Щ

8 U)

n l
=  1к

Jk
п 2

1 -
а  B u 2 W 2 i k  W 2

8

ik

ы W 1

J k - Щ (3.55)
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Пщставляючи niey частину цього виразу у випши
dh { d h )(d IJk )
—  =  — —  —— , теля деяких перетворень матимемо:
dl {dIJk)\ dl )

d m
ik = •

dh
■di = (jk- n l ) d m . (3.56)

Вважаючи, що для розглядувано'У дшянки каналу Jk\-i — const j

( d m

dl h-
riki — Пк\

, hi -  h
■ a*1-2 j шсля штегрування дютанемо:

1

h —2
jki-2 (Пк2 — Пк, ) - - ( П кг — 17ki )

Як,., Ik (3.57)

m
або, позначаючи Фо(Пк) — —j~,

1\-2
jk\-2 (Пкг —т , ) -  [Фо (Пк, ) — Фр (Пк, )]

0>к\-г 1к

Значения функцп Фо(Пк) наведен! в табл. 3.5.

(3.58)

III. Русла 13 зворотним похилом дна (/ <  0). Враховуючи, що похил 
/ с вщ’смною величиною, при якш не може встановитися р1вном1рний рух, 
перетворимо р1вняння (3.34) таким чином:

dh
.. Q2i —

к 2 К 2

/2\

К '

dl
1 - аQ2 В

1 -
аВ u'2Wfi'W2

.Зтт/2 W
, к {

7Г> (3.59)

g g u3W2 ' К1
де i ' -  абсолютна величина похилу русла; Ко -  витратна характеристика 
умовного “допом1жного” потоку, який би рухався з р1вном1рним рухом при

похил! i'\ Kb =  u'oWj- /  -  величина, що залежить для даного русла (при

, a W2B
задания шорсткосп та похшй) в(д глибини л, j  — — —».
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За аналопею з руслами, що мають прямий похил дна, позначивши

К  - п“Т77 — 11 i шсля под1бних перетворень отримасмо:
А . о

i'adl ■■
/ - Я 2 + 1 - 1

1 +  П 2
де Я визначасться за формулою (3.47).

d n  =  - d n  + (j' + 1) d n

1+  Я 2
(3.60)

1нтегруючи р1вняння (3.60) за умови сталост! a i j  для розрахунково! 
дшянки, матимемо:

Я:

irа,-гЬ-г =  П \ —П2 +  (/ / -2  + 1) J
я ,

d n  

1 +  Л 2

Вираз
d n

arctg Л  =  Ф'(П)

(3.61)

(3.62)
1 +  Л ^

називаеться функщсю М.М.Павловського i визначасться за табл. 3.6.
3 урахуванням цього довжина криво! вшьно! поверхн1 (або и дшянки)

П \-П г  + ( ] { - !  +1)[Ф , (Л 2)-Ф '(Л 1 )]
-------------------- . (3.63)h —2

/ 'а ,..

Споаб Б.О.Бахметсва. Цей cnoci6 заснований на застосуванш 
„показникового” закону (2.48), що дас змогу замшювати в формул! (3.44)

2  г ( h ' xп г _ К _  
величину 11 — на величину Ч

^0 м
> де Т) -  вщносна глибина

потоку, а X -  гщравл1чний показник русла, що визначасться за формулою
(2.49).

Шаля перетворень, аналопчних перетворенням, як\ використовува- 
лися в метод! М.М.Павловського, знаходять розрахунков! р!вняння для 
визначення криво!* вшьно! поверхш. Наприклад, для русел з прямим 
похилом:

* 7 -  =  Л2 - ц \  -(1 -Т )[Ф * (Л 2 )-Ф д г(Л 1 )] . (3.64)
т
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де Фх (т]) — / “ г  -  функц1я Б.О.Бахметева, яка визначасгься за J  1 — Т|
таблицами, складеними для р1зних X [ т] [1, 17тощо].

Пор1внюючи способи М.М.Павловського та Б.О.Бахметева, бачимо, 
що слщ надати перевагу першому. Для цього способу не потр1бш гром!здю 
таблиц! при р!зних пдравл1чних показниках русла, як1, кр1м того, не с строго 
сталими при р!зних глибинах у русль Зазначимо, що для деяких форм русел 
(див. шдроздш 2.3) “показниковий” закон i вщповщно заснований на ньому 
метод Бахметева взагал1 не можуть застосовуватися.

Cnoci6 осереднення похщно? (cnoci6 В.Ю.Даденкова) грунтуеться на
dh

припущенш, що при плавнозмшному pyci похщна ~  у формул! (3.34) на
ш

розрахунковш д!лянц! зм!нюеться HeicTOTHO i може бути прийнята як и 
середне значения:

dh -  л _ 
—  «  0 =  0,5 
dl f«+f® (3.65)

dh dh
де ~  (1) та ~  (2) -  значения пох1дних, визначених за формулою (3.33) 

dl dl
для nepepi3ie 1-1 та 2 - 2 .

Тодк

1\-2

d h ^ Q d l

h i —h
0

(3.66)

(3.67)

При наближенш глибин нер1вном1рного руху до критично! глибини 
величина в наближаеться до нескшченность В цьому випадку зручнйпе 
користуватися формулою:

l\-2 (3.68)
де

Qi = 0 , 5 > +> (3.69)

dl
Значения —  визначаються як зворотш до визначених за формулою 

dh
(3.33). Наприклад, для русел з прямим похилом:
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dl
dh (3.70)

1 -
0.Q2 В

g  w

1 -
к 2

Цим способом можна знайти глибину h '  на в(цсташ I ' вщ глибини

k  (або h i )  в межах дшянки, що розглядасться (рис. 3.32).
За аналопею з (3.67):

Звщси:

=
0

h ' =  h + l ' Q . (3.71)

3.5. Побудова кривих выьноУ поверхш потоку в безнагирних 
трубах, сегментних та парабол1чних руслах

Крив1 вшьноГ поверхн1 в безнашрних трубах (або сегментних руслах) 
можна побудувати за вщомими способами побудови цих кривих у вщкритих 
руслах. Але для полегшення розрахунюв доцихьно ochobhI параметри кривих 
виразити за допомогою безрозм1рних характеристик i коеф1ц1снт1в.
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Розглянемо використання способу ВЛ.Чарномського для побудови 
кривих вольно! noeepxHi в безнашрних трубах та сегментних руслах. 
Вщстань м1ж двома розрахунковими перер1зами в потощ (рис. 3.33) 
визначасться за формулою (3.39).

hk hi hz hz

li-k
L

h-z h-2

hi

Рис. 3.33

За аналогию з визначенням критичного похилу (3.24) та (3.25), для 
похилу тертя маемо:

Tf=i*=ii=iN' < з '7 2 )

-  А\ + Аг
де Л = ------------- середне значения в1Дносно! витратноГ характеристики для

двох розглядуваних перершв; Qd> Q<p\ + -  середне значения

ф1ктивно1 витрати для цих самих nepepi3iB (див. п.2.5, 3.1),

N = £ = 9 - -
А 2 6}

Вираз для питомо! енергп nepepi3y можна подати у виглядп

Э = А + aQ2 J h  aQ
2 & S г 2gw,2r4rt

r = (A + nQE)r, (3.73)
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де
2 ы

~U -  коефадент, який залежить в1д ступеня наповнення труби i

визначаеться за табл. 3.3; П Q
O.Q2
g r 5

-  витратний параметр труби.

(3.74)

ГПдставляючи ui значения в формулу (3.39), отримаемо:
. _ Аг — Ai +Пд{Ег —Е\) г
1-2 ”  \ ^ N  7 '

Якщо крива вшьно! поверхн1 розподшена на кшька дшянок, то 
аналопчно визначаеться довжина кожно! з них, а вся довжина криво!' буде:

L  =  1\—2 +  / 2 -3  +  /з—4 +  •.. +  li-k • (3.75)
Для русел парабол1чного перер1зу в формул! (3.74) замють рад1уса г 

пщставляють значения параметра параболи р , витратного параметра:

А hД  =  — 1

N

£ II л t
o

-г» 
ю

SP

_  <4*0 _ к о
u 2W2 К 2 ’

(3.76)

де шо, Wo, АГо-площа, швидкють та витратна характеристика при 
нормальшй глибши ho', ш, W ,K -  вцщовщш величини в nepepi3i з глиби- 
ною h.

3.6. Розрахунок кривих выьно! поверхш потоку за 
допомогою ЕОМ

Розрахунок кривих вшьно! поверхш за розглянугими методами 
вимагае гром1здких обчислень, особливо для русел i3 складеними формами 
при великш KuibKOCTi розрахункових дшянок (що забезпечуе бшьшу точшсть 
розрахунку), а також непризматичних русел. Електронно-обчислювальну 
TexHixy можна використати для побудови кривих вшьно! поверхш потоку в 
непризматичних руслах (руслах, як1 звужуються або розширюються) за 
методом ВЛ.Чарномського i3 застосуванням ЕОМ.

Вихшш даш для розрахунку: витрата потоку Q, похил дна русла I, 
коефвдент шорсткост1 п , форма nepepi3y русла i його розм!ри (наприклад,
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для трапецеидального nepepi3y русла -  ширина по дну b i коефвдснт 

закладання укоЫв ш)9 глибина у вихщному nepepi3i h \ .
Послщовшсть розрахунюв така.
1. Визначаеться довжина розрахунково!* дшянки:

, L
' / > = - ,  (3.77)

де I  -  загальна довжина непризматичного русла; к  -  кшыасть розра-
хункових дшянок (чим бшына к 9 тим вища необхщна точнють 
розрахунюв).

2. Встановлюеться залежнють для ширини русла по дну в юнщ 
розрахунково!* дшянки:

Ь к - Ь + Щ ^ -N ,  (3.78)
к

де Ь[, Ьк\н -  ширина непризматичного русла по дну вщповщно на його 
початку i в кшцц N  -  номер розрахунково!* дшянки.

3. Призначасться глибина h i ^ h \  (залежно вщ форми криво!* вшьно!*

поверхш) в nepepi3i 2 - 2  шириною b i9 який береться на вщсташ 1р вщ 
nepepi3y 1 -1 .

4. За формулою (3.39) визначаеться вщстань Л-2 м1ж перер1зами 1 — 1
i 2 — 2. Якщо абсолютне значения pi3HHui [Л-2—//?] бшьше за допустиму 
похибку [А/] (можна взяти [А/] =  0,05/^), то призначаеться нове значения

h i i розрахунок повторюеться доти, поки не виконуватиметься умова 
[/1-2 - lP\ < [A/]. IIoTiM переходять до розрахунку дшянок 2 - 3 ,  3 — 4 i т.д.

Трудомютюсть розрахунку пов’язана з тим, що в nepepi3i 2 — 2 на 
вщсташ 1р вщ початку непризматичного русла шириною bi призначасться

глибина h i , але фактично вона може встановлюватися в шшому Micui та з 
шшою шириною, а в nepepi3i 2 - 2  буде зовам шша глибина. У цьому 
випадку ЕОМ розв’язуе задачу методом ггеращй, поки не буде виконана 
умова, вказана вище.

При розрахунку призматичних русел таких труднонцв немае, оскшьки 
довжина дшянки Л-2 буде остаточною м1ж перер1зами з глибинами h\ i 
h i .
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3.7. Побудова кривих вшьноУ поверхш в природних руслах

Природш русла характеризуються неправильною геометричною 
формою живих nepepi3iB, хвиляспстю в плат; змшшстю похилу дна, 
шорсткосп i глибини за довжиною потоку. Тому в природних руслах 
зазвичай встановлюеться нер1вном1рний pyx, i тшьки на окремих дшянках 
рух можна вважати р1вном1рним.

Крив1 вшьноУ поверхн1 в природних руслах будують проектуючи pi3Hi 
споруди на piKax. Наприклад, при перекритп русла греблею перед нею 
встановлюеться крива тдпору, за якою можна визначити зону можливого 
затопления територи. При розчищенш русла ржи пропускна здатнють и 
збшьшуеться, i на цих д1лянках може встановитися крива спаду.

Визначення коефщ1ента ш орсткот . Коефщент шорсткосп 
визначають за пдрометричними даними. Для цього русло ржи розбивають за 
довжиною на окрем1 дьпянки з приблизно однаковим характером дна i 
берепв.

Дал1 вим1рюють bwmitkh горизонте води Zn на початку i в кшщ 
кожноУ дшянки. Пот1м знаходять середш параметри цих дшянок:

площу живого nepepi3y:
w =  0,5(u>, +  ш2);

змочений периметр:
х  =  о>5(х,  + Х : ) ;

пдравл1чний рад1ус:

похил поверхн1 води:

Y Zn 1 — Zn2

де Z* 9 %п2 -  в1дм1тки noeepxHi води вшповшно в першому та другому 

nepepi3i; I -  довжина дшянки.

По^м визначають швидюсну характеристику, вважаючи, що i ~  Jn •
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w  =  z n = - (3.79)

Коефщ1ент шорсткосл

Таблиця 3.7.

Характеристика русел п
1 2

Природш русла (за М.Ф.Ср1бним) 

Природа! русла у сприятливих умовах за засм1ченням 0,025

Русла р!внинного типу великих i середшх pinox 
за сприятливого стану р1чища

0,033

Пор1вняно числ Р; ела сталих р1внинних водотоюв 
з деякими викривленнями в плат або в профш

0,04

Русла великих i середшх р1чок значно засм1чеш, 
звивисл, що частково поросли

0,05

Русла перюдичних водотоюв, сильно засм1чених 
i звивистих. Галечно-валунш русла ripcbKoro типу

PiBHHHHi р1чки (за Б.В.Поляковим)

0,067

Русло шщане, piBHe, без рослинносл, з незначним 
перемдаенням донних наноав

0,02...0,023

Русло шщане, звивисте, з великим перемдаенням 
донних HaHOcie, заплава, вкрита луками без чагарниюв

0,023...0,033

Заплава, вкрита: 
чагарником або рщким люом 
люом

0,033-0,045
0,045-0,006

За таблицею 2.2, графтом (рис. 0.3), або зпдно з формулою 
Павловського (2.7) визначають шорсласть:
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(3.80)
R z 

n =  -=- 
W

Оскшьки характер берепв змшюеться за глибиною, п можна 
визначити для р1зних глибин i побудувати залежшсть п =  /(А ). У pa3i
BUjcyTHOCTi необхщних гщрометричних даних вибору коефщ1ента 
шорсткосп використовують експериментальш даш (табл. 3.7).

Наближене штегрування диференщального р1вняння нер1вно- 
MipHoro руху в природних руслах. Запишемо р1вняння Бернулл1 для 
nepepi3iB 1-1 i 2 - 2 :

л2 Ра , a  (V + dV )2
z  +  h + —  + =  z  +  dz +  h +  d h + I—  + +  dfu.

Pg 2g  Pg 2 g
Нехтуючи нескшченно малою величиною другого порядку, дютаемо:

а

Враховуючи, що

— 2 VdV = d  
2 g

dh + — 2 VdV = - d z - d h i .  
2 g

; dhi = i/d l; i f

(3.81)

[ а Г 2]
= d

Р (О » 
W

2 ^  J 12 g u / J W W

h +  z  =  z n -  в1ДМ1Тка вшьно! поверхш (рис. 3.34), матимемо:

Q 2dzn — d
{ cxQ2 '

2 g u 2 ) u 2W 2
dl. (3.82)

Замшимо це р1вняння на р1вняння у скшчених р1зницях i змшимо 
напрям oci z  донизу. Здобудемо наближений розв’язок:

л л <*Q2&Zn — Д ------г* 4
2guj2 u 2W

або

Az/i
оlQ 2 1 1

—о

2 g Wi
< L t

T&W1

(3.83)

(3.84)

(це р1вняння розв’язусться методом шдбору).
Послщовшсть розрахунюв при цьому така.
1. Русло за довжиною розбивають на кшька дшянок.
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2. При заданш вщмггщ поверхш води в nepepi3i 1 — 1 z n\ ,

вщповшно до форми криво! вшьно! поверхш призначають вщмтсу %п2 в 
перерш 2 — 2.

3. Знаходять значения х, R , W  для розрахункових nepepi3ie.

Пот1м визначають середш значения U) i W для дшянки тж перер1зами. 
Дал1 за формулою (3.84) знаходять прирют вщмггки вшьно! поверхш A zn.

4. Здобуте значения A z n пор1внюють з р1зницею вщ м тж  вшьно! 
noeepxHi z nx — z ni. Яюцо A zn ^  z nx — z n i, то призначають нове значения

Zn2 i розрахунки повторюють доти, поки не задовольнятиметься умова 

— Zti\ Zn^.
Аналопчно розраховуються й шип дшянки.
1снують i спрощеш способи (О.Н.Рахманова, М.М.Павловського) 

розрахунку кривих вшьно! noeepxHi в природних руслах у випадках, коли е 
достатш гщролопчш даш, що характеризуюсь пот1к [7, 17,18].

3.8. Пдравл^чний стрибок

Гщравл1чним стрибком називасться р1зкий стрибкопод1бний перехщ 
вш бурхливого стану до спокшного, тобто перехш вщ глибин, менших за
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критичш, до глибин, бшьших за критичш. Глибини перед стрибком /*1 та
теля нього hi називаються взаемними або спряженими. Генуе кшька вид1в 
пдравл1чних стрибюв. Залежно вщ сшввщношення взаемних глибин, 
стрибок бувае досконалим (рис.3.35, а) або хвилястим (рис. 3.35, б).

Рис. 3.35

Досконалий гщ равл1чний  стрибок у призматичному pycni.
Гщравл1чний стрибок, в якому над основним транзитним струменем 
утворюеться область з коловоротним рухом (поверхневий валець), 
називаеться досконалим пдравл1чним стрибком (рис. 3.36).

Рис. 3.36

В руслах прямокутного перер1зу досконалий стрибок утворюеться,

F  — —  > 3якщо число Фруда Гг• ^3 — або, якщо сшввщношення взаемних

h
глибин —  >  2. При цьому друга глибина hi береться на деякж вщеташ вщ 

т
коловороту, в nepepi3i, де закшчуеться пщвищення глибин.
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Стрибок спричиняе дуже вeликi змши в конф1гурацп потоку. У 
стрибку значно зменшусться швидк1сть, що призводить до великих втрат 
енерги, яку можуть бути р1зними залежно вщ параметр1в стрибка. Це не дае 
змоги застосовувати до гщравл1чного стрибка р1вняння Бернулли яке 
вимагас знания втрат енерги. У зв’язку з цим для виведення основного 
р1вняння гщравл1чного стрибка застосовують закон змши кшькосп руху для 
вщсшу рщини, який перебувае М1Ж перер1зами 1-1 та 2-2 (рис. 3.36, 3.37).

Pi
т 0

То т \ *

 ̂ То То То То
^ ^ 77777777777777777̂ 777777̂ 7777̂

P i

Рис. 3.37

Згщно з цим законом змша проекцш кшькост1 руху вщсжу рщини на 
лш1ю дна за 1 секунду дор1внюе cyMi вщповщних проекцш 1мпульЫв 
зовшшшх сил, яю д1ють на вщсш протягом 1 секунди. При виведенш 
р1вняння гщравл1чного стрибка роблять так1 припущення:

1) похил дна каналу I дуже малий, i тому проекщею сили ваги G  
можна знехтувати;

2) через невелику вщстань km м1ж перер1зами 1 — 1 i 2 — 2 можна

вважати, що сили тертя на стшках русла в межах дшянки настшьки мал1, 
що ними можна знехтувати;

3) у перер1зах 1 — 1 i 2 — 2 pyx с плавнозмшним, тому тиск у цих 
nepepi3ax розподшяеться за основним законом гидростатики (рис.3.37);

4) коефщкнти кшькост1 руху в розрахункових перер1зах дор1внюють 
один одному, тобто ао, =  ао2 = а о .

Кшыасть руху в будь-якому nepepi3i потоку за 1 секунду можна 
визначити згщно з (0.22):

Q2К .Р  = pocoQV =  рао — , 
ы

де ао -  коефщент кшькост1 руху, який враховус нер1вном1ршсть розподшу 
швидкостей за перер1зом.

1мпульс сили тиску в розрахункових перер1зах за 1 секунду можна 
визначити згщно з (0.23):

I .C  =  pgyu>,
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де у -  глибина занурення центра ваги nepepi3y.
Т0Д1:

Q 2 Q 2рао---------poto —  =  pgy\u\ -pgV2W2. (3.85)
W2 IdI

Подшивши р1вняння (3.85) на p i перегрупувавши члени, дютанемо:

a o Q 2
f  = ---------- h^2u;2 (3.86)

g u i  g b 02

це основне р1вняння гщравл1чного стрибка.
Р1вняння пдравл1чного стрибка можна записати i в бшьш стислому 

виглвд:
n ( k )  = n ( h 2),

де П (К ) -  стрибкова функщя:

I7(h) =  ̂ -  +  yu. 
g u

(3.87)

(3.88)

Стрибксш функци спряжения глибин дор1внюють одна однш. 
Р1вняння (3.88) показуе, що при h —» 00, т  —► со i при h —► 0, ы —> О i 
17(h) —► 00.

Це означас, що стрибкова функц1я мае мш1мум (рис. 3.38).

Знайдемо глибину, яка вщповщае мЫмуму стрибковоУ функци. Для 
цього в1зьмемо похщну вщ стрибковоУ функци та прир1вняемо й до нуля. 

Похщна стрибково'1 функци:
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dll (h) _ oloQ2 dw ^  d (yw)
(3.89)

dh g u r  dh dh
Вираз d (yu;) e приростом статичного моменту плшщ живого 

nepepi3y вщносно oci, яка проходить по поверхш рщини (рис. 3.39).

В

Цей прирют можна подати як статичний момент початково! плоил 
вщносно ново? oci и; (y +  dh) плюс статичний момент додатковоУ плоил

i мшус початковий статичний момент wy, тобто:

Нехтуючи
знаходимо:

d (yu;) =  u(y +  dh) +  — ЧУ-

нескшченно малою величиною другого

d (уи>) = uj dh.

порядку,

Прирют плоил живого nepepi3y db) — Bdh. Тодп 

dh g u 2
Прир1внюючи цю noxiflHy до нуля, дютаемо:

oloQ

8

U)

~В (3.90)

Р^вняння (3.90) вщр^зняеться вщ р1вняння для визначення критично* 
глибини (3.3) тим, що в останньому е коефщент кжетичноТ енергн а ,  а в 
р1внянн1 (3.90) -  коефвдент кшькосп руху а о .

Звичайно Ц1 коефвденти за значениям близью один до одного 
(ао «  1,03; а  «1,1), тому, взявши ао ~  а, можна вважати, що мйнмум
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стрибковоУ функцп вщповщае мш1муму питомоУ енергп nepepi3y (рис. 3.40), 
тобто критичнш глибиш.

Рис. 3.40
На сушеному графжу питомоУ енергп перер1зу та стрибковоУ функцп

показан! втрати eHeprii в стрибку he.c м\ж перер1зами для взасмних

глибин Ы i h i . Цей графж дас змогу пояснити причину р1зкого збшыиення 
глибин у гщравл1чному стрибку. Справд1, якщо глибини будуть 
шдвищуватись поступово, як при плавнозмшному pyci, то вщповщно до них 
поступово буде змшюватися й питома енерпя nepepi3y. Спочатку вона
зменшуватиметься вщ 3 i до 3min, а потом збшынуватиметься вщ 3min до
Э2 . Але це суперечить закону збереження енергп.

Звщси випливае, що перехщ через критичну глибину може 
вщбуватися тольки при неплавнозмшному pyci, як це вщбуваеться в 
гщравл1чному стрибку.

Взаемш глибини стрибка з основного р1вняння стрибка можна 
визначити методом шдбору або побудовою графта стрибковоУ функцп. Для 
русел правильних геометричних форм взаемш глибини визначають за 
безрозм1рними графтами, як! враховують параметри, що характеризують Hi 
русла. Так, для гщравл1чного стрибка в руслах трапецеУдального nepepi3y

h\ hi
вщносш взаемш глибини ~  i —  знаходять за графжом О.Н.Рахманова

hk hk
(рис. 3.41) при однакових значениях стрибковоУ функцп П (A) i параметра

И*
mhk

Ъ
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Рис. 3.41
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Крайня л1ва крива (при М>* — 0) вщповщае пдравл1чному стрибку в

русл1 прямокутного nepepi3y. Наближено (при hi <  5hk ) взаемш глибини в 
руслах трапецеидального nepepi3y можна визначити за емшричними 
формулами О.Н.Рахманова:

ы = '  1 ,2— - 0 , 2
hi .

hk, (3-91)

h2
hk

0,17 + 0,83—
hk

(3.92)

Для визначення взаемних глибин у круглих безнашрних трубах 
систем водовщведення, а також у парабол1чних руслах юнують графжи

h\ hi
Ю.М.Консташпнова. Вщносш взаемш глибини стрибка i —  для

г г
безнашрних труб знаходять за графнсом (рис. 3.42) при однакових значениях

n ( h )
вщносно! стрибково! функцп ~  i витратного параметра труби

n Q

184



Аналопчно побудовано граф1к для вщносних взасмних глибин у
h\

параболiHHHx руслах (рис. 3.43), де показано зв’язок м1ж величинами — та
Р

o.Q2hi
В1Д параметрт

. Я(А)
та П д = -

gp

д-,

э п т / рз

Формули спряжених глибин стрибка в прямокутному русль Для
прямокутного русла можна отримати анал1тичний розв’язок для визначення

взасмних глибин. У цьому випадку ш =  bh; oloQ2 ■ э h 
,hk> У = Т-gb2 " ' 2

Тод1 основне р1вняння пдравл1чного стрибка набере вигляду:

и + ^ и + а
In 2 h2 2

Шсля деяких перетворень це р!вняння можна записати так:

(3.93)
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або
hi,

2h\ = h\h\ +h?h2. (3.94)
Це i e квадратне р1вняння, симетричне вщносно взаемних глибин 

стрибка h\ i hi.
Якщо вщома одна з глибин, можна визначити другу глибину:

(3.95)

або

h2 = j { J l + S F n  -1); 
к =y(Vl + 8F/2 -l)

(3.96)

де F n , Fn  -  числа Фруда вщповщно в першому i другому перер1зах.

Втрати eiieprii в стрибку. Як вже було показано рашше, перехщ 
потоку з бурхливого стану в спокшний за допомогою гщравл1чного стрибка 
супроводжусться втратами енергп. Причинами ix € pi3Ke зменшення 
швидкосп, обертання рщини в поверхневому вальщ, пульсацшш явища, як\ 
спричиняють штенсивне перемшування рщини. Умовно вважають, що 
втрати енергп повшстю вщбуваються в зош стрибка м1ж перер1зами 1 — 1 i 
2 — 2. Припускаючи, що похил дна русла незначний, втрати енергп в 
стрибку:

Ав.с = Э 1 - Э 2 (3.97)
або

he.c — h\ + aQ 2 '
2 g w f (

h2 + a Q 2 '
2gUJ2,

(3.98)

Для русел прямокутно! форми u) =  bh, aQ2 
gb2

hi i тодк
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^  = М + А - * - Л  =2 hr 2hZ

4/fo f  +  2/tffi -  4 О Д  -  2 / t ^u2j.3 2l3 1.2 j.3

4A.2/b2

Враховуючи значения 2 /^ , знайдене за формулою (3.94), шсля 
деяких перетворень дютанемо:

{hi — h\ f
hex

Ahhi
(3.99)

Чим бшьшим буде число Фруда Fn в nepepi3i до стрибка, тобто чим 
менша глибина до пдравл1чного стрибка Ai, тим б1льшою буде глибина 
шсля стрибка А2 i тим бшьшими будуть втрати енергй в стрибку (рис. 3.44). 
Якщо числа Fn >  80, втрати енергй у стрибку досягають 70% i бшьше вщ 
енергй до стрибка.

Приклад. Визначити втрати e H e p r i i  в пдравл1чному стрибку трапецеидаль
ного n e p e p i3 y ,  якщо спряжет глибини до та теля стрибка складають h\ =0,4л*, 
Й 2 = 0 , 8 л 1 i середш в n e p e p i3 a x  швидкостц що вщповщають цим глибинам, 
е Ух=Ъ,Ьм/ с Vi = \ A M/ c -

Р о з в ’я з а н н я
Втрати енергп в стрибку для русел трапецеУдального nepepi3y можна 

визначити за формулою (3.98), або:

Ав .с  —
(, аК 21 , а  К2
h  ч— — — Й2+—

2 g j * 8 ,
Приймаючи коефЫент кшетичноУ енергй а  «  1,0, отримасмо:
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= 1,06 — 0,9 = 0,16л/.fh;.c 0,4 + 3,62 
2 9,81

0,8 + 1,42 
2 9,81

Довжина пдравл1чного стрибка i шслястрибково! двлянки.
Оскшьки пдравл1чний стрибок -  досить складне явище, то немас 
теоретичних ршень щодо визначення його довжини. Тому довжину 
пдравл1чного стрибка знаходять за емшричними формулами, як\ шод1 
icTOTHo вщр1зняються одна вщ одно!'. Це можна пояснити р1зними умовами 
проведения експеримешчв.

Наприклад, дсяю автори вважають довжиною пдравл1чного стрибка 
довжину поверхневого вальця. Бшын докладш дослщження показали, що 
шсля кшця вальця глибини в стрибку ще збгпыиуються, i тому за довжину 
стрибка /Ст слщ брати вщстань вщ початку вальця до nepepi3y, де глибини 
стають практично стал ими (рис. 3.36).

Наведемо деяю найпоширешци формули для визначення довжини 
гщравл1чного стрибка в русл1 прямокутного перер1зу:

М.М.Павловського:
1ст =  2 , 5 (1, 9/12 - Ы ) ;  (3.100)

М.Д.Чертоусова:
1 с т  =Ю ,ЗЛ |(77>7-1)0-81; (3.101)

О.М.Айвазяна:

(З.Ю2)
Fn

Результати шдрахунюв за цими формулами, а також дослщш точки 
при р1зних дослщженнях показан! на рис. 3.45. За найпроспшою формулою 
(3.100) можна здобути задовшьш результати, якщо числа Фруда 
Fr\ =50...100. (Якщо Fn =10...50, дають занижену, а якщо Fn >100 -  
завищену довжину стрибка). Формула (3.101) найбшып вщповщас 
дослщним даним, якщо Fn > 10, а в pa3i менших чисел Фруда призводить 
до завищених результате.

Формула (3.102) найточшше вщображае ф1зичну суть явища, 
показуючи, що довжина стрибка пов’язана i3 дисипащею (розЫюванням) 
енергп в стрибку. Якщо числа Фруда мал1 (Fn =  3...10), втрати енергп 
значно зменшуються (рис. 3.44), що призводить до значного зменшення 
довжини стрибка.
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НН— I----- 1--------------1-------- 1---------- 1------- 1- - -  <--------- 1---------1-------------\
1 3 10 30 50 70 100 150 200 300 Frx

Рис. 3.45
Пдравл1чний стрибок вносить значш змши в кшематичну структуру 

потоку. В nepepi3i за стрибком переважають донш швидкосп, епюра 
швидкостей тшьки на досить значнш вщсташ за стрибком стае такою, як i 
при р1вном1рному pyci. Дшянка потоку, на якш переформовуеться епюра 
швидкостей називаеться гйслястрибковою (рис. 3.46).

Для неУ характерн1 також п1двищен1, пос гупово затухаюч1 до и к1нця 
пульсацй швидкостей i тиск1в, що створюе небезпеку розмиву i вимагае 
додаткового укршлення русла. Питания про довжину шслястрибковоТ 
дшянки не е достатньо вивченим. Деяк1 його аспекти розглянуп' в [7, 16, 18]. 
МД.Чертоусов вважав, що вона приблизно дор1внюе 2,5...3 довжинам 
стрибка, а М.С.Визго запропонував брати до уваги вплив коефщ1ента 
mopcTKOcri п (табл. 0.1) на довжину шслястрибковоУ д1лянки за допомогою 
формули:
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(3.103)
п

Приклад. Визначити основы! характеристики пдравл1чного стрибка в русл! 
прямокутного nepepi3y шириною Ь = \м  при кршленш його зал!зобетонними

плитами (л = 0,017), noxwii / = 0, витрат! Q = \ M*y/ i глибиш до стрибка

Ы = 0,2 м.
Р о з в ’я з а н н я

За формулою (3.4) визначимо критичну глибину потоку:

h  =  з| U 1 2
[9,8 I2

=  0,48 м i за формулою (3.18) -  число Фруда в nepepi3i до стрибка

Fn = ^ ^ -  = 13,82.
0,23
Оскшьки Fn > 3, стрибок е досконалим i бшьшу спряжену глибину 

обчислюемо за формулою (3.96):

h2 = ^ ( > /1 + 8  13,82-1) = 0,95 м.

Довжину стрибка знаходимо за формулами М.М.Павловського (3.100): 
1стр= 2,5(1,9 0,95-0,2) =  4,01л/. 

i М.Д.Чертоусова(3.101):
U p  =  10,3 0,2(л/13,82 - 1)0’81 =  4,63м.

Довжина шслястрибковоТ д!лянки за рекомендац!ями М.Д.Чертоусова: 
Lamp  = (2,5...3)-4,63 =  11,58...13,9л/, 

а за формулою М.С.Визго (3.103):

In.cmp —
0,4

0,017
•0,95 =  22,35 л*.

Здобуп розб!жност1 тдкреслюють недостатню вивчен!сть цього 
питания i деяку субЧктивн!сть р1зних автор1в при визначенш довжини 
стрибка i пюлястрибково!' д!лянки.

Менш вивченою е довжина пдравл1чного стрибка в руслах, яш 
в!др!зняються вщ прямокутного, а формули, що наводяться в лггератур!, 
приводять до суперечливих результат1в. Довжину стрибка в русл! трапеце- 
(дального перер1зу можна визначити за формулою О.С.Мейерова:
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icm = \ 0 ,3 k ( y f l h  - i ) (3.104)
0,SI 1 + 1,76m{h12 - Ai )

Xi

де Пк, -  параметр кшетичносп в nepepi3i до стрибка: /7*, Q2 .
g u \h  1 ’

Xi “ змочений периметр у цьому nepepi3i.
Визначена за формулою (3.104) довжина стрибка також показана на 

графнсу (рис. 3.47).

Застосовуеться також наближена формула Г.Я.Швець:
l c m = k h l , (3.105)

де коефщент к  , залежно вщ коеф1ц1ента закладання укос1в т , може мати 
так! значения:

т
к

2
9,4

0
4,33

0,5
5,8

1
7,1

1,5
8,3
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Довжину гщравл1чного стрибка в круглих водовщвщних (канал1защй- 
них) трубах i сегментних руслах визначають за формулою В.С.Кальфа:

Ian = 6 ---- ------ , (3.106)
В\

де 0J1, ы2 -  плоил живих nepepi3ie, яю вщповщають спряженим глибинам 
h  i h i ; В\ -  ширина потоку по верху при глибиш h  .

Стрибок у русл1 з великими похилом i шорстюстю. Вплив похилу 
дна русла icTOTHO позначаеться на параметрах пдравл1чного стрибка при 
похилах, бшьших в1д критичного (z > /*).

У цьому pa3i за стрибком встановлюеться крива тдпору типу II, а (рис. 
3.48).

Для такого стрибка не вдаегься дютати основне р1вняння теоретичним 
шляхом, оскшьки в р1вняння змши кшькост1 руху потр1бно було б ввести 
проекщю сили ваги на пхтю дна, яка невщома. Не можна також теоретично 
враховувати значш сили тертя на стшках i дш русла, що виникають у раз1 
великоУ Ух шорсткосп.

Pi3Hi дослщники запропонували окрем1 поправки в основне р1вняння 
стрибка, яю були здобуп дослщним шляхом i враховували вплив похилу i 
mopcTKOCTi. М.Н.Цивш на основ! узагальнення доошдних даних запропону- 
вав формулу для другоУ спряженоУ глибини пдравл1чного стрибка в русл1 з 
великими похилом i шорстюстю:

Рис. 3.48

(3.107)
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де Ад -  коефщюнт, що враховуе вплив шорсткост!,
/ \2

(3.108)

/*2 -  друга спряжена глибина стрибка в горизонтальному pyoni; Д -  середня 
висота вистушв шорсткостц А  -  коефвдент, що залежить вщ похилу дна:

/ 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
А  1 0,73 0,49 0,34 0,25 0,18 0,11

Коефоденти Ад i А  можна застосовувати як сшльно, так i окремо 
(залежно вщ особливостей стрибка). У раз1 незначних похил1в i шорсткостей 
Лд = А  = 1 формула (3.107) набирае вигляду (3.95).

Довжину пдравл1чного стрибка в русл1 з великим похилом (по 
горизонтал1) визначають за формулою:

даними Г.КЛлчева (/с = 3,75). Розб1жносп пояснюються недостатньою 
вивченютю явища.

Для русел i3 пщвищеною шорсткютю довжина стрибка зменшусться. 
М.С.Визго i Ю.М.Кузьмшов рекомендують визначати и за формулою:

де Д -  середня висота вистушв шорсткостг В формулах (3.109) i (3.110)
величина 1ст обчислюсться за (3.100), (3.101) або (3.102).

Довжину пдравл1чного стрибка в русл1 з великим похилом i 
шорстк1стю наближено можна визначити за формулою:

(3.110)

(3.111)

де Icnii знаходять за формулою (3.109).
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Приклад. Визначити бшьшу спряжену глибину i довжину пдравл1чного 
сгрибка в прямокутному pycni з похилом дна / =  0,18, шириною Ь = \м, при
витрат! Q = \y3M'y/ та глибиш перед стрибком h\ =0,23л< (рис. 3.48).

Р о з в ’ я з а н н я
За формулою (3.4) визначаемо критичну глибину: 

\2
hk =  Д =3IH±E=o

V 9,81 -12
574м.

Визначаемо число Фруда в nepepi3i до стрибка:

а .
л,3 0,233

= 15,5.

Оскшьки число Фруда Fn > 3, то пдравл1чний стрибок е досконалим. 
Визначаемо бшьшу спряжену глибину стрибка за формулою (3.107):

де Ai =0,29 -  коефщ1ент, що залежить вщ похилу дна (див. crop. 193).

-1 = 2,21м.
2 ^  0,23J 0,29

В горизонтальному pycni бшьша спряжена глибина: 
0,23

*2 = 0,23Г I, 0,5743 ' , , ,—— ./1+—— — -1  = 1,17л*. 
2 V 0,233

Довжину гщравл1чного стрибка в pycni прямокугного перер1зу знаходимо за 
формулою М.М.Павловського (3.100):

1ст = 2 ,5(1,9 f c -  Ai) =  2,5(1,9 1,17-0,23) =  4,99 м.
Довжину стрибка в русл1 з великим похилом дна визначаемо за формулою

(3.109):
lcmt =  1cm (1 Н" k l ) ,

де к = 3 -  коеф1щент, що приймають за даними Г.М.Косяково*/:
1ш, =  4,99(1 +  3* 0,18) =  7 ,68 ж.

Хвилястий Г1дравл1чний стрибок. Хвилястий стрибок виникае в 
руслах прямокутного перер1зу, якщо Fr\ < 3, що вщповщае

hi
сшввщношенню спряжених глибин ~  У цьому випадку поверхневий

h\
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валець не утворюеться, а потж переходить з бурхливого стану в спокшний 
завдяки утворенню ряду хвиль з найбшыпою глибиною hXe > яю поступово 
затухають за напрямом руху води (рис. 3.49). Висоту nepmoi хеши можна 
обчислити за формулою М.С.Краснитського:

a =  hxe- h = 0 , 1 2 h { F n - \ ) .  (3.112)

Стввщношення м1ж спряженими глибинами, якщо Fr\ =  1,5...3, 
можна визначити за формулою АЛ.Модзалевського:

—  =  1,15л/^>Г —0 ,1 5 -
k

Якщо Fn <  1,5, користуються формулами:

h  = F n k ;

h\ — >jFnfo.
Хвши порушують гщростатичний закон розподшу тиску. Тому за

бшьшу спряжену глибину хвилястого стрибка беруть глибину в nepepi3i, 
де xвилi практично затухають, що свщчить про гщростатичний розподш 
тиску в nepepi3i.

Застосування гщравл1чного стрибка як змш увача i водомира. При
очищенш в CTi4Hi води додають необхщш реагенти, як\ мають р1вном1рно 
зм1шуватися з yciM потоком. Одним з можливих cnoco6ie зм1шування с 
застосування гщравл1чного стрибка, у поверхневому вальщ якого 
вщбуваеться штенсивне перемшування. За дослщами М.С.Краснитського, 
найоитимальшпи умови для перемшування виникають у досконалому 
пдравл1чному стрибку, якщо Fn « 1 0 . Якщо Fr\ < 10, перемшування с 
менш штенсивним, а якщо Fn <  3 (хвилястий стрибок), реагенти з потоком 
не зм1шуються. Якщо числа Фруда Fn > 10 , змшування дуже 1нтенсивне, 
але значно збшьшуються i втрати енерги в стрибку.

(3.113)

(3.114)

(3.115)
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Пдравл1чний стрибок у прямокутному русл1 можна використовувати як 
водом1р. Для цього подамо р!вняння (3.94) у виглядк

2hl =  h\hi (Аг +  Ai), (3.116)
i, враховуючи значения критично'1 глибини, з формули (3.4) отримасмо:

2а Q2

Звщси:
gb 2

h \ h ( h  + k ) .

h k i
h + h

або

Q =  Myjhfahcep, (3.117)

hi + k
де M  =  b j — -  сталии множник для даного русла, hcep — — - —  -  

середне арифметичне значения взасмних глибин у стрибку.

Приклад. Визначити витрату в русл1 прямокутного перер1зу шириною b = 1 му 
яюцо спряженi глибини в пдравл1чному стрибку, що утворився в цьому pycni, 
дор1внюють: /ц = 0,2 м\ hi = 0,6 л/.

Р о з в ’ я з а н н я  
Витрату можна отримати з р1вняння (3.117):

Q = M y jh h h c e p ,

де \ ж l 18 ~ . М + hiм  =  oJ— ~ сталии множник для даного русла; hcep = --------  -  середнс
V а  2

значения взасмних глибин стрибка.
Пщставляючи вихщш дат, отримасмо витрату в прямокутному руслп

М = 1- 1 ^  = 2,985м^// ;V 1,1 /с
_ 0,2 + 0,6 _ п

hcep —------------ — 0,4 л/,

Q = 2,985-70,2 0,6 0,4 = 0 ,654^
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3.9. Основи планово! задач! гщравлши

Загалып ведомость У загальному випадку пдравл1чш течи мають 
просторову структуру; при цьому змша Bcix характеристик потоку 
математично записуеться у тривим!рюй систем! координат. Проте в такш 
постанови! розв’язання повних р!внянь гщродинамши поки що утруднено. 
Коли горизонталью розм!ри течи набагато перевищують и глибину, то 
враховують змшу параметр!в тшьки в план!, а по глибию беруть постшними 
i р!вними ix середн!м значениям на кожн!й вертикал!, тобто говорять про 
плоску задачу гщравлши в!дкритих поток!в.

Складн!шою с планова задача, при розгляд! якоУ враховують також 
силу опору на дю потоку i опосередковано HepiBHOMipHicTb розподшу швид
костей по його глибиш. Вперше постановка й дослщження планових моде
лей потоюв проведен! М.М.Бернадським 1933 року.

Як планов! можна розглядати задач! розрахунку пдродинам!чних, 
температурних пол!в i пол!в концентрацш дом!шок у р!чках, водосховищах, 
прибережних дшянках Mopie. Необх1дн!сть ix виршення виникае при 
проектуванн! водозаб!рних споруд систем водопостачання, сшьськогоспо- 
дарському полив! земель, а також при виршеню проблем охорони навко- 
лишнього середовища.

Розглянемо турбулентний пот!к води в безнаюрному русл!, що р!зко 
змшюеться в план!. Його проекц!я на горизонтальну координатну площину 
наведена на рис. 3.50. Зовюшю границ! uiei проекци будуть Ti caMi, що й для 
реального потоку. При замш! об’емно'1 (тривим!рно’0 течи плановою 
(двовим!рною) використовують так! припущення:

а) жив! перер!зи планового потоку -  це лшн довшьноУ кривини, як! с 
напрямними цшиндричних поверхонь д!йсного тривим!рного потоку (рис. 
3.50, б -л ш и  1 —1, 2 — 2, 3 — 3 i т.д.);

б) вертикалью масштаби потоку значно мении вщ горизонтальних;
в) зм!на тиску з глибиною практично не в!др!знясться вщ пдро- 

статичного;
г) вертикалью складов! швидкостей всюди дор!внюють нулю;
д) вектори горизонтальних швидкостей W, нам!чен! в р!зних точках 

дов!льно1 вертикал!, проведено*1 всередин! потоку (рис. 3.50, д), лежать в 
одюй вертикальн!й площию;

е) розподш локальних осереднених швидкостей за глибиною досить 
близький до одновим!рного, тому в розрахунках можна брати серсдн! за 
глибиною швидкосп г; (рис. 3.50, а).
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Отже, при плановому потощ рщини кожна точка плану 
характеризуеться конкретною швидюстю V  i вщповщним вектором q> 
довжина (модуль) якого:

q = hv, (3.118)
д е й -  глибина потоку в данш точщ. Тому весь потш у план1 можна подати 
як векторне поле величин q, модули яких виражаються залежнютю (3.118).

Векторна величина q -  це густина розподшу витрати в плат для 
розглядуваного живого nepepi3y; цю величину ще називають густиною 
витрати, або витратою в точщ плану. Очевидно, що не потр1бно плутати 
вказану величину i3 скалярною величиною q , яка називаеться питомою 
витратою. KpiM того, noTpi6HO розр1зняти поняття середньо’1 швидкост! на 
вертикал! г; i середньо! швидкост! для живого nepepi3y V.

У так^й постанови! питому енерпю вертикал! Э у точц! плану потоку 
можна визначити i3 залежност1:

г;2
Э=h + — , (3.119)

2 S
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(3.120)

а критичну глибину в цш самш точил -  за формулою:

Якщо глибини планового потоку всюди бшыш вщ критичних 
(h > h k ) , таю потоки вщносять до спокшних (наприклад, став -
охолоджувач), якщо для всього потоку справедлива умова А <  А* -  то до 
бурхливих (noTiK у нижньому б’еф1 пдротехшчних споруд). У Micui, де 
бурхливий плановий потж переходить у споюйний, виникас гщравл1чний 
стрибок особливого виду, який називають косим пдравл1чним стрибком.

Як правило, при розрахунках спокшних планових поток1в слщ 
враховувати втрати напору, тому що в цьому pa3i сили тертя мають той 
самий порядок, що й сили шерцн. При розрахунках бурхливих потоюв часто 
силами тертя можна знехтувати i розглядати рщину як нев’язку.

Значш ускладнення в розрахунки спокшних планових потоюв можуть 
вносити водоворст:л области яю при розгшищ осередненого в 4 a c i руху 
мають вертикальну eicb. При анал1з1 бурхливих планових течш ускладнення 
виникають у мюцях звуження каналу, де на вшьнш поверхш потоку 
утворюються K o c i хвши.

Диференщальш р1вняння усталеного pi3KO змеиного (у плаш) 
безнапорного руху води. Розглядуваний рух води можна описати трьома 
диференицальними р1вняннями: одним р1внянням балансу витрати 
(р1внянням нерозривносп) i двома р1вняннями динам1чно1 р1вноваги.

Ровняння балансу витрати. Для планового потоку цю умову 
дютають з диференщального р1вняння нерозривносп для двом1рного 
усталеного руху [7]:

d v x , d v y _  0 

dx dy
(3.121)

Беручи дно русла горизонтальним (/ =  0), глибину в точщ постшною 
(A = const), а також qx =  h vx i qy = hvy> з р1вняння (3.121) здобудемо 
шукане диференилальне р1вняння (яке належить довшьнш заданш точщ 
потоку):

о або
дх ду

d(hvx) d (h vy ) 
dx dy

(3.122)

де qx i qy -  проекци вектора q на вщповщш oci координат.
На основ! р1внянь (3.122) можна стверджувати: наскшьки 

збшьшуватиметься витрата q уздовж oci Ох, настшьки ж вона мае
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зменшитися вздовж oci Оу. Тшьки за aiei умови вода (для безнашрного
усталеного руху) рухатиметься суцшьним потоком без виникнення розрив1в 
i порожнин.

Р1вняння динам1чно1 рввноваги. При анал1з1 використаемо р1вняння 
Ейлера (яю с р1вняннями динам1чно*1 р1вноваги, складеними для 
елементарного об’ему рщини) до одинищ маси рщини, яка заповнюе в даний 
момент елементарний об’ем [7]:

Вважаемо, що рщина нев’язка, тобто нехтуемо втратами напору, а 
також беремо похил дна русла i = 0.

Для планового потоку маемо Ux = v x, Uy = v y , Uz = v z =  0, 
тобто нехтуемо нер1вном1ршстю розподшу швидкостей на вертикал! й 
беремо вертикальну складову швидкосп piBHOio нулю. KpiM цього, для 
усталеного руху рщини, яка перебувае пщ д1ею сили ваги, запишемо:

де g  -  прискорення вшьного падшня.
Пщставляючи вказаш спрощення до р1вняння Ейлера (3.123), 

дютанемо систему р1внянь, яка записана для одинищ маси рщини:

V 1 др _  dUx
- л ------—  — —:— >

р дх dt 
1 др _  dUy 
р ду dt (3.123)

z  1 др dU2 
р dz dt

(3 .124)
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Беручи гщростатичний закон змши тиску з глибиною потоку 
dz dz

p  = pgh i враховуючи, що —  =  — = 0 ,  систему р1внянь (3.124) теля
ах ау

нескладних перетворень зводимо до вигляду:
d v x . d v x

•и*

v x -

дх
dvy
дх

+ Vy

+  'U>

ду
d v y
ду

dh
- * т х ;

- g
dh
ду

(3.125)

Р1вняння (3.125) називаються диференщальними р1вняннями 
динам1чноУ р1вноваги (належать довшьнш точш плану потоку). Разом з 
(3.122) вони описують усталений рух води в безнашрному плановому 
потощ. Цю систему вперше дкггав Н.Т.Мелещенко 1938 року.

Окрем! випадки розв’язання й використання задач! планового 
руху noTOKie. Анал^ичш розв’язки вихщно!* системи р1внянь (3.122) i 
(3.125) отримано тшьки для найпростших ситуацш. У загальному випадку 
при lx анал1з1 використовують pi3Hi спещальш математичш методи, яш 
реал1зуються i3 застосуванням ЕОМ. При цьому розр1зняють два пщходи.

Перший пщхщ полягас у безпосередньому чисельному штегруванш 
системи р1внянь руху i нерозривносп планово!' задач! по всьому плану течи, 
включаючи коловоротш зони, тобто в усш облает! розв’язку.

Другий пщхщ до розрахунку планово!' задач! вщривних течш полягае 
в розбивщ потоку на фрагменти або облает! в плат, як\ характеризуються 
вщповщними загальними законом1рностями або властивостями. Р1вняння 
руху й нерозривносгп розв’язують для кожного фрагмента окремо, а пот1м !’х 
зводять разом.

Розглянемо детальшше характерш приклади руху планових потоюв.

Раптове розширення русла. Якщо змша ширини каналу вщбуваеться 
раптово, то коли на виход! з меншого перер1зу п о т  персбувае в бурхливому 
стан1, а у вщвщному pyoni -  у спокшному, то перехщ вщ бурхливого стану 
потоку до спокшного вщбуваеться у вигляд1 просторового стрибка (рис. 
3.51). Спряжен! глибини у цьому pa3i, за даними М.З.Абрамова, пов’язаш 
р!внянням:

^ -  = A U \ + EFn - l ) ,  (3.126)
/я v '
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де h\ i hi -  спряжеш менша й бшьша глибини стрибка: Ft\ — —7777
gb2h\

число Фруда в nepepi3i 1-1; A i Б -  коефЫенти, яю беруть залежно вщ

вщношення ширини нижнього б’ефа до ширини верхнього каналу
В_
Ь

i визначають за табл. 3.8.
Стрибок буде затопленим, якщо глибина в нижньому б’еф1 Аб буде 

бшьшою вщ друго! спряжено!’ глибини стрибка h i .
Таблица 3.8

в
ъ

1 3 4 5 6

А 0,5 0,34 0,3 0,27 0,25
Б 8,0 10,4 П ,1 11,6 12

Рис. 3.51
Коли Аб <  h i , у нижньому б’сф1 встановлюеться бурхливий noTiK. 

Якщо ширина в нижньому б’еф1 обмежена (рис. 3.52), то в ньому можна 
видшити три характерш дшянки руху рщини: дшянка власне розтшання, яка 
закшчуеться створом повного розт1кання; дшянка косих стрибюв; дшянка до 
фронту прямого стрибка, який утворюегься при достатнш глибиш води в
нижньому б’сф1 Аб.

Швидкосп, глибини й питом1 витрати води в облаем розтшання 
визначаються за ушверсальним графжом 1.А.Шеренкова (рис. 3.53). На 
цьому графжу нанесен! лшп течи, лшп р1вних глибин i швидкостей в облает! 
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розтжання потоку (до поздовжньоУ oci потоку -  oci симетри). Лши течи 0 
проведен! так, що м1ж двома сушжними лЫями протжае 10% загальноУ 
витрати. Лши р1вних вщносних глибин проведен! для р!зних значень

_  h
s — —  через кожи! 0,1 (А -  глибина в данш точщ; h\ -  глибина на виход!

п\
з верхнього б’ефа nepepi3y).
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Графж побудовано в безрозм1рних координатах — i t---- » де Ь -
Ъ b\IFn

горизонтальний po3M ip каналу у верхньому б’ефг Знаючи величини b i 

F t\ , можна побудувати дшсш координати лшш течи i лшш р1вних глибин 
х та у  .

Глибина потоку в кожнш довшьнш точш графжа визначасться i3 
залежностн

h =  sh\ ,
де А, -  глибина потоку на виход1 i3 верхнього б’ефа. 

Швидюсть у довшьнш точщ потоку:

и =  yj[Fn +  2(1 - s))gh\,
де

(3.127)

(3.128)

Fn = i i l
gk

Вщстань вщ початкового nepepi3y до nepepi3y повного розтжання 
можна обчислити за емшричною формулою Г.О.Лшицького:

Up = (0 ,15F /i + 0 ,2 7  ) (В - Ь ) .  (3.129)

Глибину в nepepi3i повного розтшання hp можна знайти як середню 
величину для п’ятьох точок перер1зу: на oci потоку (3 =  50%), для двох 
крайшх струминок, як\ вщповщають значениям (3 =  0%, i двох пром1жних 
струминок при 3 =  25%.

При вшьному розтжанш крайш струминки в nepepi3i повного 
розтжання вщбиваються вщ стшок русла, внаслщок чого виникають Koci 
стрибки.

Вщстань вщ nepepi3y повного розтжання до точки Е , в якш 
сходяться Koci стрибки, визначаеться за формулою:

/к
В

2  /gvp’
(3.130)

де ф -  куг вщхилення косого пдравл1чного стрибка (див. рис. 3.52).

2 0 4



У

Рис. 3.54

Вщривш течи можуть виникати при обтжанш потоком рщини як 
плавних поверхонь, так i поверхонь з гострими краями. Характерним 
прикладом такого руху може бути рух рщини при раптовому розширенш 
потоку шсля початкового nepepi3y м1ж б1чними санками каналу i зоною 
розт1кання (рис. 3.54).

Головною причиною виникнення вшривних течш i коловоротних зон 
у плаш с шершя р1дини, яка рухасться вздовж обычно! поверхн1. KpiM цього, 
значний вплив мае гальм1вна д1я само*! поверхш i додатний град1ент тиску 
вздовж руху потоку. При вшрив1 безнашрного потоку вщ берега суттевим с 
також вплив сил тертя на дш течи.

Вшривш потоки з коловоротами теоретично розраховаш ще 
недостатньо. В практищ проектування шженерних споруд, як правило, 
використовують емшричш залежностк

Довжина за теч1ею д1лянки з коловоротом (див. рис. 3.52) визначаеть- 
ся за формулою (3.129).

Розподш епюри швидкостей вздовж oci у , проведено!* через центр
коловороту, за пропозищею В.В.Смислова:

о ( ..\2
ux =  V - У

\Ь) 2 (3. 131)

де V -  середня швидк1сть руху води на виход! з каналу до його розширення; 
У -  вщетань, яка в1драховуеться в1д етшки каналу.

Беручи у  ~  0, з ( 3 . 13 1 )  знаходимо зворотну швидкють бшя ст1нки
каналу в зош коловороту:
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Координати центра коловороту:
2

4
I t  .
3 1п-р» (3.133)

Ъ ^  0 ,5 8 6 . (3.134)

Розтжання бурхливого потоку в широкому русл1 часто вщбувасться 
шсля шляхових водопропускних споруд, що детально розглядаеться в робот1 
М.М.Констант1нова, М.А.Петрова, Л.1.Висоцького [6].

В спещальнш л1тератур1 наводяться й iHiiii випадки планових течш, 
зокрема рух при плавному розширенш та звуженш русла, пдравл^чш 
стрибки в таких руслах, течи у водозаб1рних ковшах та шдход1 до них тощо
[1,7,17].



Роздш 4

ПРОТ1КАННЯ ВОДИ ЧЕРЕЗ ВОДОЗЛИВИ

4.1. Класифжащя водозлив1в.
Пропускна здатшсть водозлив1в

Водозливом називаеться перешкода в потощ, що стискуе його знизу i з 
бок1в (рис. 4.1). Частина потоку перед водозливом називаеться верхшм 
б’ефом, а частина теля  водозливу -  нижшм б’ефом. Перевищення вшмггки 
вшьноТ поверхн1 у верхньому б’еф1 над вщмпгкою порогу водозливу назива
еться геометричним напором на водозлив1 Н . Геометричний Hanip вим1рю- 
еться на вщеташ (3 . . .4 ) / /  вщ верховоУ rpaHi водозливу, де зниження р1вня 
води перед водозливом практично неютотне. Hanip з урахуванням швидкост1 
походу Vo називаеться повним напором:

c\V 2
Но = Н + — °~. (4 .1 )

Р1зниця вщмггок вшьно? поверхш води у верхньому i нижньому б’ефах 
називаеться геометричним перепадом на водозлив1 z  (рис. 4.2). Повним пе
репадом на водозлив1 називаеться сума геометричного перепаду i швидккжо- 
го напору перед водозливом:
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aV01 2
z0 = z  +  —— . (4.2)

2g

Водозлив характеризуется також шириною отвору водозливу 6 , ши
риною русла, в якому встановлений водозлив В , товщиною водозливноГ cri- 
нки б, висотою водозливно1 стшки з боку верхнього б’ефа Рв i нижнього
б’ефа Рн (у pa3i однакових вщмпгок дна до i теля водозливу його висота 
позначасться Р).

Залежно в1д форми i стввшношення геометричних характеристик 
юнують так1 класифшацп водозлив1в.

1. За окресленням i розм1ром водозливно‘1 стшки: водозливи з тонкою 
стшкою (рис. 4.3, а), в яких потш торкаеться тшьки верхово1 кромки водо
зливу, що можливо в pa3i скошення у верхшй частит стшки або в pa3i тов-
щини стшки 6 < 0 ,6 7 / /  (рис. 4.4); водозливи практичного профшю криво- 
лшшного (рис. 4.3, г) або полтонального окреслення (рис. 4.3, в), якщо
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0 ,67#  <6< (2 ...3 )# ;водозливи  з  широким порогом (рис. 4.3, б), гребшь 
яких е горизонтальною площиною, таю водозливи задовольняють умовп

(2...3)# < 6 <  (8...10)#. (4.3)

2. За формою водозливного отвору: прямокутш, трикутш, трапецеь 
дальш, криволшшш (рис. 4.5, а -  г) та ш.

3. За розмщенням водозливно'1 стшки в плаш: прям1 (лобов^, Koci, 
6i4Hi, шхшгональш, криволшшш, юльцев1 (рис. 4.6, а -  ё).

Рис. 4.5

м ш ш
а
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4. За окресленням у плат: водозливи без бокового стиснення, коли 
Ъ = В (рис. 4.7, а); водозливи з боковим стисненням, коли Ь < В  (рис. 4.7, б).

-Ь-zckizzzt
в \— Iй К — ►
zzzzcrjzzzt

а

В

Рис. 4.7

5. За характером протжання води: вшьш (незатоплеш) (див. 
рис. 4.2, а \  коли глибина в нижньому б’еф! hH.6 не впливае на умови проть 
кання води через водозлив, тобто не впливае на величини витрати Q або 
напору Н \ затоплен! (див. рис. 4.2, б), коли глибина води в нижньому б’еф!

hH.6 впливае на умови протжання води через водозлив, тобто на величини 
Q або Н .

Пропускну здатшсть водозливу та и визначення розглянемо на прикла- 
д1 прямокутного водозливу з тонкою стшкою (див. рис. 4.1).

Такий водозлив можна розглядати як великий прямокутний OTeip 
(рис. 0.6), що не обмежений зверху стшкою. У цьому випадку у формул! 
(0.18) Н\ — 0, Нг — Н  i

е  =  |ц Ь > / 2 ^ Я ^ ,  (4.4)

де уп -  коеф!ц!ент витрати водозливу.

Зазначимо, що на вщмшу вщ великих oTBOpie, безпосередньо над гре- 
бенем водозливу глибина встановлюеться меншою, н1ж Hanip Н у тому зале-

жн1сть т = —\i  мае в основному яюсний, а не кшьюсний характер. Под1бно

до формули (0.13) введемо замють Н  повний Hanip Но , визначений за (4.1), 
що враховуе швидкють шдходу. Тоди

Q =  mbyflgH^2. (4.5)
Коефщент витрати т , який залежить вш типу водозливу i сп1ввщно- 

шення його геометричних характеристик, визначають досл!Дним шляхом [1, 
17, 18, 20,21].
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Бокове стиснення (рис. 4.7) ускладнюс протшання води через водозлив, 
що призводить до знижсння витрати Q  при сталому Hanopi Н  або до збшь- 
шення напору при сталш витратг

Вплив бокового стиснення зазвичай враховуеться зменшенням коеф1- 
цкнта витрати т  або введениям у формулу (4.5) додаткового множника (ко- 
ефвдента), який мае бути меншим за одиницю.

Коефщенти витрати та ix залежносп вщ р1зних фактор1в наводяться 
дал1 при розгшцй р1зних тишв водозлив1в.

4.2. Водозливи з тонкою етшкою

ЕНлып прямокутн! водозливи. Найбшьш застосованими i докладно 
вивченими е прям1 (лобовО водозливи з вертикальною етшкою. Дослщи по- 
казують, що пщ час протшання води через такий водозлив без бокового стис
нення можуть встановлюватися чотири pi3Hi типи струменя (див. рис. 4.8): 
вшьний, притиснений, пщтоплений, прилипнутий. Вшьний струмшь (шакше 
вшьне витания) спостеркаеться в pa3i вшьного доступу повггря пщ 
струм1нь (рис. 4.8, а). Параметри такого струменя показан! на рис. 4.4. За вщ- 
cyTHOCTi доступу повггря пщ струмшь, повггря, що було пщ ним на початку 
витания, поступово вщсмоктуеться, i пщ струменем утворюеться вакуум, 
пщ тсю якого висота стовпа рщини пщ струменем збшынуеться, а струмшь 
притискуеться до водозливно!' етшки (рис. 4.8, б).
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Якщо при цьому збер1гасться умова то весь npocTip пщ

струменем заповниться водою i струмшь називаеться шдтопленим знизу 
(рис. 4.8, в). У pa3i малих витрат i вщсутност1 доступу повпря пщ струмшь 
спостер1гаеться прилипнутий струмшь (рис. 4.8, г), який звичайно с нестш- 
ким i перюдично перетворюсться у притиснений. У деяких виданнях застосо- 
вуеться i iHma термшолога.

Витрату через водозлив можна визначити за формулою (4.5), однак для 
водозлив1в з тонкою стшкою н зазвичай трохи змшюють i подають у виглядг

Q  =  m 0b y j lg H / 2 . (4.6)

У цш формул! вплив швидкост1 пщходу V0 враховуеться не введен

иям повного напору Н 0, а коефодентом витрати т 0 , що визначасться за 
формулами:

Р.Р.Чугаева (якщо Н  > 0,1 м \ Рв > 0,5Н ) :

Базена:

т0 = 0 ,402  +  0,054— « 0 ,4  +  0,05— ;
Рв Рв

т0 =  0,405 +
0,003

Я
1 +  0,55

Н 2

(Н  + Рв)2

(4.7)

(4.8)

де Н  вим1рюеться в метрах.
Ui формули здобуп для водозлив1в i3 доступом повпря пщ струм1нь.

Н
Залежно вщ сшввщношення — коефдаент витрати змшюегься в межах

т «  0,409...0,497. За вщсутност1 доступу повпря пщ струмшь коефвдент 
витрати збшьшуеться, але через недостатню стшюсть та вивчешсть такого 
руху розрахунок зазвичай виконують для випадку з доступом повпря пщ 
струмшь.

За наявносп бокового стиснення коефвдент витрати зменшуеться i ви
значасться за формулою Enii:

т0 =10,405 +  ?->0021 -  0,03 В Ь
Я В

1 +  0,55
Я

Н  + Рв В2
(4.9)

де Ь, В  -  ширина вщповщно отвору водозливу i шдвщного русла.
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Затоплений водозлив. Дослщи показують, що водозлив з тонкою 
стшкою без бокового стиснення (рис. 4.2, б) затоплюеться за одночасного 
виконання таких умов:

-  в1дмггка води в нижньому б’сф1 мае бути вищою за вщмпгку порогу 
водозливу:

hn.6 >  Рц\ (4 .10)

z
-  вщносний перепад на водозлив! ~  мае бути меншим вщ його кри-

Рп
тичного значения:

Z
—  <
Рн

'  Z 4

<Рн У

(4.11)

За даними Б.О.Бахметева, значения выносного критичного перепаду
Н

вибирають за графжом (рис. 4.9) залежно вщ —

W P ) h.k

0,75
0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Н/Рн

Рис. 4.9

Якщо збер1гаються умови (4.10) i (4.11), глибина в нижньому б’еф1 
впливае на умови протжання води у верхньому б’ефг Цей вплив враховуеть-

ся коефвдентом затопления &з (звичайно меншим за одиницю) у формул! 
витрати через водозлив:

Q=  сг3т 0 (4.12)
Коефщ1ент затопления аз можна визначити за формулою Базена:

<Ъ =  1,05 1 + 0,2—
Рн J

(4.13)

де h n  -  перевищення вщм1тки noeepxHi води в нижньому б’еф1 над гребенем 
водозливу, яке називаеться глибиною пщтоплення:

h n =  hH,6 — Рн. (4.14)
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Згщно з рис. 4.2, б, Н  = z + hj7. 3 урахуванням цього i подшивши у 
вираз! (4.13) чисельник i знаменник шд коренем на Рн> дютанемо залежнють

hiL  _ L -коефвдента затопления (Тз вщ D i п •
Гн г н

Розрахунки за формулою (4.15) показують, що при дуже малих зна-
hn z

ченнях D i вщносно великих значениях ~  коефщкнт сгз може бути 
*н Рн

трохи бшьшим вц* одинищ (рис. 4.10), що свщчить про деяке збшыыення ви- 
трати в цих випадках. Це можна пояснити тим, що в pa3i незначного затоп
ления, коли кий стае ненабагато бшьшою вщ Рн> зменшуеться вертикальне 
стиснення струменя за гребенем водозливу (рис. 4.11), але затопления ще не 
заважас протжанню води через водозлив, як це вщбуваеться при великих за
топлениях.

Водозливи 3 ПОХИЛОЮ СТШКОЮ. При ПОХШИ В0Д03ЛИВН01 CTiHKH 
вздовж течи (рис. 4.12, б) гребшь водозливу обтжаеться потоком з меншою 
втратою енергп, шж при вертикальнш стшщ (рис. 4.12, а). Похил стшки про- 
ти течи (рис. 4.12, в), навпаки, вимагас бшышм втрати енергп, шж при верти
кал ьнш ст1нщ.
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Це приводить до збшынення пропускно’1 здатност1 в першому випадку i 
до зменшення и у другому. Розрахункова залежшсть для похилих водозлив1в 
без бокового стиснення мае вигляд:

Q = kHm0by[2gH ^z , (4.16)

де т 0 -  коефвдент витрати вертикального водозливу, що визначаеться за 

формулами (4.7) або (4.8) кн -  коефщ1ент, що враховуе вплив похилу водо-
ЗЛИВН01 етшки, залежно 
значения:

c tg a  4 2

кн Ь° 9 ЫЗ

а

щ котангенса кута нахилу

1 0,67 0,33 0
1,11 1,08 1,04 1

Рис. 4.12

а  за Базеном, мае таю

-0,33 -0,67 -1
0,96 0,94 0,93

У раз1 протжання води через водозлив з похилом вздовж течи i з боко- 
вим стисненням витрата збшыпуеться. Це пояснюеться тим, що при похиш 
водозливно1 етшки водозливний фронт збшыиуеться (рис. 4.13) i вода прот1-
кае через водозлив не тьпьки по шириш гребеня Ьг а й з бокових сторш по
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довжиш /. Для таких водозлив1в пропускну здатшсть можна визначити за 
формулою О.О.Пж! i Ю.М.Константшова:

Q = Am0b j 2 g H , (4.17)

Рис. 4.13

де А -  коефвдент, що враховуе сшльний вплив похилу стшки й бокового 
стиснення. Зпдно з дослщженнями, що були проведет в Кшвському шжене- 
рно-бущвельному iHCTHTyri:

А = ки + кс,

де кн визначаеться за Базеном (див. рашше), а коефвдент кс враховуе вплив 
бокового пщходу i визначаеться за графшом (рис. 4.14).

Наведен! д а т  справедлив!, якщо велика ширина Ь\ бокових стшок 
водозливу, коли пот!к може вшьно пщходити до бокових водозливних фрон-
TiB шириною /, якщо ж значения Ь[ обмежеш, то нав!ть при великих зна- 

; Нченнях * —------ пщхщ води до бокових водозливних фронтов ускладнюеться
tgot

i значения кс припиняють зростати.
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Максимапьш значения к с не можуть перевшцувати величини, що по

казан! на граф[ку (рис. 4.15) залежно вщ кута нахилу a  i вщношення
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Застосування водозливкв як водом1р1в. Формула пропускно! здатнос- 
Ti (4.6) i рекомендацп щодо визначення коефщ1ент1в витрати (залежносп
(4.7)-(4.9)) дають змогу широко використовувати водозливи з тонкою стш- 
кою для вим1рювання витрати. Як показують дослщження, для прямокутних 
водозлив1в xopouii результати отримують, якщо напори Я  = 0,15... 1,25м. 
Якщо Я  < 0,15 м, цша вщносно1 похибки у вим1рюванш Я  стае ютотною, 
що позначаеться на точное™ визначення витрати. KpiM того, при малих напо
рах часто утворюеться прилипнутий струмшь (див. рис. 4.8, г), при якому 
наведен! формули непридатш для обчислення коефвдснта витрати. В цьому 
pa3i зручн1ше користуватися трикутним водозливом (рис. 4.16) з кутом 
0 =  90° (водозлив Я.Томсона).

Рис. 4.16

Ширина потоку по верху в трикутному водозливному OTeopi 
b = f (H) ,  i шсля деяких перетворень формула пропускно!* здатност1 наби- 
рае вигляду:

Q = M H a , (4.18)

в якш Hanip Н виражаеться в метрах (м), а витрата Q -  в куб1чних метрах

на секунду <*%>• Якщо Hanip зм1нюеться в д1апазош Я  =  0,05...0,25 м 9

слщ значения дослщних коеф1щент1в брати а  =  2,5 i М  =  1,4.
Якщо Я  =  0,25...0,5 м, за уточненими даними Х.Кшга а  =  2 ,4 7  i 

М  =  1,343.
Для вим1рювання бшьших витрат застосовують також трапецещальш 

водозливи (див. рис. 4.5, в).

Приклад. В прямокутному канал1 шириною В =  0,5 м  встановлеш послщо- 
вно два водозливи: прямокутний без бокового стиснення висотою Р\ =  1 м  та 
трикутний висотою Р2 =  0,4 м з кутом а  =  90°, (рис. 4.17). Визначити витрату та

218



натр H \ для прямокугного водозливу, якщо натр Яг перед трикутним водозливом 
дор1внюе Нг = 0 ,5  м.

Вважати рух потоку усталеним.

Р о з в ’ я з а н н я

Рис. 4.17

(4.7):

За формулою (4.18) визначаемо витрату через трикугний водозлив:

Q =  1,343- Н]'*1 = 1,343-(0,5)2’47 =  0,243
Для прямокутного водозливу 3 тонкою стшкою згщно з формулою (4.6):

Q =  m„

Оскшьки (Рг 4- Яг) < Pi, то водозлив незатоплений i ст3 = 1 ,0 .

Коефщ1ент витрати ш0 для водозливу без бокового стиснення знаходимо за

ш0 = 0 ,4 0 2  +  0,054— .
Р

Оскшьки величина Н\ н е в щ о м а ,  т о  розв’язуемо це р1вняння гндбором. 
Приймаемо у першому наближенш /м0 =  0,415, тод! H a n ip :

О f t  ( 0 243 f t
Н\ =  ----- ¥ = —  =  --------- ; -----  =  0,412 м.

m0j 2 g  b) [0,415 V2 9,81 -0,5
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Поставляемо це значения в формулу (4.7):

от0 =  0,402 +  0 , 0 5 4 ^ ^  =  0 ,424 .

Визначаемо нагнр Н\ у другому наближеннк

т0 =  0,402 +  0,0 5 4 ^ у ^  =  0 ,419;

,0,419-V2-9,81 0,5
=  0,409 м.

У пор1внянш i3 попередшм наближенням Hanip практично не змшився, тому ос- 
таточно приймаемо Н\ — 0,409 м.

4.3. Водозливи практичного профыпо

Водозливи криволйпйного окреслення. Так\ водозливи можуть бути 
безвакуумними i вакуумними.

Безвакуумн1 водозливи мають окреслення (рис. 4.18, а \  що зби'аеться з 
нижньою поверхнею струменя, який переливаеться через водозлив з тонкою 
стшкою (рис. 4.8, а). Якщо водозливна поверхня не доходить до струменя, 
що переливаеться через водозлив з тонкою стшкою (рис. 4.18, б), то шд 
струменем встановлюеться тиск, менший вщ атмосферного, а водозлив нази- 
ваеться вакуумним. Струм1нь притискуеться до водозливу.

Однак один i той самий водозлив може бути як вакуумним, так i безва- 
куумним. Справд1, при зб1льшенн1 напору на безвакуумному водозлив!

У а б
Рис. 4.18
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струмшь намагаеться В1дкинутися дал1 вщ водозливу i М1Ж ним i водозлив- 
ною поверхнею утворюеться вакуум.

Окреслення безвакуумного водозливу (рис. 4.18, а) можна побудувати

за дослщними даними Kpirepa-Офщерова у вщносних координатах —— та
Н р

— — (де Н р -  Hanip, при якому розраховуеться водозлив, тобто розрахунко- 
Н р
вий Hanip):

X
ТГР 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8

У
н Р

0,126 0,036 0,007 0,000 0,006 0,060 0,146

X

~н~Р
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

У
Нр

0,256 0,661 1,235 1,98 2,824 ,818 4,938

Пропускну здатнють водозлив1в практичного профшю визначають за 
формулою М.М.Павловського:

Q =  m ОцОфОст О^, (4.19)

де Он, Оф, Осту (У3 -  коефаденти вщповщно повноти напору, форми, бо
кового стиснення та затопления.

Коефщент повноти напору Он враховуе вщмшнють напору на водо
злив! я  вщ розрахункового напору Н р , за яким побудовано окреслення 
водозливу.

Н  Н
Якщо -----=  0,2...1, а « = 0 ,8 4 .. .1 , а якщо — -  =  1...2 (це вже ва-

Нр Н  р

куумний профшь), Он =  1... 1,1, якщо Н  = Н р , Он =  1.
Коеф1ц1снт форми враховуе в1дм1нн1сть оголовка водозливу вщ проф1- 

лю Kpirepa-Офщерова (рис. 4.19), а також кут його скосу а . Po3Mip Cl
приймаеться конструктивно. Як правило коефвдент О ф  перебувае в межах 
0,85...1.
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Рис. 4.19

Коефщент бокового стаснення:

а™ = 1 - 0 , 1 < ^ ,  (4.20)
ь

д е ^ -  коефщснт форми берегових onopiB i пром1жних бшив; п -  кшькють 
бокових стиснень, при одному OTBOpi водозливу п = 2, при двох отворах 
п =  4 i т.д. (рис. 4.20).

Коефвдент затопления O'з знаходять за графжом (рис. 4.21) залежно 
hn

В1Д вщношення — При цьому крива 2 належить до водозлив1в, що мають 
Н  о

окреслення за профшем Kpirepa-Офщерова, а крива 3 -  до водозлив1в з роз- 
ширеним гребенем (рис. 4.22).
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Рис. 4.21

Умови затопления цих водозлив1в таю caMi, як i для водозлив1в з тон* 
кою стшкою, що обчислюються за формулами (4.10) i (4.11).

Коефвдент витрати т у формул! (4.19) беруть 0,49...0,5.

Вакуумш водозливи мають бшыну пропускну здатшсть пор1вняно з 
безвакуумними, осюльки швидюсть потоку на водозлив1 збшьшуеться в раз1 
зменшення тиску. Коефщент витрати т таких водозлив1в, залежно вщ фор- 
ми оголовка, який окреслюеться за формою кола або елшса, може досягати 
значень 0,54...0,57.

Окреслення водозливу на основ! експериментальних даних мае бути 
таким, щоб струмшь не вщривався вщ водозливу [3], а висота вакууму, що 
утворюсться, була не бшьшою 6 ...7 м. При затопленш згаданого водозливу 
коефвдент затопления також вибирають за графжом на рис. 4.21 (крива 1).

Водозливи полигонального окреслення. Ui водозливи можуть бути 
прямокутного (рис. 4.23) або трапецеидального (рис. 4.24) окреслення. 
Ширина порогу таких водозлив1в перебувас в межах 0 ,6 7 #  <  б <  (2 ...3)#  .
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Полиюналып водозливи розраховують за формулою (4.19). Коефщ1ент 
витрати т водозливу прямокутного окреслення (див. рис. 4.23) беруть 0,42, 
а коефщюнт повноти напору визначають за формулою:

Он =  0 ,7  +  0 ,1 8 5 -^ . (4.21)
О

При закруглены! вхщного ребра (див. рис. 4.23) onip входу на водозлив1 
зменшусться, що приводить до збшьшення коефодснта витрати W до 0,44. 
Коефвдент повноти напору визначають за формулою (4.21), а коефвдент 
форми:

Оф = 1  +  ̂ ,  (4.22)

де г  -  рад1ус закругления вхщного ребра.
Так само змшюеться коефвдент витрати при нахшп верхныи rpaHi в 6iK 

верхнього або нижнього б’ефа. Значения коефвдента витрати т для цих ви- 
падюв наводиться в довщковш лггератург

Рис. 4.24
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(Ре Л
Коефщент витрати т для високих I —  >  31 трапецеУдальних водозли-

eie (рис. 4.24, а) з крутими укосами (котангенс кута нахилу верховоУ rpaHi
Н

5 <  0,5) береться в межах 0,33...0,42 залежно вщ вщношення ~  до вели-
0

чини S.

Для низьких водозлив1в
'Рв )
—  =  0,5 ... 2 з пологими укосами (рис. 4.24, 
<Н )

б, в) коефвдент витрати визначають за формулою В.О.Большакова i 0.1.Пе- 
траша [16, 17]:

6

т Н

н

(4.23)

де параметри В i С , залежно вш котангенса кута нахилу S верховоУ rpaHi 
до горизонту, мають таю значения:

5 1 3 5
в 2,9 2,79 2,77
с 0,27 0,2 0,17

У [17, 20] наводяться даш про коефвденти витрати при р1зних нахилах 
низовоУ rpaHi, закругленн4 вхщного ребра, а також для водозлив1в середньоУ

висоти I—  =  2 —3|.

4.4. Водозливи з широким порогом

Водозливи з широким порогом характеризуються шириною (товщи- 
ною) порогу (водозливноУ с^нки) в межах (2 ...3 )#  < 6 < (8 ...1 0 )Я
(рис. 4.3, б). В деяких випадках таю водозливи можуть мати закруглений вхщ 
(рис. 4.25, а) або нахилену верхову грань (рис. 4.25, б). Як i iHiiii види водо- 
злив1в, водозливи з широким порогом можуть бути затопленими та незатоп- 
леними.
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Незатоплений водозлив. Залежно вщ ширини порогу незатопленого 
водозливу на ньому можуть встановлюватися таю форми протжання потоку.

Якщо 6 « (2 ...4 )Я , глибина потоку безперервно знижуеться на nop03i 
(рис. 4.26, б) як на водозлив1 практичного профшю.

Якщо (2...4)Я < б < (8...10)Я, на nopo3i встановлюеться приблизно

паралельно-струминний рух з глибиною h < h k  (рис. 4.26, а).
Якщо 6 >  (8...10)Я, на умови протжання потоку починають впливати

сили тертя, тобто пропускна здатнють водозливу стае залежною вщ втрат 
енерги за довжиною, i водозлив можна розглядати як короткий канал. У цьо- 
му pa3i на початку порогу встановлюеться так звана стиснена (тобто най-
менша) глибина he i ряд хвиль, що затухають з переходом через критичну 
глибину, яка вщповщае мЫмальнш питом1й eHeprii’ nepepi3y Э i позначена 
на рис. 4.27 л т е ю  к - к .  3 пщрозд. 3.8 вщомо, що такий перех1д називаеться 
хвилястим гщравл1чним стрибком.

А

а

Рис. 4.26
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8>(8...10)Я 

Рис. 4.27

Найхарактершшою формою прсткання через водозлив з широким 
порогом е випадок з приблизно паралельно-струминним рухом (див. рис. 
4.26, а). При плавнозмшному pyci потоку питому енерпю перер1зу визнача- 
ють зпдно з формулою (3.1) таким чином.:

Э =  й 4
a V i

= h +
o.Q2

(4.24)
2  g  2 gb?

Але протжання через водозлив пов’язане i3 значним викривленням 
окремих струминок потоку, що призводить до порушення умов плавноУ змш- 
hoctl руху, тобто до розподшу тиску в nepepi3ax за законом, що вщр1зняеться 
вщ пдростатичного. За пропозищею В.В.Смислова, вивчаючи гщравл1чш 
явища в такому випадку, потр1бно виходити з р1вняння енергп для неплавно- 
змшного руху. При цьому слщ мати на уваз1, що при опуклому потощ тиск 
зменшуеться пор1вняно 13 пдростатичним, а при угнутому -  збшьшуеться. 
Тому вираз для визначення питомо!’ енергп перер1зу в pa3i неплавнозмшного 
руху в прямокутному русл1 можна записати у виглядп

Э =  0*А + а  V2
2 g

0*А- o.Q2
2 guj2

(4.25)

де (3* враховус вщхилення розподшу тиску вщ закону пдростатики (для 
опуклого потоку 0* <  1, угнутого 0* >  1, плавнозмшного руху 0* =  1).
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На рис. 4.28 наведений графж залежнос*п Э =  /(А ) для задано! витрати 
Q при р1зних 0*. Цей график показус, що опуклий пот1к (0* < 1) для про
пускания дано! витрати вимагас меншого запасу енергй, шж угнутий 
(0* >  1). Звщси випливае, що водозлив практичного профшю з криволшш- 
ним окресленням порогу (див. рис. 4.18, а) мае найбшыиий коефщ1ент витра
ти, а водозлив з дуже виявленою угнутою дшянкою ВС  (див. рис. 4.26) мае 
найменший коефвдент витрати. СправдГ за дослщними даними, коефадент 
витрати т для водозлив1в з широким порогом перебувае в д1апазош 
0,32...0,38, що значно менше, шж для водозлив1в практичного профшю. 
Визначаючи т  для неплавних оголовюв, можна користуватися формулою
В.В.Смислова:

т =  0,3 -1- 0,08v*, (4.26)
де v e -  параметр стиснення потоку при вход! на водозлив, що е вщношенням 
добутку ширини отвору водозливу Ъ на величину напору перед водозливом 
Н  до roioiiji живого nepepi3y у верхньому б’еф1 П* :

ЪН
v e =  — .

Пв
Для прямокутних шдвщних русел Пв =  5 ( #  +  /2), д & В -  ширина

шдвщного русла, Рв -  висота водозливу з боку верхнього б’ефа.
Для плавних оголовюв коефвдент витрати трохи перевищуе обчисле- 

ний за формулою (4.26).
Граф1к на рис. 4.28 також дае змогу пояснити, чому на пороз1 незатоп- 

леного водозливу з широким порогом завжди встановлюеться глибина А, 
менша за критичну. Справдй якщо знехтувати втратами енергй, теч1я на по
роз! характеризуватиметься на графйсу вертикальною лшею ABC D E , де 
лггери позначають вщповщш перер1зи потоку на nopo3i (рис. 4.26). Перехщ 
через критичну глибину вщбуваеться в nepepi3i В  з найбшыиою угнут1стю 
потоку при мшмальнш питомш енергй nepepi3y для 0* > 1. Глибина на дГ 
лянщ приблизно паралельно-струминного руху CD зпдно з графжом (якщо 
0* =  1) менша за критичну, а у кшцевому nepepi3i Е , де потж вже опуклий 
(0* < 1), глибина ще менша.

За формулою (4.5) не можна визначити глибину А на пороз1 водозли
ву. Тому для розрахунку водозливу з широким порогом можна також засто- 
совувати р1вняння Бернулл! для nepepi3iB, що проходять через точки А  пе
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ред водозливом i С на Кого nopcoi вщносно площини пор1вняння, яка про
ведена через верхову грань водозливу (див. рис. 4.26, а):

Н+^ а  V 2 ,  ! -
С“ 2 « ’

(4.27)
2 g  2  g

де С>вх -  коефвдент опору на вход1 на водозлив; V -  швидюсть на nopo3i во
дозливу.

3 урахуванням виразу (4.1) i того, що ^  1 +
bh

1
—г ,  атакож 
Ч>

вважаючи, що а  ^  1 , дютаемо:
Q = y b h j2 g ( H o - h ) , (4.28)

де коефщент швидкосп беруть за даними ДЛ.Кумша залежно В1д ко- 
ефщкнта витрати:

т
Ч>

0,3
0,94

0,32
0,96

0,34
0,97

0,36
0,98

0,38
0,996

або за формулою В.В.Смислова залежно вщ параметра ив = ЬН
а

Ф =  0,9 +  0,live . (4.29)

Залежнютю (4.28) користуються для визначення глибини h на водо
злив! при в1домих Q  i Н . Глибину И можна також обчислити за емшрич- 
ною формулою:

А =  кН о , (4.30)
де коефщент к вибирають залежно вщ коефвдента витрати т за даними 
Р.Р.Чугаева:

т
к

0,3 0,32
0,42 0,45

0,34 0,36 0,39
0,49 0,54 0,62

Приклад. Визначити пропускну здатжсть незатопленого водозливу з широким 
порогом i глибину на nopo3i водозливу (див. рис. 4.26, а) при таких даних: ширина 
шдвщного русла В = 1,5 м, ширина отвору водозливу b = 1 м, висота його з боку
верхнього б’ефа Рв =0,7  м, глибина потоку у верхньому б’еф1 Ьв.б = 1,6 м.

Р о з в ’я з а н н я
Визначасмо натр перед водозливом:

Н = Иш£-Рв = 1,6 - 0,7 = 0,9 м.
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Обчислюемо параметр стиснення потоку при вход1 на водозлив:
ЬН ЪН 10,9 А„ вув = ----= -------= ---------= 0,375.
Пв ВК.б 1,5 1,6

Тод1 коефЫент витрати за формулою (4.26):
/и = 0,3 + 0,08v* = 0,3 + 0,08 • 0,375 = 0,33.

Вважаючи наближено повний Hanip перед водозливом Но «  Н , визначимо 
пропускну здатнють водозливу в першому наближенш за формулою (4.5):

Q — mb-Jlgfffi = 0,33 ■ 1 - ->/2 • 9,81 -0,9^ = 1,25
Швидкють пщходу потоку перед водозливом: 

Q _  1,25Ко =• = 0 ,5 2 у с .
ВК.6 1.5-1,6 

Уточнюсмо повний Ha6ip i пропускну здатшсть водозливу:

Н о= Н  + ^ ~  = 0,9+ 1,-1- ° ’—-2 = 0,915 м\ 
2 g 2-9,81

0  = 0,33-1 >/2 9,81-0,915^ =1,28
Обчислюемо коефщ1ент швидкосп за формулою (4.29):

= 0,9 + 0,1 у, = 0,9 + 0,1 ■ 0,375 = 0,938.
Глибину потоку на nop03i водозливу знаходимо за формулою (4.28): 

1,28 =  0,938-1 Л-у/2-9,81(0,915- Л ) .
Звщси Л = 0,45л<.

Затоплений водозлив. Затопления водозливу з широким порогом (рис. 
4.29), за даними Р.Р.Чугаева, вщбуваеться, якщо глибина шдтоплення:

А„ > N H , (4.31)

„  .  . . . .  _ bhnде Jy -  беруть залежно В1Д коеф1щента витрати т \ параметра v H — — —
* ht

(Пн -  площа живого nepepi3y у вщвщному pyoii), N  змшюеться в межах 
0,75... 0,87, але для приблизних розрахунюв можна взяти N  ~  0,8.

Характер течп на затопленому водозлив1 залежить в1д умов входу на 
нього. Якщо вхщ плавний i ступшь пщтоплення значний, на водозлив! вста- 
новлюеться приблизно горизонтальна поверхня з перепадом вщновлення ze 
на виход1 в нижнш б’еф (рис. 4.29, а). При неплавному вход1 на пороз1 утво- 
рюеться западина з наступним хвилястим шдвищенням глибини (рис. 4.29, 
б). Пропускна здатшсть затопленого водозливу:

Q = m b j2 g H fio > , (4.32)
де коефвдснт затопления стз визначають за даними В.В.Смислова (табл. 4.1).
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Таблиця4.1.
Коефщ1енти затопления О3 водозлив1в з широким порогом

hn_
H

G з при вход!
плавному неплавному

0,8 1 1
0,84 0,98 0,96
0,88 0,95 0,9
0,92 0,84 0,79
0,95 0,7 0,65
0,98 0,47 0,44

Наведен! даш показують, що в pa3i бшьшого ступеня затопления

~ > 0 , 9 5 коефщ1ент затопления швидко зменшуеться, що ускладнюе йо-

го визначення за допомогою штерполяцп. У цьому випадку для затопленого 
водозливу можна також користуватися формулою (4.28). Глибина на nopo3i 
водозливу:

h =  h„ — ze . (4.33)
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_ . hfj
Значения перепаду вщновлення ze залежить вщ вщношення “  i

hk

параметра
hnb

Пн
i може наближатися до (0, 1 ...0 , 2 ) А*, де hK -  кри

тична глибина на nop03i водозливу.
У першому наближенш при широкому нижньому б’еф1 величиною ze 

можна знехтувати, i тод{ формула для затопленого водозливу з широким по
рогом набере вигляду:

Q =  4> „ bh„ yj2g(H o-hn ), (4.34)
де коефщент швидкосп tpn мае трохи менпп значения, шж при незатопле-
НОМу ВОДОЗЛИВ1.

У загальному випадку р1вняння (4.34) розв’язуеться шляхом послщовних 
наближень, осюльки повний натр Но залежить вщ швидкосп тдходу Vo, 
яка, в свою чергу, залежить вщ витрати Q . Щоб усунути цю незручнють,
В.В.Смислов запропонував наближено вважати Но яз Н , а неточнють, що 
виникае, коригувати введениям коефщ1ента а (табл. 4.2), тобто:

Q = abh„ <j2g (Н  — h„ ). (4.35)

Таблиця 4.2.
Коефщюнти а для розрахунку затоплених водозлив1в з широким порогом

h„ -  ze
Ун = — -------

Пн

а при вход! i виход1
неплавних плавних

0,1 0,8 0,9
0,3 1 1,1
0,5 1,35 1,6
0,7 1,9 2,4

Приклад. Визначити пропускну здатшсть i глибину на пороз1 водозливу з широ
ким порогом без б1чного стиску i з плавним оголовком, якщо ширина отвору Ь = 2м, 
висота водозливу Р = 1 м, натр на водозлив1 Н = 0,6 м, глибина в нижньому 6’e<j)i 
кн.б — 1,54 м.

Р о з в ’я з а н н я  
Визначаемо глибину пщтоплення:

h„ = h».6 - Р  = 1,54-1 = 0,54 jw.
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Вщношення —  = = 0,9 > 0,8. В цьому випадку водозлив с затопленим
Я 0,6

(рис. 4.29, а).
h„

ve =

За таблицею (4.1) при —  = 0,9 визначасмо коефщ1ент затопления о3 =  0,9. 
Я

Коефщ1ент витрати визначаемо за формулою (4.26) з врахуванням 
Ь Н

Ь ( Н  +  Р )

т = 0,3 + 0,08 2 ° - -  = 0,33.
2(0,6+ 1)

Для плавного оголовка приймаемо коефщ1ент витрати бшьше на 10%, тобто 
т =  0,36.

В першому наближенш вважаемо Я 0 ~  Я  i тод! пропускна здатшсть водо- 
зливу за формулою (4.32):

Q = m b j lg ■ Н% о, = 0,36• 2>/2-9,81 • 0,6^  • 0,9 = 1 , 3 3 4 . 
Швидкють перед водозливом:

Уо = -----—---- =  —Ь Ш — =  0 42 м/
Ъ{Н + Р) 2(0,6-И) ’ / с ‘

Повний Hanip на водозливг
У:

Но = Н + — 2- =  0,6 +а  К„2 . . 1,0 • 0,422
=  0,609 м.

2 g  ' 2-9,81

Тод! е  =  0,36 • 2 • V2 9,81 0,609^ • 0,9 =  1,36 MV . 
Перепад вщновлення приймаемо:

^  =  0,15 ЛА = 0 ,1 5 з р £ = 0 ,1 5 -3 |
gb1

)l,0-l,36z 
9,81 22

=  0,05 м.

де hk -  критична глибина в прямокутному pycni.
Тод1 глибина на nopo3i водозливу:

h = hn -  ze = 0 ,54-0 ,05  =  0,49 м.

4.5. Розрахунок отворив водопропускних споруд

Р1вняння протжання води через водозливи широко застосовують при 
розрахунках таких споруд, як отвори гребель, вх1дш дшянки водоскидних 
споруд, отвори водозаб1рних споруд, шлюзи-регулятори, отвори малих мос-
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xie i дорожшх труб шд насипами автомобшьних дор1г та зал1зниць тощо [16, 
17].

Отвори деяких з цих споруд (шлюз1в-регулятор1в, малих мост1в тощо) 
не мають порогу i нашр перед ними утворюеться за рахунок бокового стис- 
нення русла (рис. 4.30).

Виконуючи розрахунки споруд, що працюють за схемою водозливу, 
перш за все необхщно за наведеними критер1ями встановити, буде даний во- 
дозлив затопленим чи незатопленим, а дал1 скористатися формулами затоп- 
леного або незатопленого водозливу.

При цьому можлив1 таю розрахунков! випадки.

TZZZZZZZZ2~Z.
в

____
(7/7//777Л
Рис. 4.30

1. Задаш ширина отвору водозливу Ъ, вщмггки noeepxHi води у верх- 
ньому б’сф1 (отже, Hanip перед водозливом Н )  i в нижньому. В цьому pa3i 
пропускну здатнють незатопленого водозливу Q можна обчислити за фор
мулами (4.19), (4.28), а затопленого -  за формулами (4.19), (4.32), (4.34) або 
(4.35). Для водозлив1в з широким порогом за формулою (4.28) можна також 
знайти глибину на пороз1 А. За щсю глибиною визначають швидюсть на по
роз! водозливу К, за якою (в раз! потреби) призначаеться тип кршлення рус
ла (наприклад, в OTBopi малого мосту, що працюс за схемою водозливу з ши
роким порогом).

2. Задан! витрата потоку Q> oTBip водозливу 6 , глибина в нижньому 
б’сф!, яка звичайно зб!гасться з природною глибиною протання потоку в
русл! ки.б . Необхщно визначити потр!бний Hanip перед водозливом Н . 
Оскшьки заздалегщь невщомо, за якою схемою працюс водозлив (незатопле- 
ний або затоплений), то в першому наближенш потр!бно визначити повний 
Hanip за формулами незатопленого водозливу (4.19) або (4.28), попм -  швид-
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KICTb П1ДХ0ДУ до водозливу i геометричний Hanip
v ° = % .

оtV
H  = H o - . Дал! слщ встановити за критер1ями (4.10), (4.11) або

(4.31) , буде водозлив незатопленим чи затопленим. У випадку затопленого 
водозливу необхщно провести перерозрахунки напору за формулами (4.19),
(4.32) , (4.34) або (4.35).

Залежно вщ знайденого напору встановлюють зону затопления водо- 
сховища, необхщшсть переносу або захисту споруд i населених пунючв, не- 
обхщну висоту насипу автомобшьних дорж та зал1зниць.

3. Задан! витрата потоку Q , максимальна в!дм!тка р!вня води у верх-

ньому б’еф! (i, отже, Hanip перед водозливом / / ) ,  глибина у нижньому б’еф1

hH.6- Потр!бно знайти oTBip водозливу Ь. Як i у попередшх випадках, розра- 
хунок починають з установления умов протжання потоку через водозлив, 
тобто з визначення за критер!ями (4.10), (4.11) або (4.31) того, с водозлив за
топленим чи незатопленим. Гктм вщповщно до установлено!* схеми npoTi- 
кання води з формул (4.9), (4.28), (4.32), (4.34) або (4.35) визначають ширину
отвору водозливу Ь.

4 .6 .  BoAOMipHi лотки

На очисних спорудах систем водовщведення (канал!зацй*) вим!рювання 
витрати спчних вод необхщне для регулювання i контролю за роботою очис
них споруд. Застосування для цих щлей м!рних водозлив1в з тонкою стшкою 
(п. 4.2) неможливе, оск1льки CTi4Hi води будуть спричиняти замулювання 
перед водозливом, а також через значний Hanip перед водозливом. Це ускла- 
днюе виршення схем протжання води по очисних спорудах у повздовжньо- 
му профш.

Щоб усунути ui обставини, при вим!рюванш витрати спчних вод за- 
звичай застосовують водом!рш лотки, як! працюють за схемою водозливу без 
порогу (Р = 0), що виключас замулювання (рис. 4.31, а, б). Для зменшення 
втрат енергй лотки виконують з поступовим плавним звуженням до горлови- 
ни i розширенням теля не!*.

У раз! робота лотка в умовах затопленого витжання (рис. 4.31, а) ви
трата:

Q = 4>bh6j 2 g ( H - h 6), (4.36)
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де -  коефадент швидкост! (визначаеться дослщним шляхом); b -  ширина

звуженоУ частини лотка; h e -  глибина у звуженш частиш лотка, яку беруть 
приблизно такою, що дор1внюе глибиш у вщвщному каналу Н  -  глибина 
води в лотку до звуження.

м т ? /ж /ш / /м м м .

7 7 7 7 Г /// / / / / / / / / /Т У //М '^

Рис. 4.31

Позначивши y b y jlg  =  М  i р1зницю pierne рщини до i гнсля звуження 
через z =  Н  — he, дютанемо:

Q = M h6 'fz . (4.37)
Величину М  для кожного лотка визначають дослщним шляхом. Для 

практичних розрахунюв можна побудувати графики залежное™
Q = f ( h e , z ) ,  показаш на рис. 4.32.

Якщо звужена вставка виконана i3 значним (/ >  ik) похилом
(рис. 4.31, б), то вода через лоток прот1кас за схемою незатопленого (вшьно- 
го) водозливу. У цьому pa3i:

Q  =  m b \ f lg H a , (4.38)
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де Cl -  показник степеня, який беруть залежно вщ ширини лотка b в межах 
а =  1,52... 1,6; збшьшення показника степеня пор1вняно i3 звичайною фор
мулою водозливу (я =  1,5) пояснюеться тим, що в формулу (4.38) замкггь

повного напору Но входить геометричний Hanip Н \ т  -  коефщ1ент вит- 
раги, що залежить вщ ступеня i характеру звуження. Позначаючи 
т by/Ig = Ml,  дютанемо:

Q = M \H a . (4.38)

Величину М \9 для кожного лотка визначають дослщним шляхом.
Як i для лотюв i3 затоггленим витжанням, для водом1рних лотюв можна 

побудувати допом1жний графш залежност1 Q  =  /  ( Н ) , показаний на 
рис. 4.33.

Q
Рис. 4.33
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4.7. Особлив! випадки водозлив1в

Косий прямокутний водозлив. У pa3i вшьного витжання через косий 
водозлив з тонкою стшкою (рис. 4.34, а) його пропускну здатшсть 
визначають за формулою:

Q=  а  к  т о (4.40)

де о к -  коефщент, що враховуе косину водозливу, який залежить вщ кута 0 
м1ж ребром водозливу i стшкою каналу i вщношення напору Н  до ширини 
каналу В , визначають за графжом (рис. 4.34, б).

Витрата зменшуеться через стиснення потоку стшкою каналу в зош
А.

В [17, 20] наводяться даш розрахунюв косих прямокутник водозлив1в 
практичного профипо.

Б1чний водозлив. Це водозливна стшка, що встановлена паралельно 
oci потоку рщини (рис. 4.36). Таю водозливи широко використовуються в 
розподшьних колодязях водопровщних систем, водозаб1рних спорудах, 
вщстшниках тощо

т а - ш г ш ш ш .



На дшянш каналу А уздовж б1чного водозливу витрата Q  зменшу- 
сться в напрям1 руху води, тобто рщина тече 3i змшною масою. Глибина в 
канал1 на дшянщ вздовж б1чного водозливу будс змшною. Коефщ1ент витра- 
ти такого водозливу також буде змшним по довжиш, теч1я через водозлив 
вщбуваеться т д  змшним кутом [9,11]. Це ускладнюе розрахунки, яю при ряд1 
припущень будуть тшьки наближеними.

Дослщження А.М.Курганова [11] визначили три випадки протшання 
води вздовж б1чного водозливу (рис. 4.36).

1. При глибиш в кшщ водозливу hi >1,43/1*, (де hkx -  критична 
глибина потоку на початку водозливу) вздовж водозливу встановлюеться 
спокшний стан потоку i глибина h збшьшуеться (рис. 4.36, а).

2. При hi =  (1,43... 1,0) hk\ на водозлив1 встановлюеться спочатку бу- 
рхливий стан потоку i3 зменшенням глибини, i якщо теля водозливу буде 
спокшний стан потоку, то в межах водозливу утворюеться гщравл1чний 
стрибок (рис. 4.36, б).

3. При hi =  fi,0...0,83)/z*i та спокшному сташ потоку теля водозли
ву пдравл1чний стрибок встановлюеться теля водозливу (рис. 4.36, в).

a i<iv

Рис. 4.36
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Для практичних розрахушив пропускну здатшсть б1чного водозливу 
визначають за формулами звичайного водозливу з вшповщним коршуван- 
ням:

Q = m ly f2 g (h P - Р ) % ,  (4.41)

де Шб -  коефщюнт витрати б1чного водозливу; /  -  довжина ребра водозли
ву; hp -  розрахункова глибина, Р — висота водозливу.

За розрахункову глибину hp при спокшному сташ потоку вздовж во

дозливу беруть глибину в кшщ водозливу (hp = h i)\ при бурхливому сташ

потоку hp =  hk\.
Для визначення коефщента витрати 6i4Horo водозливу pi3Hi автори 

запропонували емшричш формули. Дал1 наведен! рекомендацн 
Г.А.Симоняна. При спокшному сташ потоку вздовж водозливу з тонкою cri- 
нкою:

те = 0,25 +  0,167
h\ - Р  
к г - Р

- y fF n  ; (4.42)

при бурхливому стаж потоку:

те =  0,08 Ы
В 2 - '■ • Й +  0,27, (4.43)

де F n Q\
ф 2к\

-  число Фруда у вщвщному каналу В -  ширина каналу, в

якому встановлено б1чний водозлив.
Зв’язок м'1ж глибинами потоку вздовж б1чного водозливу визначаеться 

наближеною формулою А.М.Курганова:
V2 V 2

к  + 0 ,9 -^ -  = /г2 + 0 , 9 - ^ - - / ( / - / / ) ,  (4.44)

де коефвдент 0,9 частково враховус вщдшення маси основного потоку шд 
кутом, вщмшним вщ 90°. При спокшному стаж потоку вздовж водозливу
величиною i — ifa можна знехтувати i ця формула спрощуеться:

V2 V’}
h  + 0 , 9 — =  hi + 0 ,9 -— . (4.45)

2 g  2 g
Бшьш детальш розрахунки б1чних водозлив1в наводяться в робот! 

1.1.Науменка [14].
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Роздш 5

СПРЯЖЕНИЯ Б’СФ1В

Р1вень води у верхньому б’сф1 перед водозливом (або перед шшою 
спорудою) визначають залежно вщ пропускноУ здатност1 водозливу, а р1вень 
води в нижньому 6’c(J)i залежить вщ похилу /, форми русла, коефЫента 
шорсткосп п. 1снують pi3Hi випадки спряжения потоюв у верхньому та 
нижньому б’сфах, яш розглянемо даль

5.1. Визначення глибини в стисненому nepepi3i

Пщ час протжання води через водозлив швидкють потоку зростас i 
досягае максимального значения безпосередньо за водозливом у так званому
стисненому nepepi3i С  —С, де встановлюеться найменша глибина hc
(рис. 5.1). ГИсля стисненого перер1зу похил дна зменшусться i швидюсть 
поступово зменшусться, а глибина збшьшусться. Глибина в стисненому 
nepepi3i безпосередньо впливас на встановлення певноУ форми спряжения 
б’еф1в.

Щоб визначити глибину в стисненому nepepi3i hc , загшшемо р1вняння

Бернушп для nepepi3iB 0 — 0 i С — С  вщносно площини пор1вняння 0' -  0 ',  
що проведена на вшмггщ дна нижнього б’ефа:

рн+н+ a V }  , a V 2 _ V 2
— -  = h + — -  + С - ,

2  g  2 g  2 g
(5.1)

де PH -  висота водозливу вщносно дна нижнього б’ефа; VQ -  швидкють

пщходу потоку до водозливу; hc, Vc -  вщповщно глибина i швидюсть у 

стисненому nepepi3i; ^  -  коефЫент опору на водозливь
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Jliea частина р1вняння -  це питома енерпя потоку у верхньому б’еф1 
вшносно дна нижнього б’ефа:

Г „ = Р ,+ Н + 2 % - .  (5.2)
2  g

3 урахуванням того, що V  = —  (дс СОс -  площа стиснсного nepepi3y) 

1
1 позначивши (р =

Vi+?

(Ос

( (р -  косфЫент швидкосп), отримаемо:

T . - K + Z & ? . (5.3)
2  g(o;(p2

3 р1вняння (5.3) можна визначити глибину в стисненому nepepi3i. При 
цьому коефщ1снт швидкосп (р для криволшшних водозлив1в практичного

Н
профшю вибирають за даними Г.П.Скребкова залежно вщ вщношення — :

н
1,5 1,0 0,5 0,3 0,16 0,1

р„
(р 0,99 0,98 0,96 0,93 0,9 0,88
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Осккльки площа живого nepepi3y СОс залежить вщ глибини hc ,
р1вняння (5.3) в загальному випадку розв’язують методом пщбору. Для 
деяких окремих випадюв це р1вняння можна розв’язати графоаналггичними 
методами за допомогою допом1жних таблиць i графшв або шляхом 
послщовних наближень [6, 7, 15, 17, 20, 21].

Наприклад, для русел прямокутного перер1зу, якщо СОс = bhc :

Звщки:

То -  К  +
ccQ2

2 1.2„2 ’2  gb~hc<p
(5.4)

h =

А

l2g b<pjT,-h,
(5.5)

' ф -0,80  
,0,85

' 0,90 
' 0,95

Рис. 5.2

У першому наближенш у правш частиш беремо hc =  0 i знаходимо 

значения h  , яке nomi знову поставляемо в праву частину i визначаемо з
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(5.5) hc  ̂ тощо. Розрахунки закшчуються, коли два послщовних значения hc 
майже не вiдpiзняютьcя одне вщ одного.

с КВщносну глибину в стисненому nepepi3i д  = —  можна також
h

к Овизначити за графжом (рис. 5.2) залежно вщ дт = —  i коефщ1снта
К

швидкосп (р.

5.2. Форми спряжения б’ефнв

Похил дна нижнього б’ефа звичайно менший вщ похилу низовоУ rpaHi 
водозливу. Тому середня швидкють потоку теля стисненого nepepi3y  
зменшуеться, а глибина збшьшуеться. Якщо похил дна нижнього б’ефа
менший вщ критичного (/ < iK) i стан потоку у вщвщному русл1 спокшний,

глибина збшьшуеться згщно з формою криво* пщпору типу / , с ,  а дал1 
спостержаеться перехщ до глибин, бшьших за критичну, за допомогою 
гщравл1чного стрибка. Стрибок може встановитися на деяюй вщсташ (шод1 
дуже великж) за водозливом (рис. 5.3,а), або починатися безпосередньо в 
стисненому nepepi3i (рис. 5.3, б), або насуватися на низову грань водозливу 
(рис. 5.3, в). У першому випадку стрибок називаеться вщтнаним, у другому -  
стрибком у стисненому nepepi3i, i в третьому -  насунутим (або затопленим).

Положения гщравл1чного стрибка або форму спряжения б’еф1в можна 
встановити таким чином.

Вщповщно до р1вняння (3.86) будуемо графж стрибково* функцп (рис. 
5.4) для гщравл1чного стрибка теля водозливу. У випадку вщн'наного 
стрибка бшьша спряжена глибина дор1внюватиме природнш глибиш у
вщвщному русл1 h6 , тобто глибиш, яка встановилася б у даному nepepi3i в 
pa3i вщсутност1 водозливу. (В окремому випадку при р1вном1рному pyci у 
вщвщному русл1 природна глибина дор1Внюе нормальнш й0). При цьому

перед стрибком встановиться глибина h'6 , спряжена з глибиною h6 . Глибина 

h'6 бшьша, шж глибина у стисненому nepepi3i hc , оскшьки м1ж перер1зами з 

глибинами hc i b!6 утворюеться крива пщпору типу / , с  (див. рис. 5.3, а).
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Рис. 5.3
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Графж стрибковоУ функци показус, що глибина h"c , спряжена з глибиною у 

стисненому nepepi3i hc , буде у цьому випадку быыиою в1д природноУ 

глибини в нижньому б’еф1 h6 (див. рис. 5.4).

h

к
h6

h ‘6
К

Рис. 5.4

Отже, умовою встановлення у в1дв1дному канал1 вцигнаного стрибка € 
HepieHicTb h" > h6 (або h'6 > hc ).

У pa3i збшьшення природноУ глибини в нижньому б’сф1 h6 глибина, 
спряжена до не\*, зменшуватиметься i наближатиметься до значения глибини 
в стисненому nepepi3i hc , а початок стрибка -  до стисненого nepepi3y. Якщо

К  -  К  (аб° К  -  К ). встановлюеться стрибок у стисненому nepepi3i (див. 
рис. 5.3, б).

При подальшому збшьшенн1 природноТ глибини h6 , коли вона стае

бшьшою за глибину, спряжену з глибиною в стисненому nepepi3i ( h6 > h ^ ) ,
останн1й затоплюеться, а стрибок насуваеться на низову грань водозливу. 
Така форма спряжения називаеться насунутим стрибком (див. рис. 5.3, в).

Щоб полегшити розрахунок, глибину h ” у руслах прямокутного
nepepi3y можна визначити за графжом (див. рис. 5.2). Для цього, як i при 
визначенш глибини в стисненому nepepi3i (див. шдроздш 5.1), на oci абсцис

Т_ .— —  i через цю вщм1тку проводять вертикаль довщкладають значения %т
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криво?, що вщповщае вибраному значению коефадента швидкост1 (р , пот1м 
через точку перетину -  горизонталь до криво? АВ. 1з здобуто? точки на 
кривий АВ опускають вертикаль, що вщтинае на oci абсцис значения , 
noTiM знаходять глибину, спряжену з глибиною в стисненому nepepi3i, 

h" =  hK. У [7, 17, 18] наводяться й шип методи визначення глибини h " 
i форми спряжения б’сф1в.

Приклад. Визначити форму спряжения б’еф1в у русл1 прямокутного nepepi3y 
шсля водозливу практичного профшю (рис. 5.3), при витрат1 на одиницю ширини
потоку q = 3 ,6 Л/̂ /  i глибиш в стисненому nepepi3i /ir = 0 , 4 м> якщо природна 

глибина у pycni h6 = 3,5 м.

Р о з в 1 я з а н н я

Обчислюемо критичну глибину в pyoii за формулою (3.4), де q = Q- -  питома

витрата потоку:

V** У 8 V 9.8»
За формулою (3.95) визначасмо бшьшу спряжену глибину пдравл1чного 

с грибка в стисненому nepepi3i:

‘ 2 |1+ 8 * 4 - 10,43
= 2,493л/.

Оскшьки h6 > h” , то спряжения б?еф1в шсля водозливу практичного профипо 
вщбуваеться за типом насунутого стрибка (рис. 5.3, в).

Якщо похил дна в нижньому б’еф1 бшьший вщ критичного (i> iK) та стан 
потоку в ньому бурхливий (рис. 5.5), июля водозливу встановлюеться крива пщпору 
типу / / ,  С, параметри яко? визначаються за методами, викладеними paniiue у 
шдрозд. 3.3, 3.4.
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7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 .

1>K

Рис. 5.5

Приклад. Визначити, як змшиться форма спряжения потоку у бетонному 
(/7 = 0,014) канал i трапецеидального nepepi3y з шириною Ь = 0,8л/, шо мае дв1

дыянки з похилами i{ = 0, Об i i2 = 0,006, при коефщ1ент1 закладання укоЫв т = 1

у випадку змши витрати вщ 0 4 м /  до 3м /’ / с  / с '

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо критичну глибину в русл! прямокугного nepepi3y за формулою

(3.4) при Q = 0,4 му

к„ = „31
W U -0 ,4 2

ygb2 \9.810,82
За формулою (3.7) визначаемо:

= 0,304л<.

' W - J L f - M 0 4 j L . W 8.

За таблицею 3.1 знаходимо / / * = 0 , 3 3 7  i за формулою (3.8) критичну 
глибину:

= //. — = 0,337—  = 0,27.и.
т 1

Надал1 знаходимо нормальну глибину на nepuiiii дтянщ. Визначаемо за 
формулою (2.29):

у г „ = «Vi + тг -  4т = 8Vl + Г2 - 4  • 1 = 7,312
та величину

Qn 0,40,014
,/006-7,312

= 0,0031.
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За таблицею 2.4 при z = 0,65 знаходимо R  = 0,1 М м .

Тод! за таблицею 2.5 при ^ = 6 S3 знаходимо значения ^ _ j
Ящ, 0.117 ’ '

i =1,04-0,117 = 0 ,\2 2 м .

Аналопчш розрахунки для другох димнки при д  -  0,4Л1у ^  i для обох дшянок 

при q -  з V /  зведеш у таблицю 5.1.

Таблиця 5.1 3

Q = 0,4МХ е - 1 " /
/ = 0,06 / = 0,006 / = 0,06 / = 0,006

К п
0,304 1,164

F i j i , ) 0,38 1,445

м. 0,337 1,04

hk 0,27 0,83
Q n 0,0031 0,0099 0,0234 0,212

0,117 0,173 0,242 0,56
ь

6,83 4,62 3,40 1,429

А . 1,04 1,30 1,52 2,08

h0,M 0,122 0,22 0,368 1,16

3 цих даних бачимо, що при д  = о,4л<̂ /  нормальна глибина на друпй Д1лянщ 

К  < К  (0,22 <0,27) i на цш дхлянщ буде бурхливий стан потоку i встановиться крива 

шдпорутипу II\ с  вщ глибини = 0,122л* доглибини = 0,22л# (рис. 5.6, а).

При витратз д  = З м *у/ на ДРУ™ дшянщ й0 > hK{ 1,16 > 0,83) i на цш дшянщ буде 

спокшний стан потоку. Перехщ вщ глибини /?<, = 0,368л* <йл. до глибини 

h0 1,16л/ > hK можливий при угворенш гщравл1чного стрибка. Для уточнения 
положения стрибка визначимо бхльшу взаемну глибину стрибка за формулою (3.82):
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к 0,83

0,17+0,83—  0,17 + 0 , 8 3 ^ ^
hK 0,83

Ця глибина бшьше нормально*! глибини на друпй дшянщ (1,542 > 1,16)» тобто 
на цш дихянщ буде в1д1гнаний стрибок (рис. 5.6, б).

3 викладеного бачимо, що в кожнш cnopyai можуть утворюватися pi3Hi форми 
спряжения поток1в при р1зних витратах.

К

а

б

Рис. 5.6

Спряжения б’с<|ив тел я  водозлившн гребл1 з уступом. У практищ 
проектування пдротехшчних споруд noTpi6HO наближатися до схеми 
насунутого стрибка, оскшьки в цьому pa3i вщсутня дшянка з бурхливим 
станом потоку у вщвщному канал1, що дас змогу зменшити розм1ри
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додаткового кршлення. Але слщ мати на уваз1, що повнютю уникнути такого 
кршлення не вдасться, оскшьки i в зош стрибка, i на шслястрибковш дшянщ 
встановлюеться донний режим розподшу швидкостей, що збшьшуе розми- 
вальну здатшсть потоку (рис. 5.7).

Для усунення цього явища застосовують водозливш гребл1 з уступом 
(рис. 5.8). В залежносп вщ висот гребл1 i уступу, глибини в нижньому б’еф1 i 
витрати потоку утворюються таю форми спряжения б’€ф1в:

а) з донним режимом (рис. 5.8, а);
б) по типу вшьного поверхневого стрибка з донним вальцем (рис. 

5.8, б);
в) по типу затопленого поверхневого стрибка з донним i поверхневим 

вальцями (рис. 5.8, в);
г) з донним стрибком, що затоплений на устуш (рис. 5.8, г).
3 вказаних форм не рекомендуються форми з донним режимом i з 

донним стрибком, що затоплений на устуш (рис. 5.8, а, г), при яких за 
греблею переважають донш швидкостг При проектуванш краще забезпечити 
спряжения по типу поверхневого стрибка з донним вальцем (рис. 5.8, б), що 
зменшус розмивання русла та забезпечус зброс крижин (якщо вони с) у 
нижнш б’еф. Якщо в умовах експлуатацн зброс льоду не передбачаеться, тод1 
окрем1 крижини у поверхневому вальщ не будуть руйнувати тшо греблк В 
цьому випадку можливе i спряжения по типу затопленого стрибка з донним i 
поверхневим вальцями (рис. 5.8, в).

В спещальшй лггератур1 [1, 7, 16, 17, 18, 20, 21 тощо] наводяться 
методи визначення границь 1снування наведених форм спряжения, po3Mipie 
донних i поверхневих вальц1в, а також рекомендацп щодо розрахунку таких 
споруд.
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Рис. 5.8
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5.3. Гасшня енергп

Якщо зпдно з розрахунками у вщвщному канал1 мае встановитися 
вццгнаний гщравл1чний стрибок (рис. 5.3, а), то слщ передбачити спещальш 
заходи щодо лжвщацй такого вагону, чого можна досягнути збшьшенням 
глибини теля стрибка.

Для цього влаштовують pi3Hi типи гасител1в енергп (наприклад, 
водобшш колодяз1 та водобшш стшки).

« V I

Водобшний колодязь. Водобшний колодязь (рис. 5.9) с заглибленням 
у дш русла, завдяки якому збшьшуеться глибина шсля стрибка. Розрахунок
колодязя полягае у визначснш його довжини l K i глибини d  .

Пщ час протшання води через водозлив утворюеться гщравл1чний 
стрибок. Глибина теля стрибка у стисненому nepepi3i:

й "=  d  +  h 6 + a z , (5.6)

де d  -  глибина колодязя; h 6 -  природна глибина у нижньому б’ефц a z -  

перепад piBHie на виход1 з водобшного колодязя.

Щоб шдвищити надшшсть колодязя потр1бно щоб у ньому 
встановлювався затоплений (насунутий) стрибок. Для цього глибину в
колодяз1 слщ збшьшити до o h ” (де О  -  коефщ1ент запасу,

О = 1,05... 1,1). Тод1 глибина колодязя:
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d  = a h " -  he - a z . (5.7)
Перепад piBHiB д z  можна визначити за умови, що протшання води на 

виход1 з колодязя аналопчне протыканию води на вход1 затопленого 
водозливу з широким порогом (див. стор. 232). У цьому випадку
hn = h6> Н0 — fl6 =a z 0 ( д z 0 -  повний перепад на виход1 водобшного
колодязя з урахуванням швидкюного напору). Зважаючи на це, витрата на 
виход1 з колодязя:

Звшси:

a Zq =
2 gb (рА

(5.8)

I

A Z  = a z 0
а К "

2 g ’
де <рх -  коефыцюнт швидкосп; V” -  швидюсть шдходу до уступу 
водобшного колодязя:

У> Q .
аЬК ’

Q2 ccQ2 
2gbX<p] ig b W h ? 2'

Звщси:

Q2 (  1 а  Л 
2gb2 [<p2h2 a 2h'c'2) '

\ccQ2Враховуючи, що (рх «  1,0, hK = з/ , а  «  1, отримаемо:
g t

AZ=0’5A4 t w J -

gb2
/  1 l }

(5.9)

При улаштуванш водобшного колодязя збшьшуеться висота падшня 
струменя до Рх = Р + d , що зменшус глибину в стисненому nepepi3i hc,
збшыиус глибину h* i вимагас нового збшынення глибини колодязя. Тому
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р1вняння (5.7) у загальному випадку можна розв’язати шдбором. Для 
скорочення KuibKOCTi спроб можна в першому наближенш в формул! (5.7)
взяти h"c без урахування впливу колодязя, a О — 1,2... 1,3, noriM визначити

Hoei значения Р{ — P  + d , h ” i d  .
Анал1з показуе, що для цього достатньо двох-трьох наближень, 

осюльки в piBHHHHi (5.6) i3 збшыпенням глибини колодязя d  права частина 
зростас швидше за л1ву (рис. 5.10).

Глибину водобшного колодязя можна визначити за допомогою графжа 
М.Д.Чертоусова [17, 18]. Для цього додамо в л1ву i праву частину р1вняння
(5.6) величину Т0 i враховуючи, що

h h6+A2+d

к

d
d

Рис. 5.10

aV:2 ccQ2 hi
2 g  2 g b 2K 2 2 h ’c2 '

а зпдно з (5.8) i (5.9):

июля деяких перетворень отримаемо:

Подшивши Bci складов! цього р1вняння на hK i позначивши
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отримаемо:

4 , = 4 т , + £ - ф г -  ( s '» )

Вщносна глибина теля стрибка £?с у зпдно з графжом (рис. 5.2) 

залежить вщ ^  i коефщента швидкосп (р для даного водозливу (див. п. 

5.1). Тод! права частина р1вняння (5.10) е функщею вщ ^  i (р . При вщомих 

значениях %z i (р за графнсом (рис. 5.11) визначасться вщносна величина 

^  у а потчм i глибина водобшного колодязя:

d = tjThK-T0. (5.П)
3 деяким запасом цю глибину можна збшыиити на 5-10%.
Довжину водобшного колодязя вибирають за умови розмпцення у 

ньому г1цравл1чного стрибка (рис. 5.9):
(512)

де lcm -  довжина стрибка.
Для водобшних колодяз1в шеля водозлив1в з вертикальною етшкою 

або шеля перепад1в довжина водобшного колодязя включае також вщетань
до стисненого перер1зу 1С (див. пщрозд. 5.5).

Приклад. Визначити розм1ри водобшного колодязя теля водозливноУ гребл1 з 
висотою Р = 5>\м, т = 0,49» шириною отвору Ь~ 18л/, при витра*п 0  = 60^^/»

природнш глибиш у нижньому б’сф1 h6 = 2,0м (рис. 5.9).

Р о з в ’ я з а н н я
Визначаемо критичну глибину за формулою (3.4):

К  = I ф2
1,1-60*

Визначаемо повний натр над водозливом з формули (4.5):
/  л  \У> ( \У>

Q _ f m

9,81 * 182
IM з 

60

= 1,07л1.

m b j l g )  ^0,491872-9,81 
Швидюсть гпдходу (при Н  ~ Н 0):

Q 60

= 1,32л*.

к  = Ь(Н + Р)
= ------- —------- = 0 ,5 l V .

18(1,32 + 5,1) / с
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Геометричний нашр над греблею:

Я  = я 0- аКо _= 1 , 3 2 - 1,1 0 ,512 = 1,31л .
2 g  "  2-9,81

Прив1дношенн1 К. = = О 25 коефниентшвидкост! (р = 0,92 (стор. 242).
Р 5,1 ’

Питома енерпя у верхньому б’сф1 вщносно дна нижнього б’ефа:

Т0= Р + Н  +
n V 2
fll« - = Р+ Я 0 = 5,1 +1,32 = 6 ,42л*.
2 g

Глибину у стисненому nepepi3i визначаемо за формулою (5.3) прийнявши у 
першому наближенш в правш частиш hc =0,5м :

h = W  в - I и 60 35л<
* V 2g b<py]T0-hc V 2-9,81 1 8 -0 ,9 2 ^ 6 ,4 2 -0 ,5  ’

Знайдене значения hc = 0,35м шдставляемо в праву частину i знову

знаходимо Йг !

' 60h = С Е
с \  2 -9 ,8

• = 0,33л*.

(3.95):

,81 1 8 -0 ,9 2 -7 6 ,4 2 -0 ,3 5

Практично не зм1нюеться, тому приймаемо остаточно = 0,33л* •
Визначаемо глибину взаемну з глибиною в стисненому nepepi3i за формулою

‘■ Ч М - 1
0,33

2 0,333
= 2,56л*.

Визначаемо за формулою (5.9) перепад Д2 на виход1 водобшного колодязя: 
. . Л

az =  0 ,5 - /г
1 1

-2г.я2
К

= 0,5 Л,ОТ
1 1

= 0,07л*.
2 ,02 1,1-2,56*.

Визначаемо глибину водобшного колодязя за формулою (5.7), прийнявши у 
першому наближенш для прискорення пщбору о* = 1,15 :

d = <7 h"c - h 6 - * z  = 1 ,1 5 -2 ,5 6 -2 -0 ,0 7  = 0 ,88л*.
Нова висота падшня струменя + d = 5,1 + 0,88 = 5,98м.
Нове значения Т :

7; = Г0+</ = 6,42 + 0,88 = 7,ЗОл*.
Н  131Нове значения h у водобшному колодяз1 при — = -1—  = о 22 ' <Р-0,91:
/> 5,98 ’
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60A , - &  — g  - Л И ------------60-------------
\ 2 g  b<pfT^hc V2-9,81 180,9Ц/7,3-0,33 

Оскшьки Лс практично не змшилося, то приймаемо hc = 0,328л<:

л:=
0,328 ( L  8-W2L-

0.3283
= 2,57 м.

Визначаемо глибину водобшного колодязя:
= 1,15-2 ,57-2 ,0-0 ,07  = 0,89л*.

Глибина колодязя практично не змшилася i остаточно приймаемо 
*/ = 0,89л*.

Довжина колодязя за формулою (5.12) з врахуванням формули (3.101):
/  /------- Г" N°‘811,073

lK = 10,3 • - 1)°81 =10,3-0,328
|0,3283

-1 = 12,20л.
7

Розрахунок водобшного колодязя за схемою шдпертого стрибка.
Для невеликих споруд довжину колодязя можна зменшити до

/ , = ( 0 , 7 . . . 0 , 8 ) / „ .  (5.13)
Дослщи показують, що за такого зменшення стрибок не виходить за 

меж! водобшного колодязя, а уступ колодязя входить в область стрибка i 
тдпирае його. Такий стрибок називаеться пщпертим (рис. 5.12).
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У пщпертому стрибку швидюсть за стрибком V" не можна визначити за

глибиною И” 9 осюльки висота транзитного потоку в стрибку не встигае
збшьшитися до значения nici глибини. Приблизно цю висоту можна 
визначити як глибину у вихщному nepepi3i водобшного колодязя, тобто
глибину у в1дв1дному канал1 (heux ~  h6) . Тодп

Перепад A Z  в цьому pa3i приблизно дор1вню€ нулю. Тод1 глибина 
колодязя:

аналогично*! глибини досконалого стрибка. Ивняння шдпертого стрибка 
можна знайти з урахуванням таких умов. Секундну кшьюсть руху в nepepi3i 
за пщпертим стрибком зпдно з (0.22) можна взяти:

Секундна кшьюсть руху до стрибка, а також (мпульси сил до i теля 
стрибка будуть аналопчш виразам для досконалого стрибка (див.стор.179). 3 
урахуванням цього здобудемо:

Формула (5.16) € р1внянням пишертого г1дравл1чного стрибка в 
прямокутному pyaii. Звщси бшьша спряжена глибина пщпертого стрибка:

Q _ = _Q
bheux bh6

(5.15)

Тод1:

(5.16)

(5.17)

Глибину heux на виход! з колодязя потр1бно брати heux ~ h6 .
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Водобшна ш н ка . Водобшна стшка -  це прямокутний або 
трапеце'щальний водозлив висотою С , який встановлюеться в нижньому 
6’€<J)i (рис. 5.13).

При переливанш води через стшку перед нею утворюеться Hanip Н1, 
що призводить до збшьшення глибини за стрибком ( / / ,  + с) пор1вняно з

глибиною в нижньому б’еф1 !гб. Глибина перед стшкою мае забезпечувати 
утворення пдравл1чного стрибка в стисненому nepepi3i, тобто:

Hx+ C = crh% (5.18)

де о  = 1,05... 1,1 -  коеф1щ€нтзапасу.
Зв1дси висота етшки:

с = ah] -  Нх. (5.19)

Повний Hanip перед водобшною етшкою Н ^ 
формулою пропускно! здатносп водозливу (4.5):

визначають за

(5.20)

де т -  коефщент витрати водобшноУ етшки (зазвичай т — 0,42). 
Геомстричний Hanip перед етшкою:
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(5.21)
a V 2

0 2 g  *
Я ,= Я ,

де V* -  швидкють потоку перед стшкою, V"= Q
abh"

Знайдена за формулою (5.19) висота стшки пор1внюеться з глибиною в

нижньому б’еф1 h6. Якщо c< h6 i
а К - К z '

РV Гп Jk
Т О  З Г 1Д Н О  3

формулами (4.10) i (4.11) стшка працю€ як затоплений водозлив. При цьому

' z )
—  визначають за графтом (див. рис. 4.9), якщо Я = Я, та Рн —С i

\ Р»)к

Я, =|*0 (5.22)

потр1бно уточнити повний Hanip перед ст1нкою:

I a^mbyflg)
де С73 -  коефпцент затопления (див. рис. 4.21).

Пот1м уточнюють величину Н х за формулою (5.21) та висоту стшки за

р1внянням (5.19). Оскшьки при затопленш стшщ С73 < 1 , H Xq i Н х
збшьшуються, а висота стшки С зменшусться пор1вняно з такими самими 
величинами при незатопленш стшщ.

Якщо O h ,  або '  г '

y p» j
то стшка працюе як

незатоплений водозлив, i тому висота и визначена остаточно. Але при цьому 
необхщно перев^рити умови протжання потоку шсля стшки. Розглядаючи
ст1нку як водозлив практичного профшю з повним напором Н Хо, знаходять
глибину в стисненому nepepi3i i форму спряжения б’сф1в теля стшки. Якщо 
теля стшки буде насунутий (затоплений) стрибок, то розрахунки закшчено. 
Якщо теля стшки виникае вццгнаний стрибок, то слщ розрахувати другу 
етшку, а в деяких випадках -  i третю (рис. 5.14).
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Вщстань вщ стисненого перер1зу до водобшжп стшки обчислюють так 
само, як i довжину водобшного колодязя за формулою (5.12). Якщо 
водобшну стшку розраховують з умови утворення перед нею пщпертого 
стрибка, то бшьшу спряжену глибину перед нею визначають за формулою
(5.17), а глибина на виход1 heux —Н х. Але в цьому раз1 стшка входить в
область пдравл1чного стрибка i аналог1я з водозливом недостатньо 
обгрунтована. Тому деяю автори рекомендують вважати в цьому pa3i
Ких ~ К- Пор1внюючи роботу водобшних колодяз!в i ст1нок, зазначимо, що
водобшний колодязь досить добре забезпечус гасшня надлишково1 
юнетично1 енергй, i шсля колодязя встановлюеться спок1йний стан потоку. 
Але якщо скид води через водозлив взимку вщсутнш i вода замерзне в 
колодяз1, то при пропусканш потоку через водозлив колодязь працювати не 
буде i в нижньому б’сф! встановиться вщ1гнаний стрибок, що призведе до 
розмивання русла. При улаштуванш водоб1йно! ст1нки в п нижн1й частин1 
передбачають отвори для випускання води у вщвщний канал. Отже, вода 
перед стшкою не залишасться i не замерзас, i ст1нка може працювати за будь- 
якого режиму роботи водозливу i за будь-яких погодних умов. Недол1ком niei 
конструкцп е те, що при великш висот1 водобшно1 ст1нки за нею не 
забезпечусться спряжения з насунутим стрибком i необх1дно передбачати ще 
одну або кшька ст1нок.

Приклад. Визначити висоту водоб!Йно1 ст1нки i и вщстань вщ гребл1, що 
виконана як водозлив практичного криволшшного профшю з висотою /? = 10л1, при
Hanopi над греблею Н = 2,5л<, коеф1шент1 витрати /w = 0,49, природн1й глибин1 у 
нижньому б’еф1 h6 =4м (рис. 5.13).

Розрахунки провести на 1м ширини греблг
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Р о з в ’ я з а н н я
Визначаемо витрату через греблю, нехтуючи в першому наближенж 

швидкюним напором (тобто Н 0 «  Н  ).

Тод1 з (4.19) отримаемо (при =1, t7CT = 1, <J„ = 1, <Уф = 1):

Q = m b j2 g  -Я** =0,49-1-72-9,81-2,5^ = 8 , 5 8 ^ .
Визначаемо швидюсть пщходу:

Q 8,58
Уо = = 0,69лу  ■ 

Ь(Н + Р) 1(2,5 + 10) / с
Уточнюемо повний Hanip за формулою (4.1) i витрату:

Н0 = И  + = 2,5 + *’1' °’69'  = 2,53л<,
0 2g 2-9,81

0  = 0,49-1-72-9,81-2,53^ = 8 ,7 3 * //  
Критична глибина:

/1 1 .Й 7Т2
,98л/.А.. = ( о ё 7 ,  /1,1-8,73* , (

V 9,81 I2
Питома енерпя потоку у верхньому б’сф1 вщносно дна нижнього б’ефу:

То = Р + Н + ^ — = \0 + 2,5 + 0,03 = 12,53м.
° 2g

Н 2 53При вшношенш  = —! = о 253 приймаемо коефщ1ент швидко<гп
Р 10

= 0,962 (див. стор.242). Вщносну глибину у стисненому nepepi3i визначаемо за 
графжом (рис. 5.2.) при

Т 12 53
4Т = Jlo. = l±i££ = 6,33, 

r° Ик 1,98

£  = о, з 14, hc = £  • hK = 0,314 • 1,98 = 0 ,62л*.
По цьому ж графжу при 4С =0,314 визначаемо бшьшу взаемну глибину

стрибка в стисненому nepepi3i 41 = 2,33 i )\с = 2,33 • 1,98 = 4,60л/.
Швидкють потоку перед водобшною етшкою:

V = -Q -=  8 ,7 3  = 1 , 9 о У .  
г Щ  1-4,60 / с

Визначаемо повний nanip над етшкою з формули (5.20) при m = 0,42:

Н0, =
8,73 \У

m b j l g )  ^0 ,42-172-9 ,81
= 2,80л*.
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Геометричний натр над стшкою:
a V '2 1 11 92Я. = Я 0 = 2 ,8 0 - 1,1 = 2,60л*.

1 01 2 g  2 9,81
Висота водобшнсм стшки:

с = сгА; -  Я, = 1,05 • 4,60 -  2,60 = 2,23м.
Перев1ряемо умови роботи стшки, тобто визначаемо чи працюе вона, як 

незатоплений або затоплений водозлив. Водозлив може бути затопленим при 
юнуванш двох умов:
1. C < h6 = 4 м у тобто висота стшки менша, шж природна глибина в нижньому
б’ефь

2. . В нашому випадку Z е р1зниця pierne води до i теля стшки, тобто:

2 = А;-Л6 = 4 ,6 0 -4  = 0,6^. 
Висота водозливу Рн = с = 2,23м.

За графжом на (рис. 4.9) при 

= 0,87. В нашому випадку:

Я, Я, 2,6-2,23 
Рн с 2,23

Р.

z
с

0,6
2,23

=  0,21 <
' г '  

\P»Jk

значения

Умови затопления виконаш, i 
Знаходимо коефЫент затопления

А.
я 0

4-2,23
2,8

0,63 аг =0,88.

ст1нка працюе як затоплений водозлив. 
за графжом на рис. 4.21 при

Уточнюемо Н 0 за формулою:

г „  / 8,73 \Уг

1^0,88-0,42 l -v/2-9,81
= 3,05л*,

аУ »2

2 g
= 3 ,0 5 - 1,М ,92

2-9,81
= 2,85л*.

Висота стшки:
с = сгА; -  Я, = 1,05 • 4,60 -  2,85 = 1,98,и.

3 врахуванням затопления стшки и висота значно зменшуеться.
Вщстань вщ греб;п до стшки визначаемо як довжину пдравл1чного стрибка. 

Наприклад, за формулою (3.100):
/, = 2 ,5  (1,9-A ; - hc) = 2,5 (1 ,9 -4 ,60-0 ,62) = 20,3л*.
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Комбшований водобшний колодязь. Комбшований водобшний 
колодязь (рис. 5.15) виконують у вигляд1 заглиблення в дш вщвщного каналу 
i водобшно1 ст1нки на виход1 з нього. Така конструкщя с дошльною тод1, 
коли звичайна водобшна стшка дуже висока, а звичайний водобшний 
колодязь дуже глибокий.

Розрахунок комбшованого водобшного колодязя виконують за 
формулою:

crh” = Hx+c + d, (5.23)
у якш невщом1 дв1 величини: висота водобшноТ стшки с та глибина 
колодязя d . Звичайно одну з них задають, а пот1м за р1внянням (5.23) 
визначають шшу.

Можна, наприклад, задати висоту стшки С за умови недопущения за 
нею вшгнаного стрибка. Для цього, по-перше, знаходять глибину в 
стисненому nepepi3i за стшкою як спряжену з природною глибиною h6 у 
вщвщному каналй

по-друге, за формулою (5.3) з урахуванням того, що Т0 — + С,

обчислюють висоту стшки:
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2 g b V K
+ hc - Я ,  .*1 *0 (5.25)

Повний Hanip перед водобшною стшкою визначають за формулою
(5.20). Знайдену за формулою (5.25) висоту стшки слщ трохи зменшити (на 5 
-  10%), щоб забезпечити затопления стисненого перер1зу теля стшки. Пот1м 
з р1вняння (5.23) визначають глибину водобшного колодязя d  . Це р^вняння 
розв’язують шдбором, оскшьки спряжена глибина гщравл1чного стрибка h"c

у водобшному колодяз1 залежить вщ його глибини d  , яка неврома.
Довжину комбшованого водобшного колодязя можна обчислити за 

формулою (5.12), або за схемою пщпертого стрибка, використовуючи 
формулу (5.13).

5.4. Витжання з-пщ щита

Щити встановлюють для регулювання пропускания витрати води через 
водозливш гребл1, регулятори, вх1дш дшянки канал1в i тощо. Витжання з-пщ 
щита може бути як вшьним (рис. 5.16), так i затопленим (рис. 5.17).

а б

Рис. 5.16
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Рис. 5.17

Вьпьне вникания. Таке витания можливе при похши вщвщного 
каналу i > iK або при i < iK i вцнгнаному стрибку за щитом. Це 
встановлюеться таким чином. Струмшь, який в и т а е  з-шд щита, о б т а с  
кромку, звужусться по вертикал! i за щитом утворюеться стиснений nepepi3 з 
глибиною

де € -  коефвдент вертикального стиснення, який вибирають залежно вщ 
вщношення в1цкриття щита а до геометричного напору перед щитом Н за 
такими даними:

Визначивши глибину h"c , спряжену з глибиною в стисненому nepepi3i,

буде бшьшою або дор1внюватиме глибин1 у вщв1дному канал1 h6 , то 

витжання буде вшьним (h * > h6 ).
Щоб виконати розрахунок вшьного вникания з-пщ щита, застосусмо 

р1вняння Бернулл1 для nepepi3ie перед щитом i за ним вщносно площини 
пор1вняння (рис. 5.16, а), що проведена через дно потоку (похили дна 
вважають близькими до нуля):

hr = 6 0 , (5.26)

а
Н
£

0,1 0,3 0,5 0,6 0,75

0,615 0,625 0,645 0,661 0,705

можна встановити форму спряжения б’еф1в гпсля щитового отвору. Якщо h ”

2 g 2g  Ьи< 2 g  ’
(5.27)
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де VQ-  швидкють пщходу до щита; Лс, Vc-  вщповщно глибина i швидкicть 

у стисненому nepepi3i; £' -  коефщ1ент мюцевого опору щитового отвору. 
Беручи до уваги швидюсть шдходу, повний Hanip перед щитом:

н 0 = н  +

Якщо взяти а  = 1,0; V = •

а К

2 g
Q

(5.28)

, з урахуванням формул (5.26),
hcb sab

(5.27) та (5.38) дютанемо формулу пропускноУ здатносп щитового отвору:

Q = (peab^2g(H0 -еа ),
(5.29)

де (р— . -  коефщ1ент швидкост1 щитового отвору, за дослщними
v 1 + C

даними для щита без порогу (рис. 5.16, а) (р = 0,95... 1, для щита на пороз1 
водозливу (рис. 5.16, б) (р = 0 ,85 ...0 ,95 .

Пропускну здатнють за формулою (5.29) у загальному випадку 
визначають пщбором, оскшьки Н0 = f ( V 0), a VQ = f ( Q ) .  У pa3i великих

HanopiB Н можна брати Н0 «  Н.
KpiM пропускноУ здатност1 при розрахунках витжання з-шд щита 

доводиться визначати необхщний отв1р щита а за заданих Q,H,b.
а

Коеф1щент вертикального стиснення залежить вщ вщношення — , тому
Н

задача розв’язуеться пщбором. Задаються величиною £ в заданих межах, 
пот1м визначають у першому наближенш вщкриття щита а , уточнюють £ i 
визначають а в другому наближенш. Розрахунок виконують доти, поки два 
послщовних наближення а будуть несуттсво вццнзнятися одне вщ одного. 
Враховуючи, що £  змшюеться в невеликих межах, звичайно бувае досить 
двох або трьох наближень. Для спрощення розрахунюв у [7, 17, 21] 
наводяться допом1жш графжи або таблиц!.

Приклад. Визначити вщкриття щита а в pycni прямокутного перер1зу з 
шириною Ь = 2м, при Hanopi Н = 2>5м, природнш глибиш НГ)=\у\м i витрат1

Q = 5,6M/ / .
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Р о з в ’ я з а н н я  
3 формули (5.29) отримуемо:

Q .
( p - e - b ^ g ^ H ^ - e - a ) ’

Приймаемо коефЫент швидко<гп >̂ = 0,95 i в першому наближенш

а =-

коефЫент е = 0,625 (при — = 0,3).
Н ’

Повний натр перед щитом:

2g
Tofli:

а = -

2 g b 1 H 2

5,6

= 2,5 + U -5 ,62
2-9.81-22 -2,52 

1,065

= 2,51м.

0,95 0,625-2 >/2-9 ,81(2 ,57-г а) >/2,57-0,625 а '
В першому наближенш приймаемо в знаменнику право!* частини д = 0,8л/,

отримуемо значения CL в л1вш частиш а =0,74. Вщношення = о 296
Н 2,5

майже не змшилося, залишаемо £ = 0,625.
В другому наближенш (шдставляючи а = 0,74 в праву частину) отримаемо:

1,0625
V2,57-0,625-0,74

Значения а практично не змшилося. Остаточно приймаемо а = 0,73л/.
Тод1 глибина в стисненому nepepi3i:

hc = £• я = 0,625 0,73 = 0,46л/.
Визначаемо критичну глибину за формулою (3.4):

а = - : = 0,73 л/.

Нк = , [ Щ = 1 Щ  = 0,96м. 
* ) j g b 2 \  9,81 22

Уточнюемо, буде витания вшьним або затопленим. Для цього визначаемо 
бшьшу взаемну глибину пдравл1чного стрибка (3.95):

( I— “ Г  ̂ I— ГГ— Г Л
л ;= — f 2

л . .
0,46 i + i ^ l - i

0,46'
= 1,74л*.

Бачимо, що A" > h6, тобто витания вшьне i розрахунок закшчено.

Затоплене ветшания. Якщо глибина 1?с буде меншою в'щ глибини у 

виЫдному канал! h6 , то витания буде затопленим (рис. 5.17). У цьому pa3i
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у формулу (5.29) замють глибини в стисненому nepepi3i hc = еа  шд KOpiHb 

слщ шдставляти глибину h_ над стисненим nepepi30M. Тодк

Q = M a b j2 g (H 0 - h ; ), (5.30)
де /и = <ре- коефщюнт витрати (значения (р i €  беругь таю сам!, як i при 
вшьному вит1канн1).

Глибину hz над стисненим перер1зом у затопленому стрибку можна 
визначити за р1внянням змши кщькос™ руху для потоку на дшянщ м1ж 
перер1зами з глибинами hz i h6 :

« о Ж К - К ) *  p g f b - p g & b .

або з урахуванням того, що V = -Q -:

cCpQ2 , h] a0Q2 | hi
g b 2hc 2 g b \  2

Зв1дси:

(5.31)

(5.32)

h  = I ’r 2 2 a o Q 2 h 6 ~ h c

3 V  gb2 KK
(5.33)

Осюльки h6 > h c, глибина над стисненим nepepi30M буде завжди

меншою вщ природно! глибини h6.

Зпдно з формулою (5.33) hz залежить вщ витрати, яка заздалепдь
невщома, тому р1вняння (5.30) розв’язують шдбором з урахуванням (5.33) 
або за граф1ками, яю наводяться в довщниках.

Анал1з формули (5.33) показус, що зниження р1вня води за щитом hz 

пор1вняно з глибиною у вщвщному канал4 буде 1стотним, якщо h0 < 2 ,5 а та

вщкриття щита вщносно мале [а  <  ( 0 ,1 5 . . . 0 ,2 ) / / ] .  Якщо ш дв1 умови не 
збер1гаються, то обчислення можна виконувати за формулою:

Q = M a b j2 g ( H 0 - h 6). (5.34)
1\\сю самою формулою можна користуватися для спрощених 

розрахунюв, якщо h6 = (1 ,3 3 ...1 0 )я , беручи коефЫент витрати:
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5.5. Перепади

Перепадами називаються споруди, у яких спряжения pierne води у 
верхньому i нижньому б’сфах вщбувасться в результат! руху води по сходах 
(виступах). Залежно вщ юлькосп ступеней перепади можуть бути одно- або 
багатостушнчастими.

Одноступшча<гп перепади. Одностушнчаст1 перепади можуть бути 
двох тишв: i3 вхщною частиною за типом водозливу з широким порогом 
(рис. 5.18, а) або практичного профшю (рис. 5.18, б), або з вхщною частиною 
такого самого перер1зу, що й шдвщне русло (рис. 5.19).

т

H=hl

TWIW

*4. ^  ,1 *v. (
I fill

со 
I"

11 
lllll

---lu
ll — ̂

ш ш ш р f

гтттттт

ь bn::
ililillli l

TjTjTfT
я=л0

1— 
8-

Ш W //////////A

Рис. 5.18

При улаштуванш вхщно! частини за типом водозливу останнш 
необхщний для пщтримання в шдвщному канал! задано! (зазвичай



нормально* h0 ) глибини без утворення криво* спаду, коли зменшуються 
глибини та збшьшуються швидкосп, що вимагас додаткового кршлення.

Нсобх1дну ширину перепаду Ьп визначають за формулою 
пропускно* здатнос™ водозливу (4.5) з урахуванням того, що у даному 
випадку Н  = й0, а повний натр:

aV2
Н п= hn + a 0

2 g  ’
де VQ -  швидюсть piBHOMipHoro руху в вщв1дному каналь

(5.36)

Ь = Q (5.37)

Для малих споруд з невеликими витратами i швидкостями 
застосовують спрощену конструкцию i3 вхщною частиною такого самого 
перер1зу, що й пщвщне русло (рис. 5.19).

При цьому перед стшкою пад1ння перепаду можуть спосгер1гатися 
p i3 H i випадки кривих вшьно* поверхн1.
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Якщо / < iK i pyx piBHOMipHHH, у пщвщному канал1 перед стшкою 
падшня встановлюеться крива спаду типу / , 6  (рис. 5.20, а) 13 зниженням 

глибин в1д нормально! h0 до критично! перед стшкою падшня.



За даними дослдав, безпосередньо над стшкою глибина hn < hK на
вщмшу вщ теоретичного ршення, яке здобуте для плавнозмшного руху (див. 
п{дрозд. 3.3).

Якщо i > i K, piBHOMipHHH pyx у пщвщному канал1 мае теоретично 
збершатися до стшки падшня, але i тод1 дослщи показують зниження глибин 
перед стшкою (рис. 5.20, б).

У pa3i HepiBHOMipHoro руху бурхливого потоку в пщвщному каналу 
наприклад, при витжанш з-пщ щита в русло, яке закшчуеться перепадом, 
крива пщпору типу / ,  с безпосередньо перед стшкою падшня переходить у 
криву спаду (рис. 5.20, в).

В ycix цих випадках до якогось перер1зу 1-1 рух води 
пщпорядковуеться р1внянням, що отримаш для плавнозмшного руху, а м1ж 
перер1зами 1-1 i над стшою падшня знижуються глибини потоку. Це 
пояснюеться тим, що в нижшх точках nepepi3y п —п над перепадом тиск 
дор1внюе нулю, а не p g h ,  як у раз1 плавнозмшного руху. Зменшення тиску

призводить до збшьшення швидкосп й до зменшення глибини потоку 1гп над 
стшкою падшня. Дослщи показують, що nepepi3 1-1 е найближчим до стшки 
падшня, де ще збер1гаеться плавнозмшний рух, а на дшянщ 1 — п рух е 
неплавнозмшним. Ця дшянка називаеться дшянкою зливу.

Тому для визначення глибини hn потр1бно застосувати не р1вняння
Бернулли а р1вняння змши кшькост1 руху для потоку на дшянщ зливу.

При доведенш р1вняння вводять припущення, аналопчш припущенням 
при виведенш р1вняння гщравл1чного стрибка (пщрозд. 3.8): зважаючи на те, 
що похил дна i дуже малий, то можна знехтувати проекщею сили ваги на 
лш ю  дна; оскшьки довжина дшянки зливу е невеликою, можна знехтувати 
{мпульсами сил тертя на етшках русла; коефщюнти кшькост1 руху в
розрахункових перер1зах дор1внюють один одному: ОС0| « а 0 «  а 0; тиск у 
nepepi3i 1-1 розподшяеться за законом гщростатики [7,16].

Тиск у nepepi3i п — п менший вщ гщростатичного, а секундний 
1мпульс сили цього тиску можна подати у виглядп

I-Cn =Ppgynco„,
де /? -  Koe<J>iuicHT зменшення сили тиску пор1вняно з гщростатичним.

Саме введениям коефвдента (5 розрахункове р1вняння для дшянки 
зливу вщр1знятиметься вщ р1вняння гщравл1чного стрибка (3.86). 3 
урахуванням цього:
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(5.38)<*oQ2 

g(o  1
«о Q2
ga>*

+ У„0>Л

де у -  глибина занурення центр1в ваги вщповщних nepepi3ie.
Р1вняння (5.38) виведене В.М.Половим. Розв’язуючи його, слщ 

зважати на те, що за nepepi3 1-1 у раз1 спокшного стану потоку в шдвщному
канал1 (рис. 5.20, а) беруть nepepi3 i3 критичною глибиною (Aj ~ h K\  в pa3i 
бурхливого стану потоку i р1вном1рного руху у пщвщному канал1 
(рис. 5.20, б) -  nepepi3 i3 нормальною глибиною (J\ = А0). Якщо стан потоку
бурхливий i pyx нер1вном1рний (рис. 5.20, в), глибину в nepepi3i 1-1 
визначають одним i3 метод1в побудови кривих вшыю1 поверхн1 (див. пщр. 
3.4).

За експериментальними дослщженнями, в раз1 вшьного доступу 
повпря шд струм1нь i наявносп бокових стшок на водопаднш дшянщ беруть

коефвдент /? — —; в pa3i витжання струменя в атмосферу /? = —; в раз1

В1дсутност1 доступу повпря пщ струм1нь Р  «  0.
Для спрощення розрахунюв, беручи в р1внянш (5.38) (3 = 0 i з 

урахуванням Q = Vco, можна дютати формулу швидкосп над стшкою 
падшня для перепад1в у руслах будь-яко! форми перер1зу:

'  SV= VA 1+-
«о й

-У\°>. (5.39)

Для перепад1в у круглих водовщвщних (канал1зацшних) трубах з 
урахуванням того, що y = f(A ,r) i 0) = f (A ,r 2), формула (5.39) 
зводиться до вигляду:

v = v ,
п,

(5.40)
Q)

де /7  = -  витратний параметр труби з рад1усом г ; Z), = у\со^ -
g r

коефвдент, що визначаеться за табл. 5.2.
За формулою (5.40) можна також обчислити швидюсть над стшкою 

падшня перепаду в русл1 парабол1чного перер1зу, беручи в цьому раз1

витратний параметр русла r iQ =_cc0Q 2

gP
( р -  параметр параболи).
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Для русел прямокутного nepepi3y, якщо /? = 0 i з урахуванням того,

що Ух = у ,  Щ - Ъ \ ,

або, оскшьки V —
bh

а °@ я  h i, з (5.39) отримасмо:
gb

V = V'  п 'I
t.3 \

1+ -
2h:к /

(5.41)

(5.42)

Таблица 5.2
Значения коефщйента D { для обчислення швидкосп над cTiHKOio падшня

перепаду в руслах круглого i парабол!чного nepepi3iB
к  А, Д  для nepepi3ie

**
с с с

А
з круглого парабол1чного

0,4 0,0326 0,0369
0,6 0,155 0,186
0,8 0,462 0,583
1 1,048 1,43

1,2 2,01 2,95
1,4 3,41 5,45
1,6 5,28 9,34
1,8 7,56 14,9
2 9,87 22,7

2,2 - 33,3
2,4 - 47,2
2,6 - 65
2,8 - 87,4

Якщо стан потоку у вщвщному канал! спокшний, = hK, i в цьому

pa3i за формулою (5.42) знайдемо, що hn — 0 ,6 7 hK.
Деяю розв’язки р1внянь (5.38) i (5.42) наводяться в табл. 5.3.
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Таблиця 5.3
Вщносна глибина над стшкою падшня перепад1в у руслах 

трапецеидального, прямокутного i трикутного nepepi3iB
£ II

с
 

2
р

К К—  , якщо —
к к

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
0 0 0,67 0,73 0,8 0,83 0,9 0,94

1/5 0,69 0,75 0,82 0,87 0,92 0,95

1/3 0,71 0,77 0,83 0,89 0,93 0,96
0,5 1/5 0,72 0,78 0,84 0,89 0,93 0,96

1 1/5 0,74 0,8 0,86 0,91 0,94 0,97
4 1/5 0,77 0,84 0,89 0,92 0,96 0,98
00 1/5 0,79 0,87 0,92 0,96 0,99 0,99

Примггка. Якщо \  < 0 ,5Л Х., можна брати hn « i Vn &Vv Якщо 

/Л* > 4, таке припущення е справедливим i для бшыиих значень — .
К

Приклад. Розрахувати вхщну частину перепаду по типу водозливу з широким 
порогом (рис. 5.18, a) i вщсутносп доступу повггря шд струмшь, пщвщному pycxni 
трапецеидального перср1зу, при коефщ1ент1 закладання укоав т = 1,25 з шириною

b = 1,8л*, глибиною й0 = 1,1 м  i витрат1 Q = 2,8 м >

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо площу nepepi3y шдвщного русла i середню швидюсть: 

co0 = b h 0 + m hZ  = 1,8-1,1 + 1,25-1,12 = 3,49 м 2;

v - l L - Mг г\
соа 3,49

= 0,8 у с .

Повний Hanip у nepepi3i:

H0 = h(l+ ^ L- = 1,1+1,1' 0>8 =1,14 м.
° 0 2 g  2-9.81

Приймаемо у першому наближенш коефЫент витрати водозливу т' = 0,36
1 знаходимо ширину перепаду:

Qъ =
2,8

" m '- J b g - H *  0,36 V2 9,81 -1,14V2
= 1,44 м.
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Уточнюемо коефЫент витрати за формулою (4.26), прийнявши 

V = ■Ь Н  b -h0 14411
-----------/и' = 0,3 + 0, Ов-^г-тг1- = 0.336.Q В 0)п 3,49

Уточнюемо ширину перепаду:

ь =
2,8

= -----------7= = = -------у  = 1>54 М-
0,336-V 2-9,811,14/2

Приймасмо Ьп =1,5 м. Уточнюемо критичну глибину:

. la-Q 2 I Ц -2,82 л „
К = г — = , —— — т = о, 73 м.‘ \  g b2 V 9,81 -1,52

Глибина над стшкою падшня (при >5=0) за таблицею 5.3: 
h„ = 0,67 • hK = 0,67 • 0,73 = 0,49 м. 

Швидкють нал стшкою падшня:

V. =• 2,8 • = 3,81 м/с.
" *„A„ 1,50,49

Довжину дшянки зливу можна визначити штегруванням 
диференщального р1вняння неплавнозмшного руху. Опускаючи математичш 
перетворення, наведемо графш (рис. 5.21), отриманий Ю.М.Константшовим

для визначення вщношення — залежно вщ вщношення —  (при А, < А ),
\  К

або вщ р1зниш lK —I (при А1 < АД де 1К -  критичний похил.
ГПсля nepepi3y над стшкою падшня струмшь вшьно падае до дна 

вщвщного каналу. В Midi падшня частина струменя повертаеться до стшки

падшня, утворюючи стовп води глибиною ha (рис. 5.19) i3 коловоротом у
безпосередньому cycUdei i3 струменем. Цей стовп пщтримуеться 
струменем, що падае, який не дас вод1 повшстю вийти з нього у вщвщний 
канал, хоча обмш рщиною м1ж струменем i вальцем пщ ним вщбуваеться 
постшно. Валець icTOTHO впливае на умови протшання води через перепад.

Глибину пщ струменем ha можна визначити з р1вняння змши кшькост1
руху для потоку на дшянщ м1ж перер1зами 1-1 та С-С. Для перепад1в у 
руслах прямокутного nepepi3y можна записати:

hi h? h i hi h i
— + — + —  = ■ ,
\  2 2 hc 2

(5.43)
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^1

Рис. 5.21

Зв1дси:

к  = 2 hi
\

+ К  -  Л]2
1 /

(5.44)J___L
\ К  К ,

Глибину в стисненому nepepi3i визначають з р1вняння (5.3), для 
перепад1в у руслах прямокутного nepepi3y -  з р1вняння (5.5). При цьому 
питома енерпя у верхньому б’сф1 вшносно дна нижнього б’ефа для перепад1в 
з вхшною частиною:

-  за типом водозливу (див. рис. 5.18):
Г0 = /> + Я 0, (5.45)

де Р -  висота перепаду; Н 0-  повний натр, що знаходиться за формулою 
(5.36);

-  такого самого перер1зу, що й пщвщне русло (див. рис. 5.19):
a V 2

Т0 = Р  + \ + — 1-. (5.46)
2 g

Для перепад1в у круглих трубах систем водовщведення та в руслах 
сегментного nepepi3y глибину в стисненому nepepi3i hc визначають з
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р1вняння (5.3), подшивши eci параметри цього р1вняння, а також виразу (5.46)

* • * a Q 2 п  То т>на величину pafliyca труби г  i беручи до уваги, що ---- — = 110 , —  = 10,
gr г

h  . СО
— = А; —  = <у;

1

2(о '
= Е ; дютанемо:

0 г г 2gr г '

аО2 Р*  = -  + \ + П вЕ1 (5.47)
2 (o[2r*r-g г

та

(5.48)
, 0,701

СО, = -----, .
v J T T k

Р1вняння (5.48) розв’язують методом послщовних наближень. 
Задаючись значениям Аг, знаходять 0о'с у першому наближенш. ГЬтм за

табл. 2.9 уточнюють значения Дс i знову за формулою (5.48) обчислюють 

Со’с i т. д. Розрахунок вважаеться закшченим тод1, коли два послщовних 

наближення Дг практично не вщр1знятимуться одне вщ одного. За 

знайденими значениями Дг i Со'с обчислюють глибину в стисненому nepepi3i 

А = Д /  i його площу СО = СО[г2, а пот1м -  швидкють у стисненому

• • т/ ^  nepepni Vc —— .
Ч

Для перепад1в у руслах парабол1чного перер1зу р1вняння (5.3) з 
урахуванням виразу для плоил nepepi3y СО, що обчислена за формулою 
(2.39), набере вигляду:

Г. =  * ,+ -  a Q l

Звщси:

к  =

2g<p2^ - i j2 p h f2

0 . 5 2 / ь  р
И  V o - А с ’

(5.49)
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де К  -  критична глибина в русл1 прямокутного перерезу шириною Ъ , яка 
дор1внюс параметру параболи р  ,тобто Ь = р  (див. стор. 134).

Коефодент швидкосп ф значно залежить вщ штенсивносп обертання 
вальця шд струменем, що, в свою черту, залежить вщ параметра падшня

Р К

hi
таким чином:

Пп — -■ 2* . Значения ф , за даними Ю.М.Константшова, можна визначити

л . - а
h 2П

Ф

2,4 i
менше 3,5 5 7 9 11 14 17

« 1  0,97 0,92 0,87 0,83 0,79 0,75 0,71

Якщо Пп < 2 ,4 , швидкклъ падшня струменя стае невеликою, що 
призводить до зменшення обертання вальця пщ ним i втрат енергп та 
збшыиення коефщента швидкосп до (р ~ 0 , 9 8 . . . 0 , 9 9  (з деяким запасом 
можна вважати (р «  1,0).

За даними дослав , що проводились в Одеському шженерно- 
бугцвсльному iHCTHTyri пщ кер1вництвом Б.Й.Ботука, для перепад1в з 
боковим стисненням i перепад1в у руслах трапецеидального nepepi3y 
коефвдснти швидкосп менпи, i використання даних, наведених вище, дае 
деякий запас у розрахунках.

Далыпсть падшня струменя i положения стисненого перер1зу. Для
розрахунку гасител1в енергп необхщно знати положения стисненого перер1зу 
у вщвщному канал1 теля перепаду (рис. 5.22). Вшьне падшня струменя теля
етшки падшня з початковою горизонтальною швидкютю Vn9 якщо 
знехтувати опором повггря, можна записати у вигляд1 р1вняння теоретично!* 
мехашки (в координатах XOY) :

У =

Якщо у  = Р + —■, х = 1пад.

Тод1 дальнють падшня струменя:

(5.50)

282



2 P + h ,
(5.51)h a i  = К

g
Насправд1 струмшь лише на частиш шляху О-В може розглядатися як 

такий, що вшьно падас. У нижнш частиш В-Е струмшь спкае по валыдю, 
розмвденому шд ним, який вщтискуе струмшь вщ стшки падшня. Особливо 
це вщчуваеться в pa3i малих висот перепаду, коли шлях вшьного падшня 
О-В с невеликим.

На дшянщ вшьного падшня струменя горизонтальна проекц1я 

дальнос™ падшня X = /м , якщо у  = Р  + - ^  — ha, тодп

= 2P + hn-2hn
08 V g

(5.52)

Дослщження Ю.М.Константшова показали, що на д1лянщ В-Е 
струм1нь стшае по вальцю практично прямолшшно, тобто кут дотично! до oci
струменя з горизонтом у точках В i Е с однаковим (дв —0Е = в) .  
Визначимо тангенс цього кута враховуючи (5.50):
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(5.53)tgO =
dy _gx gl0B ylg(2P+h„-2hJ

dx.( x~lOB) n n
та довжину горизонтальной проекцп дшянки В-Е:

h V
B̂E ~ t ge  Vi(2Т Т й р й о

Дальшсть падшня струменя:

Ч -
Lad ~  L)B +  L e

2P+h-2h * Л = v- 2 P+h- h

(5.54)

(5.55)
g yjg(2P+h„-2ka) ”  ^ ( 2 Р +Ил-2Иа)'

Ha nUcTaei дослщжень при А1 =  (0,6..Л)Нк i Р =  ( 1 ,7 . . .1 4 )й я для
перепад1в у руслах прямокутного nepepi3y, що застосовуються у водному 
господарств1, можна приблизно взяти:

—  =  0 ,1 7  +  1 ,4 1 — . (5.56)
Р Р

Тод1 формула (5.55) набирае вигляду:
/  „  2 P -0 M P -\A \h „ + h n г/ 1 ,8 3 ^ - 0 ,4 1 Л Д

\]g (^P -0 ,34P -2 ,S2hn + hn) yfgP ■ 1 , 2 9 ^ 1 - 1 , 1 ^

(  [2Р 0,32hn Л

Jg P

1
(5.57)

f ' U P
Останшй множник можна розкласти в степеневий ряд:

1 =  =  1 +  - - 1,1— +  — -—-1,12—̂ - +  . . .  =  1 +  0 ,5 5 — + 0 ,4 5 -^ - ,  (5.58) 
h 2 Р 2 4  Р2 Р Р2

1- 1,1-

який зб1гасться, якщо 1,1-^ <1, що вщповщае вказаному д1апазону. 

Обмежуючись у цьому випадку двома членами ряду, оскшьки
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i л ссК  л «  0 ,3 2 hl +  U,55— » U , 4 5 — i вщкидаючи у формул1 (5.57) величину — т = - ,
р  р  4 s p

яка с значно меншою вщ , Д1Стаемо:

/ =  V
1 п а д  г "

, (  I 2P  0 ,8 / . ,)

"IV 8  4 s P )
(5.59)

або

(5.60)
/ _ г / ^ ^ + 0,8Ли

л V i p  '
Дослщження показують, що стиснений nepepi3, зважаючи на значне 

викривлення поверхневсл струминки, дещо въцсуваеться в1д мюця падшня 
струменя. За рекомендащею Ю.М.Константшова:

. „  1,4/> +  0,8/2..

c = V n  l ,5 h r  (56,)
Формула (5.61) вщповщас дослщним даним i бшьш точно вщображае 

особливост1 падшня струменя, шж формула (5.51).

Приклад. Розрахувати перепад у круглш безнашрнш Tpy6i (рис. 5.23) 
д1аметром 0,8л<, висотою Р = 2,2м  при нормальному наповненш у верхньому

i нижньому б’сфах, при Д0 = 1,6, витрат1 Q = 0,85 м */с -

Р о з в ’я з а н н я
Визначаемо критичну глибину hk ; попередньо визначимо витратний параметр

труби: 1

1  g r ‘ 9 ,810 ,4s
За таблицею 3.3: Дк =1,44; hK = Ак г = 1,44-0,4 = 0,576 м.
Якщо нормальне наповнення труби Д0 > Д к, то потж у верхньому i 

нижньому б’ефах перебувае у спокшному стань Тод1 за nepepi3 1-1, де ще 
збер1гаеться плавнозмшний рух, приймають nepepi3 з критичною глибиною h} = hK. 
За таблицею 5.2 визначаемо безрозм1рний параметр £), =3,78 i за таблицею 2.9

со' = 2,421.
Вщносна площа живого перер!зу над етшкою перепаду:
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со. =- со, 2,421
3,78 = 1,638.

1 + - ^  1+-
Пд 7,91

Площа живого nepepi3y над стшкою падшня:
С0И = со'У = 1,638 • 0,42 = 0,262 м \

Швидюсть у цьому nepepi3i:
Q_

СОwn

0 ,8 5

0 ,2 6 2
=  3 ,2 4  м/с.

Така швидюсть допустима для неметалевих труб.
За таблицею 2.9 визначасмо вщносне наповнення труби над стшкою падшня 

Дя = 1,033 i глибину Ая = Дя г = 1 ,033*0 ,4  =  0 ,41  м.
Довжину падшня струменя теля перепаду визначаемо за формулою (5.51):

/ = V
п а д  п  <

2-P + h „ / 2 - 2 ,2  +  0 ,4 1  „ „„— =3,24t /------—  =  2 ,2 7  м.
8 9,81

Для визначення глибини у стисненому nepepi3i попередньо знаходимо 
величини:
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Ei = 0,085 (за таблицею 3.3);
P h K 2,2-0,576 

К  0,412 ’ ’
(р = 0,86 (див. стор.282).

За формулою (5.47):

Т; = - + А 1 + П0 Е1= ^ 1 + 1,44 + 7,91 0,085 = 7,612. 
г 0,4

Знайдеш величиям доставляемо в формулу (S.48):

0 , 7 0 7 0,707 - f w  2,312 (а)
f (P -4 U -K  0 ,8 6 - /7 ,6 1 2 -Д , ^ 7 ,6 1 2 -Д , ‘

Це р1вняння розв’язуемо подбором. Попередньо задасмо значения Дс =0,5,

тод1 со\ =0,867. Цьому значению (D*c вщповщае в першому наближенш значения 
Ас =0,64. Пщставляючи його в формулу (а) отримаемо в другому наближенш

(о'с =0,876 i Дг = 0,645. Оскшьки два послщовних значения Дг практично 
однаков1, то остаточно приймаемо Af = 0,645.

Бшьша взасмна глибина стрибка в стисненому nepepi3i визначаеться за 
допомогою графжа (рис. 2.42) при Ас =0,645 i Пд = 7,91. 3 графжа бачимо, що

А* > 2. Такого наповнення в Tpy6i не може бути (глибина води в Tpy6i не може бути
бшьша за и д1аметр) i стрибок не може встановитися в стисненому nepepi3i i буде 
вццгнаним (рис. 5.23). За необхщност1 в нижньому б’еф1 може бути запроектовано 
вoдoбiйний колодязь.

Самопщтоплення перепаду. У раз1 зменшення висоти перепаду Р  
вода може заповнити весь npocTip пщ струменем (рис. 5.24). TaKi перепади 
називаються самошдтопленими, а висота перепаду, за якоУ настас 
самошдтоплення, -  критичною. Критичну висоту перепаду в руслах 
прямокутного nepepi3y можна визначити шляхом спшьного розв’язування 
р1вняння Бернулл1 для nepepi3ie 1-1 i С-С (5.4) i р1вняння змши юлькосй 
руху для потоку на дшянщ М1Ж цими перер1зами (5.43) за умови, що
ha = Р = Рк. Для перепад1в у руслам прямокутного nepepi3y:

рк+ }\ + —^  = к  +
‘ 2Л,2 '

hi
2 22 А >

а + и + £ - = а + £ (5.62)
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Рис. 5.24

Аналггичне розв’язування uiei системи призводить до досить складноТ 
залежное™ для критично* висоти перепаду Рк, яку з достатньою точшстю 
можна описати наближеною формулою:

Якщо висоти перепаду Р < Рк, значения коефщ1ента зменшення сили 
тиску в р1внянш (5.38) змшюеться в межах р = 0 ,33 ... 1, що призводить до 

збшьшення глибини потоку над стшкою падшня hn.

Гасител! енергп тел я  перепадов. TaKi гасител1 енергп розраховують 
так само, як i теля водозливних гребель (див. пщрозд. 5.3), з т1сю р1зницею, 
що довжину водобшного колодязя (рис. 5.25) або вщстань до водобшно* 
ст1нки визначатимуть за формулою:

де 1ст -  довжина пдравл1чного стрибка (див. пщрозд. 3.8).
Якщо водобшний колодязь або водобшна стшка працюють за схемою 

шдпертого стрибка, то:

Аналопчно розраховують гасител1 енергп теля водозлив1в 
практичного профшю прямокутного окреслення.

(5.63)

(5.64)

(5.65)
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Рис. 5.25

Приклад. Розрахувати одностушнчастий перепад (рис. 5.26) в pycni 
прямокутного nepepi3y шириною b = 1м, похилом / = 0,001, вшьним доступом

повггря шд струмшь, висотою перепаду Р = \м, витратою ( 2 = 1  ^ / с у н°Рмальною

глибиною у верхньому i нижньому б’ефах h0 = 0,75м.

Рис. 5.26

Р о з в ’ я з а н н я  
Знаходимо критичну глибину:
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k=m , i i r :=o,48M.* ^ gb‘ V9,811!
Оскшьки hK < A0, noTiK перед перепадом перебувае в спокшному стаж та

Визначаемо глибину i швидюсть потоку над стшкою падшня. За табл. 5.3,
яюцо

о 1/ . rnhK 0-0,48 л
Уз '■“=_Г — i----- ;

Л„ = о, Шк =0,71-0,48 = 0,34 м;

V =  —  =—-— = 2,94 V .
" bh„ 1-0,34 / с

Залежно вщ допустимо!’ швидкocтi (див. табл. 2.7) вибираемо кр1плення дна 
русла перед перепадом у вигляд1 булижниково!’ бруювки подвшного мостшня, а 
6oKoei ctihkh з бутово! кладки.

Пдравл1чний рад1ус:
„ <*>к bhK 1-0,48Я . = —  = ----- -— = -------------- = 0,24 м.
к %к b + 2hK 1 + 2-0,48

За табл. 0.1
п = 0,02,

а за табл. 2.2 WK—i 8 М / С .
Критичний похил за формулою (3.15):

, _  Q 2 Q 2 _____ 1 L
l" o)2KW 2 b2h2W 2 I2 -0,482 -182 

ЯюцоiK - /  = 0,013-0,001 = 0,012, за графтом (рис. 5.21) знаходимо

1=24 i Довжинудшянкизливу:
А

/, =2,4-0,48 = 1,15 м.
Визначаемо питому енерпю у верхньому б’еф1 вцщосно дна нижнього б’ефа:

a V 2 аО 2 1 1 1 2
T0 = P+ k+ ^= -1-  = P + hl +— Ц-т  = 1 + 0,48 + -------- ----------- 7 = 1,72 м.
0  ̂ 2 g  '  2gb2hf 2-9,81 • l2 -0,482

Залежно въц И  =  ̂ = 4,15 беремо коефщ1€нт швидкосп т = 0,95.
h2n 0,342

Глибину в стисненому nepepi3i знаходимо за формулою (5.S):

= 0,0.13.
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1h =  f * ~  Q I 1>1
c \2 g  b<pyjT0-h c V 2 -9 ,8 1  1 - 0 , 9 5 / 1 , 7 2 - * /

Методом послщовних наближень визначаемо hc = 0 ,20м . Обчислюемо
бшьшу взаемну глибину гщравл1чного стрибка за формулою (3.95): 

Г I---------ГГ Л л I-------- 1 ГГГ >\

к + 8 * * - 1I 0,23 = 0,91м.

Оскшьки h"c > hQ (0,91 >0,75), у нижньому б’еф1 виникае виигнаний
гiдpaвлiчний стрибок i в цьому pa3i необхщно влаштувати гаситель енерги. 
Вибираемо гаситель у вигляд1 водобшноУ стшки. Визначимо повний Hanip над
стшкою за формулою (5.20), взявши коефЫент витрати Ш = 0 ,4 2  :

(  Q  ^  ( _______1_______

° “ U V 2 F J  ” lo ,4 2 - l - / 2 - 9 ,8 l J  “  ’
Швидкють шдходу потоку ДО ВОДОбшНО! стшки:

Q  1V"=
с ah"b  1,1-0 ,91-1

Геометричний Hanip перед стшкою:

= \М /

a V " 2 1 1 1 2Я = Я0~ ^  =0,66—-1—— = 0,6ж
0 2 g  2 -9 ,8 1

Звщси висота водобшноУ стшки:
с = a h ' ' -  Н = 1,1 • 0,91 -  0 ,6  = 0 ,4л*.

Даш з’ясовуемо, працюе CTiHKa як затоплений чи незатоплений водозлив (див. 
п. 4.2). Для цього визначаемо, що:

c<h0 (0 ,4  < 0 ,75 );

z  = ah"c - hQ = 1 ,1 -0 ,9 1 -0 ,7 5  =  0 ,2 5  м; 
z _ z _  0,25  

TH~~c~~0A  
H Я  0 ,60  

p ~  C ~  0 ,4

= 0,62; 

= 1,5.
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Н  [ 2Яюцо — = 1,5, за графжом (див. рис. 4.9) знаходимо, що — = 0,7.
гн )

У випадку, що розглядаеться, —  <
Ри

{ \  Z
р\  г « Jk

c< h09 тобто стшка працюе як

затоплении водозлив.
Коефщ1ент затопления визначають за формулою (4.13) при

К  =  А0 - с  =  0 , 7 5 - 0 , 4  =  0 ,3 5  л*:

<73 =1,05
,+o’27 } § - ‘’o5h 2W M =o-92-

Уточнюемо повний натр над стшкою за формулою (5.22):

(  О  ^  (  1 ) ^ 3

геометричнии натр:
3тЬ ’4 И )  ' U  ,9 2 -0 ,4 2 - l-V 2 -9 ,8 lJ  ° ’7Л<’

1,1 • I2н  = н п av: = 0 ,7 - = 0,64 м ;
2 g  2-9,81

i висоту водобшно1 стшки:
с = стЛ;- Я = 1,1 • 0,91 - 0,64 = 0,36 л*.

Вщстань вщ стшки падшня до водобшно!* стшки обчислюемо за формулою 
(5.64) з урахуванням (5.61) i (3.100):

К = к  1APJ ^ Sh-n- + l,5hc +2,5(1,9h"c - h c) =

,1,4-1 + 0,8-0,34= 2,94-
^9,81-1

-+1,5 • 0 ,2 + 2,5(1,9 • 0 ,9 1 -  0 ,2) = 5 ,6м.

Багатостушнчасп перепади. Таю перепади можуть бути з 
водобшними стшками в кшщ кожноУ ступеш (колодязьного типу) або без 
них.

Для багатостушнчастих перепад1в без водобшних стшок (рис. 5.27) 
розрахунок першоУ ступеш виконують так само, як i для одностушнчастого 
перепаду. На другш та шших ступенях можуть встановлюватися крива 
шдпору, гщравл1чний стрибок, дшянка р1вном1рного руху, крива спаду i 
диынка зливу (рис. 5.27, а).

При цьому необхщна досить велика довжина ступеш, що траплясться 
досить рщко.
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Якщо довжина ступеш коротша (рис. 5.27, 6), на нш встановлюегься 
тальки крива пщпору та дшянка зливу. При цьому розв’язок буде 
найефектившшим, якщо потш на ступеш заюнчиться критичною глибиною, 
тобто в юнщ CTyneHi буде мш1мальна питома енерпя nepepi3y, що свщчить 
про максимальне гасшня енергп на ступеш. Перепади без водобшних стшок 
характеризуються бурхливим станом потоку на ступенях i звичайно ix 
застосовують тшьки тодй коли витрати потоку невелию.

Рис. 5.27

Перепади колодязьного типу (рис. 5.28) розраховують, виходячи з 
умови утворення пдравл1чного стрибка в колодяз1 на кожнш CTyneHi. 
Зазвичай розраховують першу i другу ступеш, а розм1ри шших беруть таю 
caMi, як i друго'1 ступень Водобшш стшки в юнщ ступеней розраховують 
аналопчно незатопленим водобшним стшкам теля одностушнчастих
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перепад1в, а гаситель енерги на останнш ступеш -  з урахуванням глибини 
води у вщвщному канал1 h6.

При розрахунках таких перепад1в можна також скористатися 
спрощеним методом, що запропонований Ю.М.Константшовим. В основу 
його покладено принцип piBHOCTi висот стшок падшня Р (включаючи

Р
висоти водобшних спнок С) на кожнш ступень Для р1зних значень —  з

р1вняння (5.4) знаходять вцдносш глибини у стисненому nepepi3i — , пот1м
К

кза формулою (5.17) -  вщносш глибини июля стрибка — , i, враховуючи
К

с
формулу (5.19), обчислюють В1ДНОСШ ВИСОТИ В0Д0б1ЙН01 ст1нки —  (при
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h

Рис. 5.29

Анал13 графика показуе, що для значень —  =  1 ,5 .. .5 ,0 , яю част1ше
К

зустр1чаються, можна приблизно взяти:

f  =  0 ,3 4 5  +  1,5. (5.66)
К  V К

Висота стшки падшня Рзалежить вщ загально1 р1знищ вщмпгок z  
шдвщного i вщвщного канал1в, юлькост1 ступеней N  i висоти водобшно!' 
ст1нки С . Цю залежшсть можна виразити геометричною формулою:

z  = P N - c N A ,  (5.67)

,  А Г -1де А  = --------, яюцо на останнш ступеш встановлена водобшна стшка (рис.
N

5.28, а), та А  = 1, якщо на останнш ступеш передбачасться водобшний 
колодязь (див. рис. 5.28, б). При цьому допускасться, що глибину на виход1 з 
колодязя при незатопленому вщвщному канал1 з деяким запасом можна 
вважати такою, що дор1внюе критичнш.

Розв’язуючи сшльно р1вняння (5.66) та (5.67), отримаемо:
z р г г— -  = f - 0 , 3 4 5 ^ J -  + l,5 . (5.68)

N K  К  \  hK
Залежшсть (5.68) зображена на рис. 5.30. Анал1з показуе, що з 

достатшм ступенем точносп и можна замшити на вираз:
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z
p_

к

N h
+ 0 ,4  6 A

1-0,09 A

A < 1

(5.69)

Довжина кожно! ступен1 визначаеться за формулою:
lK= lc +0,75lcm, (5.70)

де lc приймаемо за (5.61), а 1ст за формулою довжини стрибка (3.101). Ця

кзалежшсть у вщносних величинах —  = J  I —
К  \ K j

показана на графжу

(рис. 5.30). В д1апазош —  = 1,5...5 н можна виразити наближено:
к

TL = 0 ,7 - p + 9 ,6 .  (5.71)
К  К

Отже, розрахунок полягас у вибор1 кшькосп ступеней N , визначенш 
вщносних висот стшок падшня, водобшних ст1нок i довжини ступеней, а 
пот1м i i‘x абсолютних po3Mipie.

Приклад. Розрахувати багатостушнчастий перепад колодязного типу в русл1 
прямокугного перер1зу шириною Ь = 2 м , з р1зницею в1дмггок пщвщного i

вщвщного каналов z = 15,2л/, витрат1 Q = 2 ,9 2 My^>  нормальнш глибиш
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h0 = h6 = 0 ,8 5 M. При вихсш у вщвщний канал передбачити водобшний колодязь 
(рис. 5.28, б).

Р о з в ’я з а н н я  
Визначаемо критичну глубину:

При h0 > hk (0,85 > 0,62) в пщвщному канал1 встановлюеться спокшний 
стан потоку. В цьому випадку за глибину в nepepi3i 1-1 приймаемо критичну глибину
(А,=АД

Глибину над першою ступшню приймаемо згщно з таблицею 5.3
К =  0 ,6 7  • А*:

Ля =  0 ,6 7 -0 ,6 2  =  0,42л<.
Швидюсть над першою стшкою падшня:

К  = —  = 2,92 = 3,48 V -  
" b h n 2 0,42 / с

Приймаемо наближено висоту стшки падшня (без водобшноУ стшки над нею): 
Р = Р -С  = 1,5м- 

Тод1 кшьюсть ступешв перепаду:

N = - ^ — = X—  = 10,12-
Р - с  1,5

Приймаемо N = 10.
Уточнюемо вщносш висоти стшок падшня за формулою (5.69):

Р N-h2 + 0 ,4 6  А ,_15:2; . + 0 ,4 6  1
10-0 ,62

1 -0 ,0 9 -1
= 3 ,20-

(5.66):

hk 1 -0 ,0 9 /1
Звщси висота стшки падшня:

P = 3,2-hk = 3 ,2 - 0 ,6 2  =  1, 9Sm.
Висоти водобшних CTiHOK у KiHui кожно! ступеш визначаемо за формулою

с =  0,345-Л. /—  + 1,5 = 0 ,3 4 5 -0 ,6 2 7 3 ,2  + 1,5 = 0,46л*-

Також призначаеться глибина водобойного колодязя при виход1 у вщвщний 
канал. Довжини ступешв визначаемо за формулою (5.71):

lk =  0,7/>+9,6А* = 0 ,7 -1 ,9 8 + 9 ,6 -0 ,6 2  = 7 ,3 4м.
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5.6. Швидкотоки

Швидкотоком називаеться штучне русло з похилом, бшьшим вш 
критичного Швидкотоки складаються i3 вхщно1 частини, лотка
швидкотоку та вихщно! частини.

Розрахунок вхщно! частини швидкотоку. Вх1дну частину 
швидкотоку можна виконати за типом водозливу з широким порогом (рис. 
5.31, а) або практичного профшю (рис. 5.31, б). При цьому ширину лотка 
швидкотоку визначають аналопчно вхщнш частиш перепаду:

w f e f ’ <5,72)
де Н 0 -  повний натр у тдвщному канал^ який визначасться за формулою
(5.36).

ш тщ 1
ъ

llMl111ilii 1

W W тугт W W тт1
ъ ‘

liili 1 1ii ill liiliiliki ,

i  , ъ

i  '
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Якщо вхщна частина швидкотоку такого самого nepepi3y, що й 
пщвщне русло, то в ньому встановлюеться крива спаду типу / ,й  (рис. 5.32,

а) з критичною глибиною на вигиш дна ( й ^  » Йк). Якщо нормальш

глибини в лотку швидкотоку й0 < 0 ,5 й к, (рис. 5.32, б), починають 
виявлятися особливосгп неплавнозмшного руху, i за даними В.О.Большакова 
Киг ~  (0 ,7 ...0 ,8 )й к. У цьому випадку вщстань lx nepepi3y з критичною

глибиною вщ вигину визначиться за графжом (див. рис. 5.21), якщо й, = hK.

Рис. 5.32

Розрахунок лотка швидкотоку. Цей розрахунок зводиться до 
визначення глибини в кшщ лотка hKiu9 побудови криво!’ вшьно! noeepxHi

типу I I 9Ь тж глибинами heu2 i hKiH та вибору типу кршлення лотка за 
визначеною швидкютю.

Криву вшьно! поверхш розраховують зпдно з методами, викладеними 
у пщрозд. 3.4. Якщо довжина криво! спаду 1сп> яка вщраховуеться в\д

перер1зу на початку лотка швидкотоку з глибиною квиг до nepepi3y з
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нормальною глибиною на швидкотоку h0, буде меншою, шж довжина 

швидкотоку (1сп < /), то швидкоток називаегься довгим, i на його кшщ

встановлюеться нормальна глибина hKiH = Aq (рис. 5.32, а). Якщо 1сп > /,
швидкоток називаегься коротким, i на його кшщ встановлюеться глибина 
бшыыа, шж нормальна (рис. 5.32, б). У цьому випадку глибину в кшщ 
швидкотоку визначають побудовою кривоТ вшьно! noeepXHi вщ початкового 
перер1зу до nepepi3y, який перебувае на вщсташ / вщ початку.

Глибину hKjH у кшщ швидкотоку прямокутного nepepi3y можна 
визначити за р1внянням Бернуши для nepepi3ie 1-1 з критичною глибиною на 
вхщнш частиш i 2-2 з глибиною hKitt у KiHui лотка швидкотоку:

aQ2
То -  Кы +

2g b 2hl<p2 ’
(5.73)

де Т0 -  питома енерг1я у пщвщному канал1 вцщосно дна вщв1дного каналу:

Тп = к +  + и  = 1,5 hK +il; (5.74)
2 gb2h2K

ф -  коеф1ц1ент швидкост1, який враховуе втрати eHeprii за довжиною 
швидкотоку i визначаеться за граф1ком М.Н.Цивша залежно в1д параметра
И h

—  при р1зних вщношеннях —  (рис. 5.33). Зона I графжа вщповщае довгимК к
швидкотокам, а зона II -  коротким (пунктирна лш1я -  межа м1ж зонами). 
Пвняння (5.73) розв’язують методом послщовних наближень.

Аеращя i хвил1 на швидкотоку. Якщо швидкост1 велик1, пот1к на 
швидкотоку аеруеться i “розбухае”, що призводить до збшьшення глибини. 
Глибину аерованого потоку можна визначити за формулою:

ha =(l + e)h, (5.75)

де h -  глибина неаерованого потоку; е -  стушнь насичення потоку 
повггрям, який визначають за емшричною формулою М.Б.1саченка:

е = (5.76)
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Рис. 5.33

де Д -  абсолютна шорстюсть русла швидкотоку; R -  гщравл1чний pafliyc
V2

неаерованого потоку; Fr = ----- -  число Фруда на швидкотоку, визначене
gR

через пдравл1чний рад1ус; Frep -  граничив (мш1мальне) число Фруда, при 

якому виникае аерац1я. Число Frzp залежить вщ buihochoi шорсткостк

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

45 39 33,9 29,4 25,4 22 18,9 16,3 14 11,7 10,3

Формулою (5.76) користуються, якщо Fr > Рггр.
€  iHiiii засоби розрахунку аерацй  на ш видкотоку [3, 17].
При великш довжиш швидкотоку на ньому утворюються хвилц що 

котяться. Щ хвил1 впливають на стшки швидкотоку, на неусталеност1 течи в
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гасител1 енергп теля швидкотоку i вщвщному каналь В швидкотоку може 
виникати втрата стшкосп потоку, якоУ необхщно уникати. G спещальш 
розрахунки для встановлення параметр1в безхвильового потоку на 
швидкотоку [3, 17]. Слщ вщмттги, що таю хвшп не встановлюються на 
швидкотоку, на якому е поздовжш розподшьш стшки, або в руслах 
безхвильово! форми nepepi3y (парабол1чного, елштичного, трикутного).

Розрахунок швидкотоку за максимальною або допустимою 
швидюстю. Якщо розм1ри nepepi3y швидкотоку невщом1, потр1бно 
встановити максимальну можливу швидюсть за заданих типу перер1зу i 
укршленш русла, витрай й похил1 дна. Для цього за табл. 2.4 залежно вщ Q ,

и у шм>п знаходять максимальний пдравл1чний рад1ус R ^ ,  пот'ил за

графжом 0.3 або табл. 2.2 -  максимальну швидюсну характеристику W^  та 

максимальну швидюсть Vmtx = Wmax yfi.
Отримане значения VmXK пор1внюють i3 допустимою швидюстю при

заданому тиш кршлення (див. табл. 2.7).3а рекомендациями Ю.М.Даденкова 
розрахункова середня швидюсть у nepepi3i:

Vp = K ш >  ЯКЩ ° ^max ~  Кол>

Vp =  К ол  > Кт х  >  Коп ‘

У першому випадку (F/7 =  Fmax) русло буде пдравл1чно 
найвипдшшим, i тому його розм1ри визначають за табл. 2.5 або 2.6, якщо

ft
-------= 1. Якщо V  =  Vdon, спочатку визначають швидюсну характеристику
Кох

V
W  =  —£■, а пот1м за табл. 2.2 -  гццравл1чний рад1ус R . Розм1ри перер1зу 

V/
R

швидкотоку, залежно вщ вщношення
Я

•, знаходять за табл. 2.5 або 2.6.

Швидкотоки i3 штучною шорстюстю. Щоб зменшити швидюсть 
протжання води у лотку швидкотоку i полшшити умови спряжения б’сф1в, 
застосовують штучну шорстюсть у вигляд1 поперечних ребер, шашок тощо 
(рис. 5.34).
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Taici русла в умовах piBHOMipHoro руху розраховують за формулою 
Шез1 V = W>fi, де W -  швидюсна характеристика, яку обчислюють за

формулою W = Cyfe. У табл. 5.4 наведет значения швидкюного множника 
С для штучно‘1 шорсткост1 за даними П.1.Горд1енка.

Таблиця 5.4
h

Значения швидкюного множника С i (— )min4 А ' IllinА
для розрахунку штучно! шорсткосп на швидкотоку (якщо Ьл > 3h)

Вид inopcTKOCTi 1/А с А
С

(А,/Д)и -

Поперечн1 ребра квадратного 10 18,5 3,3
nepepi3y 5 21,1 2,5
Те саме прямокутного nepepi3y 7,7 17 -

Дх2,7Д 3,7 40,3 2,4
Ступен1 прямокутного профьяю 8 29,5 1,2

6 22,7 1,5
4 23 М

Шашки-куби у шаховому 4,5 29,6 3,8
порядку 1,5 24,2 3
Окатане кам1ння 21,4 2,4

I -  вщстань м1ж виступами шорсткост1.
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В табл. 5.4 також наведеш мЫмальш вщношення розрахунково*1
h

глибини до висоти вистушв шорсткосп (— )min, за яких можлива
Д

h
швидкоточна форма течи. Якщо значения —  менпи, вода перетжас через

А
виступи як через водозливи, виникас менш стшка, так звана “перепадна”, 
форма течи, яку не рекомендують при проектуванш. За розрахункову
глибину hp беруть:

-  для поперечних ребер -  глибину над виступами hp = h\
-  для сходинок прямокутного профшю -  глибину над низовими 

ребрами сходинок;
-  для inamoK-Ky6iB

hp = h  + A ~ 2 Y ’

-  для окатаного камшня
hp = h  + 0 ,l3 d ,

де d  -  середнш д1аметр камшня.

Розрахунок ВИХЩН01 частини швидкотоку. Такий розрахунок 
зводиться до визначення po3M ipie  гасител1в енергп або призначення типу 
кр1плення русла залежно вщ швидкосп в кшщ швидкотоку (за вщсутност1
гасител1в). Якщо похил дна нижнього б’сфа i < i K, визначення форм 
спряжения б’сф1в та розрахунок гасител1в енергп виконують так само, як i 
розрахунок гасител1в енергп теля водозлив1в або пepeпaдiв (див. шдрозд. 5.3 
та 5.5). Як приклад на рис. 5.35 показана розрахункова схема водобшного 
колодязя шсля швидкотоку.

Рис. 5.35
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Приклад. Визначити глибину води на початку i в кшш бетонного 
(и =0,013) швидкотоку прямокутного перер!зу при noxmii лотка i =  0,08, його
шириш Ь = \м , довжиш / = 20м , нормальнш глибиш у пшвщному i В1ДВЩНОМу

каналах К п = К '= о  ,95м9 витратп Q = 2,1м^ /  (рис. 5.36). Визначити також

необхщнють влаштування гасителя енерги шсля швидкотоку.

Р о з в ’ я з а н н я
Для визначення основних параметр1в потоку на швидкотоку необхщно знайти 

попередньо критичну глибину i нормальну глибину в лотку.

Рис. 5.36
Критична глибина:

, a-Q 2 1,1-2,12 
К = л!— Щ- = л3- — -т = 0,79 м. \ g - b 2 V 9,81 • I2

Максимальний пдравл1чний рад1ус залежить вщ величини
Q n

J i-V ', , ,
та

у/гн =S*J\ + m2 -  Am.

Для прямокутного русла: Ц/г н = 8>/l + 0 —4-0 = 8.

- £ г _ . ^ А 0 1 з _ м  12

'li-V'e.n > /0 ,0 8 -8

За таблицею 2.4 Rm2ix = 0,193 М. За таблицею 2.5 при

—- — = -------- = 5 ,1 8; Ш = 0  знаходимо ------- = 1 ,57  i нормальну глибину в
0 ,1 9 3

лотку h0 = 1 ,57  • 0 ,1 9 3  = 0, ЪОм.
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Оскшьки нормальна глибина у шдвщному канал1 h0n = 0 ,95  > hK, то в

цьому канал1 встановлюеться споюйний стан потоку i глибина Aj = Вщношення 
нормально* глибини в лотку швидкотоку до критично! глибиниК о.з
К 0 ,7 9

=  0 ,38  < 0 ,5 , тод} hme = (0 ,7 ...0 ,8 )hK.

Приймаемо heui =  0,75 • hK =0,6м.
За формулою (5.74) визначаемо:

Г0 = 1,5-Л,+/•/ = 1,5-0,79 + 0,08-20 = 2,785*.
/•I 20 0,08
К

0,79

залежност! В1Д вщношень
0 ,79

= 2 ,03  та

0,3
= 2 ,67  за графжом (рис. 5.30) визначаемо коефЫент швидкост1

= 0,86.
Глибину в кшщ швидкотоку визначаемо шдбором з р1вняння (5.73):

0,334
hi..

11- 2  1
2 ,7 8 5  =  hKiH + ------------ 2-----» =  А +

" 2 - 9 ,8 1 - 0 ,8 6 2 -12 -А2„ ""

Звшси hKjH = 0 ,3 7 М. Оскшьки hKiu > h0 , то швидкоток короткий.
Бшьшу взаемну глибину в кшщ швидкотоку визначаемо за формулою (3.95):

0 ,37 (  I О 793 ^

I Г 8^ г - Г ' ’46ж
При такш глибиш у вщвшному канал1 стрибок встановлюеться в кшщ 

швидкотоку (на рис. 5.36 показано пунктиром). Фактично глибина у вщвщному каналi
К» =  0 ,95л*<А"„, тобто за швидкотоком встановлюеться вщжнаний стрибок. За
необхшносгп в цьому випадку можна запроектувати гаситель енергп (водобшний 
колодязь або водобшну стшку). Розрахунок гасителя аналопчний розрахунку
гасителя теля водозливу (див. п. 5.5), де замють hc приймають hKiti9 а зам1сть h *

приймають h"hr
Лоток швидкотоку також необхщно перев1рити на аеращю, тобто

hKiH 0 ,37
“розбухання”. При-------= ---------

4 *  0,193
= 1,92 за табл. 2.5 знаходимо, що R  »  ■
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Тод1 число Фруда
„ V2 Fr =• 2 ,12 = 17,02.

g -R g-R-b2-hlH 9,81 -0,193*l2 -0,372
При таких числах Fr i вщсутност1 штучно’1 шорсткост1 (А = 0) аерашя не 

виникас (див. стор. 301).

5.7. Консольш водоскиди

Консольним водоскидом (перепадом) називаеться лоток швидкотоку, 
що пщнятий на опорах над землею i з струмененапрямним носком у KiHui 
(рис. 5.37). Носок може бути з горизонтальним або i3 зворотним похилом
/„<0,25.

Розрахунок консольного водоскиду складаеться з розрахунку вхшноУ 
частини, лотка-консол1 i вирви розмиву, яка виконус роль водобшного 
колодязя.
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Розрахунок вхщноё частини i лотка с аналопчним до под1бних 
розрахунюв швидкотоюв. Глибину в кшщ носка беруть такою, яка 
дор1внювала б глибиш в кшщ лотка.

Дальнють падшня струменя визначають з умов руху струменя i3 
середньою швидкютю в кшщ консол1 V i глибиною А. Горизонтальна 
складова шляху струменя:

Lo = Vt COS в = Vty/П * , (5 .7 7 )

а вертикальний шлях:
h gt2 gt2Р + -  = ±---- Ffsin# = —-----Vti , (5.78)
2 2 2

де t -  час падшня струменя вщ nepepi3y в кшщ консол1 до поверхш земл1 
шсля конаш; iu = sin В -  похил носка консол1; Р -  висота падшня
струменя.

Розв’язуючи сшльно р1вняння (5.77) i (5.78), нехтуючи при цьому 

величиною i2 i вважаючи, що ^1 — i2 = 1, дютаемо:

S
+ V 2 P  + h '

(5.79)

при горизонтальному носку:

*пад = V
2 P + h

V 8 '
Глибину вирви розмиву hp за консольними водоскидами

визначають за емшричними формулами. Наприклад, за пропозищсю 
О.М.Патрашова:

де b 
м; z0

ч 0,5

h = сг
р р

(  ^0’25

\^ т  J
(5.80)

-  ширина кшцевого nepepi3y носка, м; h6 -  глибина в нижньому б’ефц

-  Hanip, м ; Q -  витрата, мг / с :
CcV2

Z0 = P  + h + - ------ h6\ (5.81)
2 g

d m -  д1аметр зерен грунту, мм, береться як д1аметр зерен, менше вщ яких у 
даному rpyHTi вместиться 90% зерен за масою. Для незв’язаних груигпв
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залежно вщ виду грунту, d m , мм, можна взяти: для теку -  0,5...!; для
грав1ю 1... 10; для щ ебеню -20...80.

Глинист й суглинной грунти, за пропозищею М.М.Б1ляшевського,
можна умовно звести до незв’язаних грунт1в з екв1валентним д1аметром d m ,
мм: для грунт1в мало? щшьносп -  0,7; середным -  6; щшьних -  18; дуже 
щшьних -  50.

Коеф1щент Ор, за пропозищею М.Д.Чертоусова, вибирають залежно 
вщ д1аметра зерен грунту за такими даними:

J , mm 0 ,5 ...4  4 ...8  8 ...1 2  12 ...15
а  ? с о,5 4 ,2 5 ...4 ,1 0  4 ,1 ...3 ,7 5  3 ,75 ...3 ,05  3 ,05 ...2 ,25

Д1аметр вирви розмиву в раз1 приблизного закладання и укоав 1:1:
D p = 2  hp. (5.82)

Розм1ри вирви розмиву можна визначити за рекомендащями 
М.М.Константшова, М.С.Визго, БЛ.Студешчникова [6] та за шшими 
емтричними формулами.

5.8. Шахтний водоскид

Шахтний водоскид -  це споруда, до складу яко! входять кшьцевий 
(круговий) водозлив, перехщна дшянка, вертикальна або нахилена шахта та 
вщвщний тунель (рис. 5.38).

Кшьцевий водозлив. Звичайно кшьцевий водозлив -  вирва -  
окреслюеться за струменем, що вшьно падае теля водозливу з тонкою 
етшкою (аналопчно окресленню прямого водозливу практичного профшю). 
Залежно вщ вщношення напору над водозливом Н  до рад1уса вирви г тут 
можлив1 таю режими роботи: Н < 0 , 4 6г -  нетдтоплений водозлив; 
Н  =  (0 ,4 6 . . .  1)г -  тдтоплений водозлив (у цьому раз1 струмеш, що 
ст1кають з протилежних боюв водозливу-вирви, з’еднуються, i пропускна 
здатшеть водозливу зменшуеться, якщо Н  =  (0 ,8 .. .  1)г, над вирвою
встановлюеться плоска вшьна поверхня); якщо Н > г -  затоплений 
водозлив.
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ПОтоплення може бути також наслщком обмежено! пропускно! 
здатност HanipHoro водоскидального тракту, розмщеного за водозливом.

Витрата через кшьцевий водозлив, якщо Н  < 0 ,4 6 r  i вщсутш 
пщгоплення за рахунок HanipHoro водоскиду:

Q = em (2^r-nsSs)yj2gH/ \  (5.83)

де € -  коефвдснт стиснення, зазвичай € «  0 ,9 ;  т -  коефщюнт витрати,

Р Н
який беруть залежнс вщ — i —  в межах 0,4...0,45; при пщгопленш

г  г
Н

водозливу 1 бшьших значениях —  коефвдент т зменшуеться; п8  ̂ os -
г

вщповщно кшыасть бичюв та Ухня ширина на гребл1 водозливу.
За В1Д сутносп бичюв (£  = 1; ns =  0 ) :

Q =  2nvtrj2gH%. (5.84)

У pa3i значного п о то п л ен и я  ( Н  >  1 ,6 г ) :

Q = lio>yj2g(H + zrP), (5.85)
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де Ц =
>/|+ 2 Х +Е й

-  коефЫент витрати споруди; S c ,

-  суми коефщюнпв мюцевих onopie i onopie за довжиною у

юльцевому водозлив!, вертикально шахт! i вщвщному HanipHOMy тунел1; zep
-  р1зниця bUmItok гребеня водозливу i вшьноУ noeepxHi у вихцщому nepepi3i 
вщвщного тунелю.

При побудов! профшю вирви за методом O.I.AxyriHa початок 
координат розмщений над гребенем водозливу, де глибина води дор!внюс

0 ,7 5 // .Т о д 1  середня швидюсть на гребет V  = ------- —------- . Виходячи з
2 я г - 0 , 7 5 #

умови вшьного падшня струменя, р1вняння 
подати у виглядг

У =

центрально! струминки можна

(5.86)

а швидюсть у будь-якому nepepi3i струменя, що зливасться з водозливу:

V = № + 2  g y ;  (5.87)
товщина цього струменя:

h = Q
2 n {r -x )V

(5.88)

Профшь вирви i в1льно1 noeepxHi струменя можна побудувати, 
вщкладаючи в nepepi3ax з координатами X \ у  по нормал! до oci струменя
д1лянки 0 ,5h i з ’еднавши i*x юнщ. У [17] з шею метою наведен! спещальш 
таблиц!.

Перехщна дьнянка, вертикальна шахта i вщвщний тунель. Дшянка 
п!сля точки перетину струмен!в називаегься переходною. Вертикальна
BWMiTKa J>niax в!дповща€ його початку, а швидк!сть у цьому nepepi3i:

< 5 - 8 9 >

де (р — коефщ1ент швидкосп, як правило (р ~  0,98.
Д1аметр вирви на початку перехщно? дшянки визначають з (5.88) при 

х = 0, d  = 2h = 2 r :
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(5.90)

Перехщна д1лянка поступово звужуеться i закшчуеться перер1зом 
1 — 1, де вшьне падшня струменя переходить у нашрний рух. У кшщ

перехщно! дшянки манометричний тиск р х =  0 . Застосувавши р1вняння

Бернулл1 для nepepi3y 1 — 1 i nepepi3y 2 — 2  на виход1 за вщвщним тунелем, 
д1станемо:

Звщси перевищення Дz кшцевого перер1зу перехщно! дшянки над 
вшьною поверхнею води в nepepi3i 2  — 2 :

на кшьцевому водозлив1 Н  i вщповщно витратах Q) nepepi3 1 — 1, де пот1к 
переходить у нашрний рух, мае бути в межах перехщноУ дшянки. За цих умов 
призначають довжину перехщно! дшянки /. Якщо nepepi3 1 — 1 буде нижчим 
вц* кшця перехщно! дшянки, то в перер1зах вертикально! шахти може 
виникнути вакуум i суцшьшсть потоку порушиться. Якщо ж nepepi3 буде 
вищим вщ початку перехщно! дшянки, то може утворитися часткове або 
повне пщтоплення водозливно! вирви i зменшиться витрата, що пропускае 
водоскид.

Кшьцевий водозлив також може бути складовою частиною деяких 
водозабор1в з piK та водоймищ.

5.9. Т рубчат перепади

TaKi перепади (рис. 5.39) влаштовують як спрягаюч1 споруди при 
переходах пщ автомобшьними насипами, зал1зницями тощо.

(5.91)

2 g
У pa3i Bcix можливих значень втрат напору (при р1зних напорах
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Рис. 5.39

За дослщними даними А.М.Тугая в трубчастих перепадах бувають Taxi 
режими руху рщини:

-  безнашрний (при Н  <1,ID, де Н -  натр на вход1, D -  д1аметр 
труби),

-  нашвнашрний (при Н  > 1, ID та доступ! повпря в трубу),
-  нашрний (при Н  > (1,3... 1,5)/) та глибиш за трубою 

Aj > (1,05...1,1)Z) та неможливост! доступу повпгря в трубу.

В трапеце’щальних каналах глибина heux, при якш вихщний nepepi3 
буде затопленим визначаеться з р1вняння:

Q2 ( 1,27
8 D - - =  -  V )  + ̂ ( * _ ! - V ) .  (5.93)toy 3 2

де СО — площа nepepi3y потоку при глибиш у вщвщному каншп h6 , т  та 
Ь вщповщно коефщент закладання укос!в i ширина по дну цього каналу.
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Пропускну здатнють трубчастих перепад1в можна визначити за 
графжом (рис.5.40), де висота перепаду Р  = lmpimp .

Рис. 5.40

При вщсутност! гасител1в енергп у вщвщному канал1 може 
встановлюватися вцпгнаний або затоплений стрибок зг збшними теч1ями.

Для гасшня енергп у вщвщному канал1 можна встановити водобшний 
nopir на дш каналу i напрямляюч1 cTiHKH на вщкосах (рис. 5.39). Задовшьна 
робота таких гасител1в забезпечуеться встановленням донного порогу на 
в^дсташ / = (3 ,3 ...3 ,5 )Z ) вщ вихшного nepepi3y труби, з висотою, що
визначасться за формулою:

b h L  m hl

g (b  + m h ” + m h ){hn- h  ) 2

bh"2 m h"3 
■ + ------ + ---------

(5.94)

де (йвих -  площа живого nepepi3y потоку на виход1 з труби; 

h — глибина в цьому nepepi3i; 

h" -  глибина потоку перед порогом;
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hp -  висота порогу.

Напрямляюч! стшки з висотою бшя дна ht(c = ( 0 , 2 5 ...0 ,3 5 )Z )

встановлюються на вщсташ lHC = (2 ,2 . . .2 ,5 )Z )  вщ порогу. Укршлсння
вщвщного каналу влаштовують з ребристих зал1зобетонних плит, яю також 
виконують функци штучно! шорсткост1.

Бшьш детально Taxi пропозицп наводяться в спещальшй лггератур! [17].

5.10. Спряжения потоюв пщ кутом

При виход1 потоку з водопропускно!* споруди в канал i3 спокшним 
станом потоку, що мае кут 90° до споруди, встановлюються pi3Hi режими
спряжения, ям залежать вщ сшввщношення витрат Q6 i Q  та чисел 

Фруда Fr6 та Frx у боковому та основному каналах перед !‘х з’еднанням, 

та вщношення ширини основного каналу Ьх до ширини бокового каналу

Ьб Р = — . При першому режим! 1 вплив бокового притоку на умови течп

в основному канал! практично незначний (рис. 5.41, а).
При другому режим! 2 (рис. 5.41, б) утворюються велим коловоротш 

зони вище й нижче споруди у вщкоЫ, що прилягае до споруди; поверхня мае 
значний похил в 6ix протилежного вщкосу, де виникають значш швидкостг
Стабиизащя вщбуваеться на вщеташ (12 ... 1 5 ) /^ , (де hK-  критична
глибина у вщвщному канал!).

При третьому режим! 3 (рис. 5.41, в) спостер1гаеться поперечний рух 
потоку з наб1ганням на протилежний вщкю й утворенням буруна з 
обертальним рухом i глибинами бшьшими, шж в основному потощ.
Стабшзащя потоку вщбуваеться на вщеташ (1 7 ,5 .. .2 0 )й к.
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За пропозищсю В.Д.Дуаляка, границ! м1ж режимами для р = —  = 1;

Р = 2,3 можна визначити за графиком (рис. 5.42). Для шших значень Р 
критерп юнування режим1в можна визначити за допомогою штерполяцп. 
Бгльш детальш розрахунки спряжения потоюв шд кутом наводяться в 
спещальнш лггератур1 [17].

Рис. 5.42
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Роздш 6

НЕУСТАЛЕНИЙ РУХ Р1ДИНИ

6.1. Загальш вщомосп

Неусталеним називаеться рух рщини, при якому гщравл1чш параметри 
(швидюсть, тиск та iH.) в окремих и точках змшюються протягом часу. При 
цьому також змшюються середня швидюсть i витрата потоку, тобто:
dV dQ _
-----* 0  i — * 0 .
dt d t

У нашрних трубопроводах потж обмежений стшками труби, при
(дсо Л

цьому площа живого nepepi3y не залежить вщ часу = 0J . На протива-

гу цьому у В1дкритих руслах змша витрати викликае змшу розмф1в живого

nepepi3y потоку, а тому останнш залежить вщ часу
дсо
H t

* 0  .

У цьому роздш розглядаються види неусталеного руху, яю 
вщбуваються при pyci нестисливо*1 рщини в нашрному трубопровод!, а також 
при pyci рщини у вщкритих руслах. Перший виникае при наповненш або 
випорожненш водонашрних башт i резервуар1в, вщведенш зливових вод та 
1нших зосереджених за часом скид1в води. Другий -  при повенях у р1чках, 
pyci зливових вод у водотоках, вщкритп (закритп) затвор1в на початку або в 
кшщ канал1в пщ час аваршних скид1в i3 водосховищ тощо.

Основне диференщальне рквняння неусталеного руху рщини. В 
цьому випадку змша питомо!* енергн (напору) в потощ залежить не тшьки вщ
втрат напору по довжиш dh( (при нехтуванш мюцевими втратами напору), 
але також вщ вщносного локального прискорення, що пов’язане 3i змшою

«О dV ,швидкост1 за ч а с о м -----------, тод1 основне диференщальне ршняння
g  dt

неусталеного руху потоку ргцини:
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д_
dl

р aV
Z H— —---Ь

2 \

Pg 2g
_ dh, a0 dV

dl g dt  ̂ ^

6.2. PiBHHHHH неусталеного pyxy в трубопровод!

Помножимо Bci складов! р1вняння (6.1) на dl i проштегрувавши м1ж 
перер1зами 1-1 i 2-2, отримасмо:

р, aV.2 1р, aV 2 , ,z ,+-£-*- + — — = z7 + — + — — + h, +h, , (6.2)
PS 2g pg  2 g

де

= cc2_}dV_d l

S { dt
(6.3)

Цю величину називають шерцшним напором на дшянщ 1-2.
Р1вняння (6.2) вщноситься до конкретного моменту часу, для якого 

повинш визначатися eci члени р1вняння. Якщо рух прискорюеться за часом,
dV л dV п

т о -----> U, якщо рух уповшьнюеться, т о ------< 0 .
dt dt

В цилшдричнш Tpy6i СО = c o n s t , i тод1 швидкють с тьпьки функщею 
часу, а шерцшний Hanip можна подати у вигляд1 (при а 0 « 1 ,0 ) :

Н, . 1 ] < г а „ и г _ ± м .
g \  dt g  dt gm dt

(6.4)

Як ведомо, у довгих трубопроводах (див. роздш 1)
„  р aV2 aV2
И  =  z Н------ » ------- . Тод1 нехтуючи величинами -------  та враховуючи

Pg 2 g 2 g
(1.11), отримасмо зм ш у Hanopie на дш янщ  трубопроводу:

h , - h 2 = s ^ i + — (6.5)
geo at

Залежшсть (6.5) називасться р1внянням неусталеного руху рщини в 
цшпндричшй прямолшшшй Tpy6i.

Приклад. Вода подаеться насосом з очисних споруд (С) до водонашрно!’ 
башти (А), а з не!' до резервуара споживача (В), де шдтримусться стадий Hanip Н в 

(рис. 6.1).
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Рис. 6.1

Hanip у бант А Нл змшюеться в залежносп вщ сшввщношення витрат Qca 
i Qab . При усталеному pyci НА =  Н{ та витрата QAB = QAC. Встановити миттев1 

витрати Qab (при НА =  Нх) в таких випадках: 1. Витрата QCA збшьшуеться. 
2. Витрата QCA зменшуеться.

Р о з в ’ я з а н н я
3 р1вняння (6.5) маемо:

Qab ~ ‘

\нх-нв— — ^
________geo dt

V
(а)

1. Якщо Qca збшьшуеться в пор1внянш з QAB, то збшьшуеться також i НА та

Qab , тобто > 0 • Тод1 з р1вняння (а) бачимо, що QAB зменшуеться у пор1внянш 
dt

з и величиною при усталеному pyci (при ^ Я  = 0 )• Потоку доводиться KpiM звичайних
dt

втрат напору (S0Q2l) долати також шерцшний H a n ip  [ ——  . | ^Я\
\geo) \ d t )

2. Якщо Qca зменшуеться у nopiBHaHHi з QAB (або QCA -  0 )> то зменшуеться i QAB%

тобто ^ Я  < О. Tofli з р1вняння (а) виявляеться, що QAB збшьшуеться пор1вняно з н 
dt

величиною при усталеному pyci. В цьому випадку здаеться, що шерцшний Hanip 
„тягне” за собою потж i збшьшуе витрату.
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6.3. OcHOBHi характеристики неусталеного руху рщини у 
вщкритих руслах

Неусталений рух називають ще хвильовим. Характерною особлив1стю 
хвиль, як'\ рухаються у вщкритих руслах, с Vx властивють переносити значш 
витрати води i тому вони називаються хвилями перемодення. Розр1зняють 
хвил1 перемщення безперервш (довп) й переривчастг

Найпростшою формою неусталеного руху с хвиля одного напряму, 
коли витрата тшьки зростас або тшьки спадас. При зростанш р1вня води 
хвилю називають додатною, а при зменшенш -  вщ’емною. Хвиля, яка 
поширюеться вниз за теч1сю, називаеться прямою, а хвиля, яка поширюеться 
вверх за теч1сю, -  зворотною.

Залежно вщ сшввщношення цих ознак вид1ляють чотири ocHOBHi види
хвиль.

Пряма додатня хвиля, або хвиля наповнення (рис. 6.2, а), яка виникае в 
результат! збшыиення витрати в початковому nepepi3i, переносить 
збшыиення витрати вниз за Tenieio i спричиняе пщвищення р1вня води в 
русл1, характеризуешься сшввщношеннями:

дсо  ̂ дсо dV . dV л
-----> 0 ; ------< 0 ; ------> 0 ; ------< 0 . (6.6)
dt d l d t dl

Пряма вщ’емна хвиля, або хвиля вщливу (рис. 6.2, б), яка виникас при 
зменшенш витрати в початковому nepepi3i, переносить зменшення вниз за 
теч1ею i викликае зниження piBHie води в русл1, тодк

дсо  ̂ дсо dV л dV л
---- < 0 ; ----- > 0 ; ----- < 0 ; ----- > 0 .
dt д! dt dl

(6.7)

Зворотна додатна хвиля, або хвиля пщпору (рис. 6.2, в), яка виникае 
при зменшенш витрати в юнцевому n ep ep i3 i, переносить це зменшення вверх 
за теч1сю i викликае пщвищення piBHie води в русл!, у цьому разп

дсо л дсо . dV п dV п
---- > 0 ; -----> 0 ; -----< 0 ; ----- < 0 .
d t d l d t d l

(6 .8)

Зворотна (вщ’емна) хвиля, або хвиля виливу (рис. 6.2, г), яка виникае 
при збшыпенш витрати в кшцевому nepepi3i, переносить це збшыиення вверх 
за теч1ею i викликае зниження piBHie води в pyorci, при цьому:

дсо п дсо . dV п dV л
----- < 0 ;  ----- < 0 ;  ----- > 0 ;  ----- > 0 .  (6.9)
d t d l d t d l
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2

Передня частина хеши, яка пересуваеться вздовж потоку з деякою 
хвильовою швидюстю, називаеться фронтом хвил1 1. Фронт хвши спричиняе 
в потощ досить pi3Ki змши. Весь об’см води, що рухаеться, називаеться тшом 
хвил1 2, в якому елементи потоку змшюються повшьно.

Елементи профшю прямо* додатно’У хвшп, як\ лежать на бшын високих 
вщмггках, перемвдуються швидше, шж розташоваш нижче за теч1ею. 3 
вщдаленням створу вщ початкового вщм!чаеться зменшення вщхилення 
витрати i глибини вщ Ух значень при усталеному pyci. Це явище називаеться 
розпластуванням, або динам1чною трансформацию хеши.
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При усталеному pyci для кожного створу в потощ icHye однозначна 
залежнють витрати потоку вщ глибини в цьому nepepi3i Q = f  (Ji). При 
неусталеному pyci i3 зростанням витрати похил вшьноТ поверхн1 потоку 
збшьшуеться, що призводить до зменшення потр1бно!' глибини (рис. 6.3, 
крива 2) для пропускания Tici само!' витрати пор1вняно з усталеним рухом 
(крива 1). Якщо ж витрата зменшуватиметься, то для н пропускания буде 
потр1бна бшьша глибина (крива 3).

Неусталений рух води у вщкритих руслах можна описати 
диференщйними р1вняннями нерозривносп й динам1чно*1 р1вноваги, що 
сукупно називаються р1вняннями Сен-Венана.

6.4. Р1вняння Сен-Венана

Р1вняння нерозривносп (р1вняння балансу витрат) при 
неусталеному pyci. Розглянемо поздовжнш nepepi3 т1ла хвши (рис. 6.4). У 
момент часу t вшьна поверхня займас положения а — CL, а в момент часу 
t + dt- положения в -в . Виберемо два нерухомих перер1зи 1-1 i 2-2 з 
нескшченно малою вщстанню м1ж ними d l . Елементарний об’см рщини 
dWy який мютиться м1ж перер1зами 1-1, 2-2 i двома положениями вшьно!’ 
поверхш а — a i в —в (на кресленш заштрихований), можна визначити як 
р1зницю об’ем1в води, що надшшла за час dt з витратою Q через nepepi3 1-1

у розглядуваний об’ем i випкла з витратою Q a----dl з цього об’ему через
dl

nepepi3 2 -  2 за той самий час:
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(6.10)dW -  Qdt - Q+?Q-dl)dt = - ^ d l d t .
*  dl J dl

3 1Ншого боку, елементарний об’ем dW можна виразити як добуток 
приросту плоти живого перер1зу СО за час d t на d l :

dW = дй)
(6.11)— dt \dl.

Kdt J
Вважаючи воду нестисливою, прир!вняемо вирази (6.10) i (6.11), тод1:

dQ до) л 
— + —  =  0 . 
dl dt

Оскшьки Q = Vй), з (6.12) маемо:
да) . .дй) dV л—  + V—  + й)—  = 0. 
dt dl dl

(6.12)

(6.13)

Формули (6.12) i (6.13) називаються р1вняннями нерозривнос-ri для 
неусталеного руху води у в1дкритих руслах.

Р1вняння динам1чн01 р1вноваги. Це р1вняння можна д1стати з 
основного диференц1ального р1вняння неусталеного плавнозмшного руху 
потоку (6.1). Розглянемо точку на вшьнш поверхн1 потоку (рис. 6.5), в якш 
манометричний тиск дор1внюе нулю. 3 урахуванням цього, а також
прийнявши СС ~ CtG « 1 ,  р1вняння (6.1) набере вигляду:

dz_ 2VdV _ dh, 1 dV 
dl + 2 gdl ~ dl g dt '
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dz , . . . .
де —  =  J n -  похил В1льнш поверхш потоку, якии при плавнозмшному pyci

dl
дор1ВНюе п’езометричному похилу / , i його можна подати як:

Похил тертя:

,  . dh
" dl

щ  , Q2
dl f  6)2W2 ‘

Пщставляючи (6.15) i (6.16) у (6.14), дютанемо:
. dh 1 dV V dV  Q2

(6.15)

(6.16)

(6.17)
dl g dt g dl o)2W2 ‘

Це р1вняння називаегься основним диференщальним р1внянням 
неусталеного плавнозм1нного руху води у въцкритому русл1.

Формули (6.13) i (6.17) називаються р1вняннями Сен-Венана, який 
отримав '1х в 1871 рощ.

Р1вняння Сен-Венана мгстять два iHepuiftHi члени, як1 враховують

V dV  d f v 2)
прискорення. Один з н и х -------- = —  -----  виражае конвективне

g dl d l \2 g )
1 dV

прискорення при усталеному нершномфному pyci, а другии
g dt

локальне прискорення, яке вщбуваеться при неусталеному pyci.
Неусталений рух характеризусться також параметром нестац!онарност1

гг h dV „
//..„  = —г ---- . Якщо П ис < 0 , 5 ,  втрати напору по довжиш в кожному

V dt
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CTBopi у кожен момент часу можуть визначатися за формулами р1вном1рного 
руху, тобто:

/  = - £ -
f  <o2W2 '

Щц час розв’язування р1внянь Сен-Венана мають бути виведеш 
залежносп h = f x{ t j )  i Q =  f 2( t j )  . Однак точний аналилчний розв’язок
цих р1внянь неможливий через Тх складшсть. 1х розв’язують для 
найпростших випадюв, а для складшших використовують методи 
чисельного штегрування, ят реал1зуються на ЕОМ. 1снус також ряд 
спрощених метод1в, що базуються на р1зних припущеннях.

6.5. Розрахунок руху дощових вод на ЕОМ

Маючи вихщний пдрограф стоку, тобто залежшсть м1ж витратами 
води i часом стоку в початковому nepepi3i русла (рис. 6.6), можна визначити
розрахунков1 величини витрати Q. , швидкосгп Vi i глибини ĥ  в будь-

якому р  — му  nepepi3i за допомогою графшв В.О.Большакова [17], що 
розраховаш на ЕОМ для р1зних характеристик потоку i русла.

Основш розрахунки проведенш для прямокутного модельного русла 
шириною Ь =  10 м, довжиною 1 = 10 0 0  м, при похши / =  0 ,0 0  1 , 

коеф щ етт шорсткосп п = 0 ,0 2  . У кшцевому nepepi3i русла с незначне
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стиснення з боюв, тобто водопропускний OTBip у кш щ  русла bKiH = 9,5м ,
чому вщ повщ ае коеф адент М  = rriyj2gbKi}l =15 (т -  коеф вдент витрати).

Основн1 розрахунков1 залеж н осп  для витрати i ш видкосп  в довш ьном у 
nepepi3i русла:

%  <б | 8 >

К, =  Vm 4>v4>r<l>,<l>v.<P,<P,,VK , (6 1 9 )

дв Q mm -  м аксим альна витрата гш рограф а в початковому nepepi3i русла; 

^шах “  м аксимальна ш видю сть течи потоку в цьому nepepi3i, яка встановлю - 

еться за граф ж ом  головного з в ’язку (рис. 6.7); ф -  поправковий коеф од-

снт, який враховус ф орму вихщ ного п д рограф а i визначасться за графш ом 
(рис. 6.8 а) залеж но bU  критер1ю повноти пдрограф а f , який € вцщ ош енням

плоил дш сного багатокутного пдрограф а Fr до плоил умовного трикутного 

п д рограф а F TP з н е ю  самою  висотою  Q max i основою  Z  A t (див. рис. 6.6);

. F r
(тобто f  —------ ), (р -  коеф вдент трансф орм ацн витрати, який с вцщ о-

FTP

max,

Рис. 6.7

ш енням максимально!* витрати конкретного гщ рограф а в даном у CTBopi q( 

до максимально! витрати в початковому nepepi3i Q ^  i визначасться за 

граф ж ом  (рис. 6.8, б); фу -  коеф адент трансф орм ацн швидкосгп, який мае
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аналопчне значения у формул! для Vi i визначасться за графжом (рис. 6.9, а).

На цих графжах W -  загальний об’см стоку в тис. м3.
На шших графжах (рис. 6.8 i 6.9) наведет решта коефщжнтчв формул

(6.18) i (6.19), як\ враховують вплив вщхилення параметр1в заданого русла
ъщ модельного: (рЯь, фУь -  ширини; <р , q>v -  довжини; (р(и , (pv ̂ -  шорст- 

Kocri спнок i дна; (pq , (pVi -  похилу дна; ф , (pv̂  -  ступеня стиснення в

кшцевому nepepi3i залежно вщ величини М  ; (pq , (р̂  -  коефщжнта закла- 
данняукоЫв т для трапецеидального nepepi3y русла.

Якщо вщома витрата qt i швидкють Vi у довшьному nepepi3i, можна

знайти площу перер1зу a noTiM i його глибину. У [17, 21] наво-

дяться й шип методи розрахунку поток1в при неусталеному pyci.

1

* 2 /

0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5  0 ,6  0,7

1—* =  250-4-500 м\
2 —* =  750 м; 3-1= 1000м 

а

Д ля  ктцевого створу 
(* = 1000 м)

б

Рис. 6.8 (а, б)
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Kiapeei створи

1 -  6  = 3 л ; 2 - 6 = 5  JK; 
3 - 6  = 10 Jit; 4 - 6  =20 M

В

Д ля Bcix створ1в

1 Qnax/ W  — 1; 2 Omuc/  'W' —0,8; 

3 — Фт ах/ W = 1,4; 4 — Om4X/  W = 1,5. 

г

Рис. 6.8 (в, г)
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,21,4 Q m ax
W

Для Bcix CTBopiB
l - n =  0,014; 2 - n = 0 ,0 2 ;  

3 - n  = 0 ,03

9
Yqi 
1,1 
1,0 
0,9

0 0,002 0,004 0,006 0,008 1

ПряО/w ^.  1,0;
1 -  * = 750+1000 m, 0  /w = 0,8;
2 -  1 = 7 5 0 + 1 0 0 0 m , Q / lV  =  0,4;

*>500«, О /  i v = 0 ,8 ;
3 -  l = 250 + 5 0 0 л , 0 / W  =  0,4;

* = 250 m, Q/W = 0,8.

" f ,2

3

e
При q ! w ^  1,0;

1 -  * = 1000 л , Q jw  = 1,5
2- l = 750 м, О/W  = 1 ,5
3 -  * = 1 0 0 0  m , Q !w =  1,0

4 -  * = 7 5 0 jk, O / w = 1,0 
* = 5 0 0 л ,  Q /W  =  1,5

5- i= 250 л, О/IV =1,0
6 -  *=  250 л , Q /W  = 1 ,0

e

Рис. 6.8 (д, e, e)
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Kmi^eei створи 
1 - М 2 > 1 5
2 —М =  10
3 —М  =  7 ,5

1 — в = Юл, (промЬжт створи);
2—в=5л, (для довыъних cmeopie); 
3 — в=10л, (тнцввь створи) 

з

Рис. 6.8 (ж, з)

Для ктцевого створу 
(1 = 1 0 0 0 л )

а

Рис 6.9 (а)
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1 - пром1жт створи;
2-  Kinufiei створи

б

Промикм створи 
1—1 = 500л;
2 — 1 = 1000л;
3 — 1 = 2 0 00л

в

Ктцев1 створи
1 -  1 =  800л;
2 -  1 =  1000л;
3 -  1 =  2000л;
4 -  1 =  3 0 0 0 л

Рис. 6.9 (б, в, г)
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0,015 0,03
0,02

Для BCix
пронижних cmBopiB 
(для ктцевого створу

d

1_2п ш  =0,4; 
W

2 — = 0  8; 
W

3_5п ш  =  1; 
W

vv 0,004 0,008
5. Кшцев1 створи при довшьному в^дношенн] W

Qm,v

10 20 30

e

1 — 30-й CTBip п р и -max <  n 8
W

2 — для к лнцевого с т в о р у  п р и  
б у д ь -я к о м у  сп1вв1днош енн1 Qmax

W

e
Рис. 6.9 (д, e, e)
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Приклад. Визначити витрату # . , швидюсть V( , та глибину А в кшщ
р р  р

русла прямокутного nepepi3y з довжиною /  =  2500л*, шириною b = 18л*, похилом 
* = 0 ,0 0 1 , коеф1щентом шорсткосп п = 0 ,015, параметром

M = m j 2 ^  = 2&,7 , при початковому трикутному гщрограф1 з Q̂  = 20 »

загальному об’ем1 стоку W = 14 • 103 м/  .

Р о з в ’я з а н н я

Для модельного русла в залежносп вщ Qmzx = 2 0 за графжом (рис.

6.7) визначаемо максимальну швидюсть у початковому nepepi3i = 1» •

В залежное™ вщ вщношення — — — —  = 1̂  43 з графшв (рис. 6.8, 6.9) визначаемо
W 14

коеф1щенти трансформаци витрати ф =  0 ,6 8  i швидкосп фу =  0 ,7 .

В залежносп вщ вщхилення ширини Ъ, довжини / ,  коеф1щента шорсткосп
П, параметра М  , похилу / В1Д вщповщних параметр1в модельного русла за 
графжами (рис. 6.8, 6.9) визначаемо вцщовщш поправков1 коефЫенти.

Яюцо форма пдрографа у початковому nepepi3i е близькою до трикутно'1, то
коефЫент, що враховуе форму пдрографа ф =  1 ,0  (рис. 6.8, а).

Чф

За шшими графжами знаходимо:
<РЧь = 0 ,8 0  ,<рЧп = 1 ,0 5 ,  <рч = 1 ,0 ,
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<Pq, = 0 ,7 6 ,  <pqu = 1 ,0 ,  <pqm = 1 ,0 .
Тод1 витрата у кшцевому nepepi3i:

%  =  0 ™  -<рЧф-<рч •%, -(рЧп-<p4i -<pqu-<pqn =

= 20 1,0 0,68 0,8 0 ,76  1,05 1,0 1,0 1,0 = 8 ,6 8 jM̂ /  • 

За аналопею знаходимо поправке^ коеф1щснти для швидкосп: 
(руь = 0 ,5 ,  (рУ{ = 0 ,8 9 ,  (руя = 1 ,0 ,

\Ру. — Фум = 1>0*
Швидк1сть у лицевому nepepi3i:

\  = Vm»-<Pv 'ФУ, '<Pv, -<Pv. 'ФУ, -<PvM -<Pv„ =

= 1 ,6 -0 ,7 -0 ,5 -0 ,8 9 -1 ,0 -1 ,0 -1 ,5 8 -1 ,0  =  0 , 7 9 - ^  •

Глибина у юнцевому nepepi3i:
8,68

0 ,7 9 -1 8
= 0,61л« •
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Роздш 7

ВЩСТОЮВАННЯ Р1ДИНИ ТА РУХ ДВОФАЗНИХ 
Р1ДИН

7.1. Падшня твердих тш у рщинь Гщравл1чна крупшсть

Закони руху твердих частинок у рщиш широко застосовуються при 
проектуванш споруд для мехашчноУ очистки природних i ст1чних вод 
(шсколовок, вдаггшниюв, освшиовач1в).

Розглянемо падшня твердих тш (частинок) у рщиш. Умовно 
розгладатимемо частнику у форм1 Kyni д1аметром d  (рис. 7.1.).

де р т -  густина твердо? частинки; р р -  густина рщини; g  -  прискорення 
вшьного падшня.

Щц час падшня частинки в рщиш виникае сила опору, яка з 
урахуванням (0.19) визначасгься за формулою:

Рис. 7.1

Падшня и вщбуваеться пщ д1сю сили ваги:

G = (p m- p „ ) g — > (7.1.)

2 ’
г.к (7.2.)
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де VZ K -  швидкють piBHOMipHoro падшня частинки в рщиш, що перебувае у

CTaHi спокою. За температури води 10 С ця швидюсть називаеться 

пдравл1чною крупшстю частинки: Ст -  коефвдент опору частинки.

При piBHOMipHOMy пaдiннi частинки сила ваги G i сила опору F  
будуть piBHi. Тод1 можна записати:

, ч Л<? n d 2{pm- p P) g ^ = c T— -
р'~  6

Зв1дси гщравл1чна крупнють:

и Р 2

V = W P m -P p W
ЗРрСт

(7.3)

При числах Рейнольдса Re = K d
< 1 з урахуванням формули (0.20)

д!станемо:

Рт-Рр
18//

gd2 (7.4)

де /Л = p pV -  динам1чна в’язшсть рщини.
Сила опору падшню частинки при цьому визначаеться i3 залежносп 

(7.2), враховуючи формулу (0.20):

F  =
24v 7td2 V2

-----------------р  ——
V„d 4 Ир 2

= ЪлрЛУг (7.5)

Вираз (7.5) називаеться законом Стокса.
Коли Re > 1, коеф щ 1СНТ опору Сг залежить вщ числа Рейнольдса i вщ

форми частинки. Експериментальш даш А.П.Зегджа для nicKy та rpaeiio, а 
також JI.I.Седова для куль наведен! на рис. 7.2.

Граф1к показуе, що для частинок неправильно‘1 форми коефвдент опору 
бшьший, шж для куль. При великих числах Рейнольдса значения коефвдента 
опору не залежить вщ Re (наприклад, для nicxy та rpaeiw Re > 240).
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Осщання монодисперсних та полщисперсних завиЫв. У каламутнш 
вод1 можуть бути зависти частники приблизно однакових або, що часпше, 
р1зних po3MipiB. Taxi зависи називаються вццтовцшо монодисперсними i 
полщисперсними. Маса осаду, який випав з монодисперсних завиав за час 
/ на площу резервуара СО (рис. 7.3), буде:

М  = ViKtcoCK, (7.6)

де Ск -  концентращя завиав (маса завислих частинок в одинищ об’ему 
води).

Маса завис1В у вод1 до початку оадання:
M 0 =cohCK, (7.7)

де h -  глибина води в резервуар!.
Звщси вщносна юлькють завиЫв, що випали:
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(7.8)

а пдраашчна крупшсть:

(7.9)

Вщносна кшыасть завиав р тУ що випали, прямо пропорцшна часу
осщання t (рис. 7.4). Ця залежнють визначаеться кривою випадшня завиав. 
Зокрема, для монодисперсних завиав, згщно з залежнютю (7.8), ця крива 
перетворюсться у пряму, тангенс кута нахилу яко\’ характеризуе швидюсть 
випадшня завиав.

Рис. 7.4

Пдравл1чна крупнють з а в и а в ^  визначаеться експериментально. 
Для цього воду, що дослщжуеться, розливають у два однакових цшиндри 
глибиною h . В одному з них воду вщстоюють повнютю, обережно зливають, 
по*пм визначають масу накопиченого осаду М 0 . У другому цилшдр1 

вщстоювання закшчують шсля часу t i визначають масу осаду М . Гктм
М

визначають вщносну кшыасть завиав, що випали, = ----- , а з формули
м 0

(7.9) -  пдраашчну крупшсть Уг к .
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Значения пдравл1чно1 крупное™ для р1зних завислих частинок наведен! 
в табл. 7.1.

Таблиця 7.1
Вид
частинок

d, мм V м /  *-*9 / с
Вид
частинок

d, мм V м/  *■* ’ / с
Шсок 1,0 100  10"3 Мул 0,05 1 7 -1 0 '3

nicoK 0,5 53 10"3 Мул 0,01 0 ,0 7 - 1 0 -3
Пюок 0,1 6 ,9  • 10 -э Глина 0,0027 0 ,0 0 5 - 1 0 _3

Глина 0,001 0 ,0 0 0 7 - 1 0"3

Звичайно зависл1 у вод1 частники вццмзняються формою в1д куш i 
визначити Ух умовний (екв1валентний) д1аметр геометричними 
вим!рюваннями дуже важко, особливо для маленьких частинок. Тому, як 
правило, екв1валентний д1аметр визначають за формулою (7.4), визначивши 
попередньо значения пдравл1чно1 крупность

Рис. 7.5

При осщанш полшисперсних завиЫв випадають в осад частники з 
великою й малою пдравл1чною крупшстю. Перни осщають швидше, i через 
деякий час ixhc осщання закшчуеться, а загальна юльюсть частинок, що
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випали в осад за одиницю часу, зменшуеться. Тому крива випадшня завиав 
мае опуклу вгору форму (рис.7.5) i будуеться по 5-6 точках теля розливу 
води у вщповщну кшьюсть цилшдр1в i вщетоювання и протягом р1зних
пром1жюв часу ).

У довшьнш точц1 А тангенс кута нахилу uiei криво!’:
dp
dt

пропорцшний швидкосп накопичення осаду в даний момент часу tx. У 
кожний момент часу випадають в осад частники eeix po3Mipie, KpiM тих, 
випадшня яких закшчилося paHime. Осюльки для останшх р т = 1, то !’хня

гщравл1чна крупшеть Уг к > — . Таким чином, тангенс кута нахилу дотичноТ
*1

у розглядуванш точщ е швидюстю накопичення в осад! eeix частинок,
уу h

пдравл1чна крупшеть яких Угк < — . Вмют цих частинок в осади

A , = txtg a , (7.10)

a BMicT частинок з гщравл1чною крупшетю Ve K > — :

А, = A “ A t (7.11)

де р ч -  вщносна кшьюсть eeix частинок, що випали в осад за час .
Середня пдравл!чна крупшеть частинок полщисперсних завищв:

т/ ЛК* = А - -  (7 1 2

Величина Уг к залежить вщ часу оещання t , i про не!' можна говорити

тшьки як про середню швидюсть оещання завищв, що випали в осад у даний 
момент часу / .

7.2. Стиснене оещання твердих частинок у рщиш

При оещанш концентрованоТ маси частинок в обмеженому об’ем1 
рщини (наприклад, у вщетшнику) частинки, яю випадають в осад, витюняють
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рщину поблизу дна, в результат! чого остання пщшмаеться вгору. Отже, 
частники осщають не в нерухомш рщиш, а в тш, що рухаеться Ум назустр1ч 
(рис. 7.6). Це зменшус швидюсть падения частники пор1вняно з й 
пдравл!чною крупнютю.

ТВ
/  ^

4 4 4 4 4 4 4 44 4 . 44 44 44  
I I 1 I I 1 1 I I  1 М  I I I I

щ
4 4 4  4М I I

рухводи

рух частинок

Рис. 7.6

Загальш законом!рносп стисненого осщання встановлеш Д.М.Мшцем 
[13]. При взаемнш близькост! частинок, що осщають, замють вшьного Ух 
обтжання, яке вщбуваеться при падшш окремоУ частники, виникас рух, 
шхщбний протжанню води кр1зь пористе середовище, яке у цьому pa3i с 
концентрованою масою частинок, що осщають, тобто завислим шаром. 
Втрати напору в завислому niapi можна виразити формулою:

<713)
де ^ з ш -  коефщ1ент опору завислого шару; L -  товщина завислого шару; 

/  -  характерний лшшний розм1р частники в завислому niapi; С 9 -  об’смна 
концентращя завиЫв; 1 — С'- частка вшьного об’ему; Vco -  швидюсть

стисненого осщання; к ,
1 - С

швидюсть руху води в пром1жках м1ж

завислими частниками.
Структура формули (7.13) аналопчна формул! втрат напору по довжиш 

в трубах, але зам!сть д!аметра труби D  туг введено характерний лшшний 
p03Mip / , який, под!бно до пдравл!чного рад!уса в трубах i у вщкритих 
каналах, можна взяти прямо пропорцшним площ! живого nepepi3y в!льного 
об’сму м!ж завислими частниками й обернено пропорцшним змоченому
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периметру. Дгин будемо розглядати щ величини вщнесеними до одинищ 
об’ему завислого шару.

Для однорщного завислого шару в одинищ об’ему площу nepepi3y 
вшьного об’ему тж завислими частниками можна прийняти прямо 
пропорщйною частщ вшьного об’ему 1 — С  у загальному o6’eMi завислого 
шару.

Змочений периметр може розглядатися як сума периметр1в поперечних 
nepepi3ie завислих частинок, яка пропорцшна питомш noeepxHi частинок, 
тобто сумарнш поверхш частинок в одинищ об’ему завислого шару. Об’ем

nd\
ycix частинок в одинищ об’ему дор1внюе С , об’ем одше? частники------ , де

6
de -  етвалентний д1аметр частники, а загальне число частинок в одинищ 
об’ему завислого шару:

N =
С  6

nd.3 • (7.14)

Враховуючи, що поверхня кожноУ частники дор1внюе fid], сумарна 
поверхня Bcix частинок в одинищ об’ему завислого шару:

Рл = nd \N  = 6С
(7.15)

Тод1 характерний лшшний розм1р / можна подати у виглядп
1 - с '  ( 1 - с ' к/ = - вс (7.16)

Втрати напору в завислому mapi виразимо через перепад тиску Ар в
ньому:

Ah = Ар_

PPg
(7.17)

Враховуючи викладене, i3 (7.13) д1станемо вираз для коефщента опору 
завислого шару:

4р(1-О Ч (7.18)
6CLpPV20 •

Перепад тиску Ар , який входить до uiei формули, визначаеться таким 
чином. Сила тиску води на площу горизонтального поперечного nepepi3y 
завислого шару S буде:
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Р = ApS (7.19)
а вага частинок у uiapi:

G = (pm- p p)gC'SL. (7.20)
При piBHowipHOMy p y c i  води через завислий шар, який перебувас у 

сташ динам1чно1 р1вноваги, сила тиску води на нього ур1вноважуеться вагою 
завислих частинок у in a p i G . Прир1внюючи щ сили, отримасмо:

Ap = (p m- p p)gC'L. (7.21)
Отже, втрати пдродинам^чного тиску в завислому uiapi дор1внюють 

ваз1 цього шару в рщиш, яка припадас на одиницю плоши шару.
Пщставляючи вираз для перепаду тиску в завислому uiapi до формули

(7.18), дютанемо:

с,
рт- р р д - с о ч

рР к 2. (7.22)

a noTiM, знаходячи з формули (7.3) вираз для
Рт~Рр

Рр
gde . .

l пщставляючи

його до (7.22), матимемо залежшсть коефвдента опору £ 3 ш завислого шару 

вщ коефщюнта опору СТ частники, що вшьно осщае, об’емно? концентраци

завиЫв С' i сшввщношення швидкостей вшьного Угк 
осщання частники:

С 9x71
8 Vj

( 1 - С ' )
Сг(1-С ')3

ърг

стисненого Vc 0

(7.23)

(7.24)

де Р -  коефщ1ент зменшення швидкосп стисненого осщання.

Коефвдент опору завислого шару ш залежить вщ числа Рейнольдса

Rej ia для потоку в завислому uiapi, яке можна виразити через характерний 
лшшний розм1р шару:

Re K J  к  л_________с ^ о ____________  с . о  е

( 1 - С >  "  6 С у
(7.25)
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Дослщами Д.М.Мшца i С.А.Шуберта встановлена приблизна 
залежнклъ м1ж £ зш i R e ?Ui:

C .„ ,R e ,» = ^ R e , ,a + e ,  (7.26)
де параметри к i е залежать вщ характеристики завислих частинок i 
визначаються за допомогою графта на рис. 7.7; к = tga ( а -  кут нахилу 
прямо! АВ) i е -  вщр1зок, який вщакаеться на oci ординат в'щ початку 
координат прямою АВ.

KpiM числа Рейнольдса для потоку в завислому iiiapi Re3 ш , оЫдання

характеризусться також числом Рейнольдса Re4 для частинки, що вшьно 
осщае:

V
Пор1внюючи формули (7.25) i (7.27), дютанемо:

R - К , Re- _  ReJ
,ш 6CV,„ 6С  ■

(7.27)

(7.28)

3 урахуванням значения коефщ1ента опору завислого шару i3

(7.23) i числа Рейнольдса Rejtu i3 (7.28), р1вняння (7.26) зводиться до 
вигляду:
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(7.29)
СТ( \-С У  6Ce , ,,

*P2 R e J
Значения k можна знайти з граничних умов. Коли С  = 0 , то

с
Vc o = Угк i /3 = 1, к = ——. Значения коеф1щента опору частники, що

8
вшьно осщае, можна знайти гpaфiчнo (див. рис. 7.2).

Щоб розв’язати р1вняння (7.29), помножимо eci його члени на
р 2 8 р 2
к ~ Ст

24е
Позначимо 8 =

Re„ Ст
(7.30)

1 матимемо:
р 2 + I s 'C 'p  -  (1 -  С'У = 0 . (7.31)

Звщси:

р  = - е 'С  +  yl£'2C'2 +  (1 -  С'У . (7.32)
Це розв’язок задач! про швидюсть стисненого осщання частинки в 

рщиш у загальному виглядг
Зменшення швидкост1 стисненого осщання пор1вняно 3i швидкютю 

вшьного осщання залежить в1д об’емноУ концентрацп завиав C f i 
безрозм1рно1 пдродинам1чно1 характеристики частинки £*, яка залежить вщ 
po3Mipy, коефщента опору Ст i числа Рейнольдса для частинки, що вшьно

ocwae, R ev

Рис. 7.8
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Величина £* залишаеться практично сталою при числах Рейнольдса 
R e 4 < 1 , а також для вщносно великих чисел R e 4 , коли коефвдент опору 

Ст не залежить вщ Re„ (наприклад, для nicKy й rpaeiio при R e v > 2 4 0 ) .  

Досл1дами встановлено, що для др1бних шсюв, коли dc < 0 ,1 2 л ш , можна 

приймати £г = 4 , 5 , а для грав1ю, коли de > 10мм , £* = 0 , 2 3 . Обчислеш 

для цих значень £f величини /? подаш на графжу (рис. 7.8). Для пром1жних 
значень д1аметр1в частинок величина £' визначасться за формулою:

, 2 4 ( 4 ,5 + 0,012 5  Re„ Jc^)
£  = ------------------------------- 1------ ,

R e v C r

де коефвдент опору Сг для вшьного осщання можна знайти з графжа (див. 

рис. 7.2) з урахуванням значень пдравл1чно1 крупности Уг к за даними 

табл. 7.1. Значения J3, шдраховаж за залежшстю (7.32) з урахуванням 

формули (7.33) для д1аметр1в частинок у д1апазош de = 0,12... 10мм 9 
мютяться м1ж кривими для £ ' =  4 ,5  i £f = 0,23 .

(7.33)

Приклад. Визначити швидюсть стисненого осщання, якщо об’емна 
концентрашя завису в завислому uiapi С ' = 0,17; середнш д1аметр частинок

d = 0,25лш, густина частинок р т = 1800 кг/  3 ; густина води р9 - \  000 кг/  3 ;
/  м /  м

температура води f  — 20° С .

Роз в  ' я з а н н я
Швидюсть стисненого осщання визначаемо за формулою:

К ,= Р У ,,:.
де Уг к -  гщравл1чна крупнють частинок, знаходимо за формулою (7.3):

у  = \*(Pm-Pe)gd
гк V 3р вСТ ’

Ст -  коефщ1ент опору при pyci частники в рщиш, визначимо за графжом рис. 7.2 в 

залежносп вщ числа Рейнольдса СГ = f  (Rc) .
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Осюльки невщомими е Ст та Уг к , то задача розв’язуеться методом 

шдбору. За таблицею [ 16 , 17 ] при f  = 20 С знаходимо кшематичну в’язюсть води 

V = 0,0101 • 10-4 М ■ Приймаемо у першому наближенш при lg Re = 2,3;
Ст = 0,3; Ст = 1,99 . Визначаемо при цьому наближенш число Рейнольдса та 

пдравл1чну крупшсть:

V = / 4 ( 1 8 0 0 - 1 0 0 0 ) - 9 , 8 1 ^ 0 0 0 2 5  _ 0  /

гх V 3 1 0 0 0 -1 ,9 9  ’ / с '

R e  =  ^ =  0 .0 3 6 3 - 0 ,0 0 0 2 5  9 6

у 0 ,0 1 0 1 -Ю -4 6

Осм'льки отриманий lg R e  не вшповщае прийнятому попередньо 
lg R e  = 2,3 , то у другому наближенш приймаемо lg Re = 0,96; lg  СГ = 0 ,8 ;  
Ст = 6,31. Повторюемо аналопчж розрахунки:

у  = / 4 (1 8 0 0 - 1 0 0 0 ) - 9 ,8 1 ^ 0 0 0 2 ?  =  0 0 Ш М / / .

3-1000-6,31 
VtJKd 0,0204-0,00025_  ? .r  _______________

v 0,0101-10
= 5,04; lgRe = 0,702 <0,96.

У третьему наближенш приймаемо lg Re = 0,7  ; lg Ст = 0 ,9 ; Ст= 7,9 •

V =  /4 (1 8 0 0  - 1 0 0 0 )  - 9 ,8 1  • 0 ,0 0 0 2 5  Q Q /

гк V 3 -1 0 0 0 -7 ,9  ’ / с '

„ 0,0182-0,00025 . _ i о л *оRe = —---------— —  = 4,5; lgRe = 0,68.
0.010М0-4

Оскшьки lgRe майже не вщр1зняеться вщ попереднього значения, то nw6ip

можна вважати закжченим, остаточно приймаемо Угк = 0 ,0 1 8 2 -^ / . Тепер за

формулою (7.32) визначаемо f} -  коефщент зменшення швидкосп стисненого 
осшання:

р = - s ' - с ■+ ,
Де £ -  6c:ipo3MipHa пдродинам1чна характеристика частинок завису, що визначаеться 
за формулою (7.33):
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, _  2 4 (4 ,5  +  0 ,0 1 2 5 -  R e 2 4 (4 ,5  +  0 ,0 1 2 5  • 4 ,5  •

£ R e-C r 4 ,5 - 7 ,9

тепер знаходимо коефщ1ент J3:

J3= - 3 , 1 4 - 0 , 17 +  V 3 .1 4 2 0 ,1 7 2 +  0 ,8 3 3 =  0 ,3  9 3 .
Таким чином, швидюсть стисненого осщання:

VC0 =  J3• ^  =  0 ,3 9 3  • 0 ,0 1 8 2  =  0 ,0 0 7 2  %  .

1снують й imui методи визначення особливостей стисненого осщання 
частинок у водь Так, СЛ.Кршь та В.П.Берман вважають, що стиснене 
осщання аналопчно седиментацн суспензп, та рекомендують таю залежносп 
для визначення швидкосп стисненого осщання:

|\3
v  = vс .о . г .к

(1 - 0
\ + {N-2)C'

а для гранично малих концентрацш:
1 - СV =Vс.. - 1 + ДГС -

(7.34)

(7.35)

де N  -  коеф1щент, що залежить вщ сшввщношення максимальних i 
гшшмальних po3MipiB частники, яка умовно розглядаеться як сферо'щ.

7.3. Загальш вщомосп про наноси

Частинки грунту, розташоваш на дш русла, перебувають пщ д1сю 
потоку води. На окрему частинку (рис. 7.9) дю сила Р , яка складаеться з 
горизонтально! сили Рх та вертикально'1 сили Р. .

Сила Рх под1бна до сили, що об^кас частинку, та визначаеться за

формулою (7.2). Сила Р9 с пщйомною силою, що зумовлена р1зницею тисюв 
пщ частинкою та зверху над нею. Ця р1зниця угворюсться тому, що пщ 
частинкою швидюсть дор1внюс нулю, а зверху частинки швидкють б1льше 
нуля. Пщйомна сила шсля вщриву частинки вщ дна та и пщйому 
зменшусться, та на вщсташ наближено!' до 0 ,8 * /, за даними М.О.Демснт’е- 

ва та Д.В.Штерешихта [21], дор1вню€ нулю. Загальна сила Р утворюе з 

горизонтальною вюсю кут, що наближасться до 2 5  .
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Рис. 7.9

Частники грунту, як\ складають дно русла, за певних швидкостей 
течи потоку починають рухатися по дну. Така швидк1сть називаеться 
швидюстю рушання. При збшыпенш швидкосгп потоку кшыасть частинок, 
якг рухаються, збшьшуеться. Масовий рух частинок по дну починасться при 
швидкост1 волочшня нанос1в. На дш русла виникають шщаш гряди 
(рис. 7.10).

Для визначення вказаних швидкостей немас ч1тких аналппчних 
формул, i зазвичай !'х визначають за емшричними залежностями. Так, для 
знаходження швидкосп рушання донних наноав (тобто наношв, яю 
тягнуться по дну) вважають, що вона дор1внк>€ швидкост!, при якш 
починасться розмив дна русла. €  пропозици вважати, що рух твердо!' 
частники, яка перебувас на дш, починасться при деякому параметр!, 
под1бному до числа Фруда:

Рис. 7.10

YL
gd

(7.36)
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де Vd-  найменша швидюсть бшя дна, при якш починаеться рух частники

(розмив русла); d -  д1аметр частники; -  величина, яка визначаеться за 
формулою:

G й mini пропозици для визначення швидкост1 Vd .
При подальшому збшьшенш швидкост! потоку маленыа частники 

переходять у завислий стан. Taxi наноси називають завислими. Швидюсть, за 
яко1 тверд! частники починають переходити у завислий стан, називаеться 
завислою швидюстю. Значний вплив на здатшсть твердих частинок 
перебувати у завислому сташ мають турбулентш пульсацп в потощ. Якщо в 
потош, в якому с зависл1 частники, швидюсть течи зменшиться, то частники 
почнуть випадати в осад. Тому зависл1 швидкосп будуть одночасно й 
незамулюючими, яю також визначаються за емшричними формулами.

Наприклад, зависла швидкють може бути визначена за рекомендац1ями 
Д.В.Штерешпхта [21]:

Ккттх * К к min" гщравл1чш крупносп для максимальних i 
мшмальних завислих частинок у потощ.
R -  пдравл1чний рад1ус, м; J -  похил втыки поверхн1 потоку, (при 
р1вном1рному pyci J = i); V t-  умовна пдравл1чна крупнють, що

(7.37)

d  - д1аметрзерен, мм.
Тод1 швидкють рушання:

(7.38)

(7.39)

де р х -  мутн1сть потоку; р х = 5 ...6кг/ М3; Угк -  середньозважена пдрав- 
л1чна крупн1сть нанотв, м/с:

(7.40)
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Угку= 0 9002м/с при V3K = ( 0 , 0 0 0 4 . . . 0 , 0 0 2 ) ^ /  .с
Здатжстю водних потожв транспортувати тверд! частники широко 

користуються при пщготовш намивних територш i пдротехжчних споруд, 
при розробщ грунту й корисних копалин, а також при шших роботах. 
Вивчення особливостей руху наноав привело до розвитку роздш в пдравлжи 
двофазних поток1в у штучних руслах, трубах i лотках, як\ називають 
пульпопроводами.

7.4. Двофазш потоки рщини i втрати напору при pyci пульпи

Неодноршною рщиною називасться багатофазна (звичайно двофазна) 
рщина, яка складаеться i3 звичайноУ ргдини та твердих завиЫв. При великш 
концентрацп частинок фунту у вод1 неоднорщну рщину називають пульпою, 
або пдросумшшю.

Незважаючи на те, що вивченню законом1рностей руху двофазних 
рщин присвячено багато робпг (М.А.Великанов, В.М.Маковсев, А.П.Юфш, 
В.С.Кнороз, Г.Н.Роер, В.Н.Гончаров, СТ.Кркль, роботи французькоУ 
лаборатори Нейрпик тощо), i на сьогодж немас загальноприйнятоУ теорп 
такого руху. Щц час розрахунюв зазвичай користуються емшричними i 
нашвемтричними формулами, яю базуються на таких основних положениях.

При pyci пульпи тверд! частники не тшьки перемодуються у завислому 
стаж, але й волочаться по дну (особливо крупжци з них). П1д час збшьшення 
швидкосп руху пульпи V значно зростають вертикальж складов! пульсацн 
швидкосп, i при якомусь значенн! V навггь велию частники починають 

рухатися у завислому стань Така швидкють називасться критичною VK . При

швидкостях руху пульпи V > VK yci частинки перемвдуються у завислому 
стаж i, за даними деяких досшднимв, не впливають на умови руху рщини.

Значения критичноУ швидкост1 у загальному випадку залежить вщ
пдравл1чноУ крупност1 частинок Угк, фракцшного складу фунту, д1амефа 

фубопроводу i деяких шших величин, як1 характеризують склад пульпи. Тут 
наводимо лише формули для VK, як\ найповжше враховують ai фактори i 
вщновщають теорГУ розм1рностей:

Формула В.С.Кнороза:

(7.41)
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формула А.е.1ванова:

К  =  1» 88з, SD K , Р п-Р
. *  А

формула 1нституту гщромехашки НАН Укра!ни:

* > 9 , . Pm Р » g D - t fC y .
Р. А

(7 .42 )

(7 .4 3 )

У цих формулах Угк -  пдравл1чна крупнють, яка визначаеться за 

даними п. 7.1; D -  д1аметр трубопроводу; dcep -  середнш розм1р твердих 

частинок; -  вщношення маем твердих частинок до маси чисто!' води в 

пульт, %; р п -  густина пульпи; р9-  густина води; Я -  пдравл1чний

коефщент тертя; V -  кшематична в’язюсть води; Д -  висота вистушв 
шорсткосгп; С* -  середня об’емна концентращя завиЫв у потощ; ^  -  пара
метр, що враховуе гранулометричний склад грунту:

'  V.. л

¥ =  —
SdceP. J

Ш;

100

де П. -  процентний вмют I — то! фракцп за масою в уеш маЫ твердих 
частинок.

Значения критично! швидкосп залежно вщ наведених вище фактор1в 

може коливатися у досить широких межах (VK ж 1... 1,5 м/  i бшыне).

Якщо V < VK, то пот1к, кр1м втрат енергн на свш рух, витрачае деяку 
кшьюсть енергн на волочшня частинок крупшших фракцш по дну труби.

Коли V > VK, за М.А.Великановим, втрати напору в пульпопровод! не 
вщр1зняються вщ втрат напору при pyci чисто! води. За даними шших 
дослщниюв, i при швидкостях, бшьших вщ критичних, втрати напору все ж 
таки бшыш, шж при pyci чисто! води.
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Дослщження, проведен! в Науково-дослщному шституп пдротехшки i 
мелюрацн (РоЫя) та в лабораторп Нейрпик (Франшя) дозволяють 
рекомендувати таку формулу для визначення втрат напору в пульпопровод!:

К  = (\ + <pCx)hl = k h t , (7.44)
де <р -  коефадснт, який залежить вщ д!аметра трубопроводу D , середнього

розм!ру твердих частинок dcep, гщравл!чно1 крупност! частинок VgK i

швидкосп руху пульпи в трубопровод! (рис. 7.11); С х -  склад грунту по

об’ему (у пильному тш ) в пульп!, %; ht -  втрати напору в трубопровод! при

pyci чисто!* води; k  = 1 + фСх -  коефщент, який враховуе збшыиення втрат
напору в пульпопровод! пор!вняно i3 втратами в трубопровод! з чистою 
водою.

Рис. 7.11

Граф1к характеризуе зменшення (р i3 збшьшенням швидкост!. При 

зменшенш середнього д!аметра частинок d г!дравл1чна крупн!сть Ve K, як

\ S d cepправило, зменшуеться швидше, а параметр --------зростае, що також
V ^г.к

призводить до зменшення коеф!ц1ента (р . Визначивши (р, можна обчислити 

коеф!ц1ент k =  14- q>Cx, а пот!м i втрати напору в пульпопровод! за 

формулою (7.44). Розрахунки показують, що значения к при малих
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швидкостях руху пульпи i великому po3Mipi зерен може доходити до 2-3 i 
бшыне, тобто втрати напору в пульпопровод! можуть у кшька раз1в 
перевищувати втрати в трубопровод! з чистою водою. При великих 
швидкостях руху пульпи i малих p03Mipax частинок грунту втрати напору в 
пульпопроводах практично не вщр!зняються вщ втрат у водопровщних 
трубах.

Приклад. Визначити витрату rwpocyMimi та втрати напору в стальному 
пульпопровод!, що працюе без намулу, при таких даних: довжина пульпопроводу 
/ = 1000л* ; д!аметр / )  = 300л ш ; середнш д!аметр частинок MaTepiany, що
транспортуеться d„n =  0,9мм; густина пульпи р  = 1030*у 3 ; пдравл!чний 

р / м
коефЫент тертя Я =  0 ,0 2 8 ; процентний вм!ст грунту за об’емом у пульп! 

Сх =  ОД 1; гщравл!чна крупн!сть частинок VgK =  8 ,7  МАу .

Р о з в ’я з а н н я
За формулою (7.42) визначаемо критичну швидк!сть:

К  =1*88- IS D 'К,  Рп-Р.  _

1 о£ /9,8-0,3-0,0087 1030-1000 Q /
’ V 0,028 1000 ’ ' с '

Знаходимо витрату пдросум!цл, що протжае по трубопроводу:

Q = K
k D 1 = 0,57 3,14 • 0,32 = 0,0403-**

4 4
Втрати напору в пульпопровод! визначаемо за формулою:

К =(\ + 9-Cxyh, =k-h,,
де h/ -  втрати напору при pyci чисто! води, за формулою Дара (0.5)

/  V2 1000  0  5 7 2Н, =  Л -— •—  =  0 ,0 2 8  -—  - =  1,55л<,
' D i g  0,3 2-9,81

ф -  коефщ!ент, що визначають за граф!ком рис. 7.11 в залежносгп вщ 
сшввщношення:

Г

<P = f g-D
y j  8  * ^сер

Пщраховуемо величину:
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V2 = 0 ,5 7 2 V 9 ,8 1 -0 ,0 0 0 9

g - D  Vtx _  9 ,8 1 0 ,3  0 ,0 0 8 7

За графжом знаходимо (p =  5 0  .
Втрати напору в пульпопровод! визначаемо за формулою:

hn = (1  +  ^ -С Л)-А, =  (1 +  50  0 ,1 1 ).1 ,5 5  = 1 0 ,08л /.
Треба зазначити, що наведен! вище, а також imiii рекомендацп для 

визначення критично! швидкост! та втрат напору, мають наближений 
характер. Pi3Hi рекомендацп можуть в!др!знятися одна вщ одно! в два i 
бшьше раз!в. Звичайно, в лабораторних умовах дослщи проводилися з 
шсчаною або вупльною пульпою, а на практищ в пульп! можуть бути i 
глишстг частинки, зависания яких шдпорядковуеться !ншим залежностям.

Детальне вивчення гщротранспорту наведено в робот! С.I.Кроля [10], в 
як!й розглянута методика визначення втрат напору в пульпопровод! та його 
розрахункового д!аметра, при якому забезпечусться об’емна витрата 
riapocyMinii в критичному режим! пдротранспортування ( тобто V > V ).

На значения розрахункового д!аметра i втрат напору , KpiM середньоУ 
концентрацй завис!в, впливае асиметричний розподш Ух за nepepi30M потоку 
при р!зних po3Mipax частинок твердого матер!алу. На результати розрахунку 
впливае також сшввщношення масових витрат твердого матер!алу i родини, 
lXHix густин, мутност! родини, числа Рейнольдса рщини i частинок 
rwpocyMimi та деяю iHini фактори.

Втрати напору в мулопроводах. Канал!зац!йний мул -  це неоднород
на дисперсна система i3 вмютом води (волог!стю) в!д 0,9 до 0,99. Дисперсною 
фазою тут е тверд! частинки i колоУди. Пдравл!чний onip за довжиною у 
цьому раз! знаходиться як для аномальних родин. Втрати напору в 
мулопровод! можна визначити з формули А.М.Курганова, що отримана на 
основ! даних А.Е.Евневича [9]:

/ V2
hM= h n + A - —  —  ,
м " D 2g

(7.45)

де hn -  Hanip, потр1бний для подолання в’язкоиластичних властивостей оса-

ДУ.

*,= 1360(1  - P ' t j p ; ,  (7.46)

Л -  пдравл1чний коефвдент гертя, який визначаеться залежно вщ вологостк
Д = 0 ,214 /?’-0 ,1 9 1 ; (7.47)
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де / -  довжина мулопроводу; р  * -  волопсть осаду; D  -  д!аметр мулопроводу, 
який шдставляеться у формулу (7.46) в см.

Дослщження показують, що ш орстсгь у мулопроводах мало 
виливае на величину Я  i формулу (7.46) можна використовувати для ecix 
труб д1аметром вщ 200 до 400 мм. Для д1аметра D  = 150лш  значения Я  

слщ збшьшити на 0,01.
При вологост! осаду вщ 0,9 до 0,99 критичш швидкосп в 

мулопроводах змшюються в межах вщ 2,5 до 1,1 м/с, а мнимально допустим! 
швидкосп -  у межах вщ 1,5 до 0,8 м/с.

При вологост! мулу р 1 = 0 ,99 ...0 ,995  втрати напору в мулопровод!
обчислюють за формулою А.ДарЫ (0.5) з урахуванням пдравл!чного 
коефщюнта тертя за формулою М.Ф.Федорова:

де коефщенти Д 2 та а 2 приймаються вщповщно до рекомендацш табл. 2.3.
Число Рейнольдса в формул! (7.48) в залежносп в!д кшематичноУ 

в’язкосп ст!чних вод визначають за табл. 2.11.

Приклад. Визначити втрати напору в мулопровод! за умови перекачування 
зброженого осаду побутових ст!чних вод, залежно вщ швидкост! руху та вологост!, 
якщо довжина мулопроводу /  =  700л* ; д1аметр труби D =  400ли/; волопсть осаду

0 ,25
(7.48)

р '  = 0,93 ; витрата 0  = 180 у -л /  
/  с

Р о з в ’ я з а н н я
Втрати напору в мулопровод! визначають за формулою:

де Я  -  гщравл!чний коефЫснт тертя, що визначаеться за формулою в залежноси вщ 
вологост!:

Я = 0,214- р -0,191 = 0 ,214-0,93-0,191 = 0,008;
знаходимо середню швидк!сть в трубк

/ь L S  1 -т V , -г

За формулою (7.46) визначаемо h n -  нашр, що потр!бний на подолання 
в’язкопластичних властивостей осаду:
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Тот:

*„=1,16 + 0 ,008-

Особливост! розрахунку безнашрних пульпопроводе. Безнатрш 
пульпопроводи розраховують як вщкрит! канали при умов!, що швидкють в 
них буде бшьше критично!. В цьому випадку критична швидюсть залежить 
вщ пдравл1чно1 крупност1 частинок, фракцшного складу грунту, концентрацн 
пульпи, p03Mipie вщкритого потоку й деяких шших фактор!в. €  рекомендацй 
pi3HHx автор1в для визначення критично!' швидкость Для прикладу наведемо 
формулу В.С.Кнороза, в якш дотримано принципи теорй розм1рностей:

де d cep -  середнш д1аметр твердих частинок; Уг к -  середня пдравл1чна 

крупн1сть; f3 -  вщношення маси твердих частинок до маси чисто! води в
пульп!, %; R -  пдравл1чний рад1ус потоку.

Якщо в результат! розрахунку безнашрного пульпопроводу швидюсть
руху пульпи в ньому виявиться меншою вщ критично! ( V  < V k ) 7 то слщ 
змшити розм!ри пульпопроводу або його похил, щоб виконувалася умова

Детальнее розрахунки нап!рних i безнап!рних пульпопровод!в 
розглянуто у спец!альн!й л!тератур!, наприклад у [1, 5 тощо].

/ оа\

(7.49)

v>vk.
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Роздш 8

РУХ ВОДИ В ПОРИСТОМУ СЕРЕДОВИЩ1

8.1. Види фыьтраци. Основний закон фшьтрацн

Рух грунтових вод с окремим випадком руху рщини в пористому 
середовипп, який називаеться фшьтрашею. Грунтов! води -  важливе джерело 
водопостачання. Р1вень грунтових вод впливас на остшшсть пдротехшчних 
споруд, на нормально функщювання фундаменте споруд та пщвалин 
житлових будинюв, сшьськогосподарських упдь. Для регулювання р1вня й 
притоку грунтових вод влаштовують pi3Hi протифшьтрацшш та дренажш 
споруди.

Види фьльтрацп. Фшьтрашя вщбуваеться через пори грунту i може 
бути обмежена знизу i зверху водонепроникними (водотривкими) шарами 
грунту. Така фшьтращя називаеться нашрною (рис. 8.1).

Рис. 8.1

Якщо водотривкий шар обмежуе потш тшьки знизу, то така фшьтращя 
називаеться безнашрною (рис. 8.2).

Залежно вщ витрати фшьтращйного потоку поверхня його може 
займати pi3Hi положения, аналопчш положению вшьноГ поверхш у вщкритих 
руслах.

Поверхня фшьтращйного потоку називаеться депресшною, а крива 
вшьнох поверхш -  кривою депресй.
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Як i у вщкритих руслах, рух води в пористому середовиищ може бути 
як усталеним, так i неусталеним, р1вном1рним та нер1вном1рним.

Часпше безнашрний рух грунтових вод е нер1вном1рним, оскшьки 
гщравл1чний похил J , як правило, не дор1внюе похилу водотривного шару 
i (див. рис. 8.2). У цьому pa3i р1вном1рний рух неможливий.

Фшьтращя може бути ламшарною та турбулентною. Ламшарний рух, 
як i в трубах (див. Вступ), характеризусться втратами напору, що прямо 
пропорцшш ш в ид кост i фшьтрацп в першому степень Такий рух вщбуваеться 
у др1бнозернистих грунтах (теки, глина, суглинки тощо).

Крива

У крупнозернистих тсках i матер1алах (гравш, галька, щебшь, 
камшня) встановлюсться турбулентна фшьтращя, за яко'1 втрати напору 
пропорцшш швидкосп в степен1 вищому, шж перший.

У даному Kypci в основному розглядатимемо усталений, безнашрний 
нер1вном1рний рух грунтових вод.

Основний закон фшьтрацп. Пщ час фшьтрацп вода проходить через 
пори м1ж частниками грунту. Позначимо площу пор у nepepi3i
фшьтрацшного потоку С0п , а всю площу nepepi3y СО. Вщношення плопц пор
до Bcici плопц перер1зу називасться коефщ1ентом поверхневоУ пористоси 
грунту:

СО
Р =  —  ■ (8.1)

СО
Для однородного грунту коефщ1ент поверхнево1 пористое™ практично 

дор1внюс коефщенту об’емноУ пористое™, що с вщношенням об’ему пор 
грунту до всього об’ему, який займае грунт. 3 урахуванням цього дал1 
величину р  називатимемо коефщентом пористость Його значения зазвичай
перебувае в межах р  = 0 ,3 ...0 ,5 . Швидюсть руху води у порах грунту:
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(8.2)

У практичних розрахунках зручшше мати справу з умовною 
швидюстю, яка називасться швидюстю фшьтрацп i е вщношенням витрати до 
Bcici плоил фшьтрацшного потоку:

т, QV -  —  . (8.3)
со

Пор1внюючи залежноеп (8.2) i (8.3), з урахуванням (8.1) здобудемо:
V = pVn. (8.4)

Оскшьки р  < 1, то швидюсть фшьтрацп V завжди менша вщ 
швидкосп руху води в порах грунту.

Витрату фшьтрацшного потоку можна виразити емшричною 
формулою, яка називасться основним законом фшьтрацп:

Q  = к с о Г . (8.5)
3 урахуванням залежносп (8.3) швидюсть фшьтрацп:

V = kJm9 (8.6)
дс к  — коефщ1ент фшьтрацп, який залежить вщ роду грунту i температури 
води; J  -  гщравл1чний похил, який е втратою напору за довжиною на 
одиницю довжини фшьтрацшного потоку:

г КJ = j -  (8-7)

т  -  показник степеня, при ламшарнш фшьтрацп т  =1; при турбулентнш -  
т  =1 ...0,5.

3 формул и (8.6) бачимо, що коефодснт фшьтрацп к  характеризуе 
швидюсть фшьтрацп при пдравл1чному noxurii J  =1 i мае розм1рнють швид- 
KocTi. Пор1внюючи цю формулу i3 (0.10), бачимо, що коефвдент фшьтрацп за 
значениям аналопчний швидюснш характеристик.

У раз1 ламшарно!’ фшьтрацп залежност1 (8.5) i (8.6) з урахуванням 
т  =1 можуть бути подаш формулами Дарси

Q  = сokJ\ (8.8)
V = k J . (8.9)

Щ формули с основним законом ламшарно1 фшьтрацп.
Меж1 застосування р1вняння Дара недостатньо вивчеш. В спещальнш 

лггератур1 наводяться pi3Hi рекомендаци щодо критер1ю переходу вщ 
ламшарно! фшьтрацп до турбулентноУ. Одним з таких критерйв с те, що 
якщо:
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VdRe = —  <1...7, 
v

(8. 10)

встановлюеться ламшарна фшьтращя, а яюцо R e > 1...7 -  турбулентна ( d  
-  середнш д1аметр частинок грунту).

М.М.Павловський запропонував критерш юнування ламшарно! 
фшьтрацп у виглядк

R e = ----------- — ----------- <  7 ...9 . (8.11)
v (0 ,7 5 /?  +  0 ,2 3 )

За шшими рекомендащями для однор1дного пористого середовища 13 
зернами у випвдц куль д1аметром d  ламшарна фшьтращя спостерщаеться, 
якщо:

VdRe = —-гг <5.
vp У

(8.12)

Розглядаючи залежносп (8.10)—(8.12) з урахуванням того, що
коефдаент пористоси р  =0,3. ..0,5, юнематична в’язкють води 

2 /
v « 0,01 см /  (при t = 20° С ), а розм1ри частинок др1бнозернистих 

/  О
грунте зазвичай порядку 1...2 мм та менше, можна встановити, що при 
ламшарнш фшьтрацп швидкост! фшьтрацп дуже незначш i на практищ 
зазвичай дор1внюють кшьком мшметрам за секунду та менше. У зв’язку з

цим у фшьтрацшних розрахунках швидкюним напором нехтУ101* 1

вважають, що повний натр дор1внюе п’сзометричному (Н 0 =Н)>  а 

пдравл^чний похил п’сзометричному (J  = / ) .

Коефщ1снт фшьтрацп та методи його визначення. 1снують таю 
метода визначення коефщента фшьтрацп: польовий, лабораторний, метод 
використання емшричних формул.

Польовий метод як правило використовують геологи i гщрогеологи шд 
час проведения дослщних po6iT. Суть його полягас в штучному утворенш 
криво! депресй вщкачуванням води i3 спещального колодязя або накачуван- 
ням води в нього, вим1рюванш параметр1в ще! криво! та обчисленш 
коефвдентта фшьтрацп за спещальними формулами. При цьому грунт 
перебувае в природному стан! i коефвдент фшьтрацп визначасться досить 
точно.
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При лабораторному метод! коефщент фшьтраци визначають на 
прилад1 Дара (рис. 8.3). Прилад являе собою цшиндр i3 д1рчастим дном i 
виведеними з 6i4H0i поверхн1 цшпндра п’сзометрами. Цшиндр заповнюють 
грунтом, витягнутим i3 шурфа з додержанням умов збершання його струк- 
тури. Усталений рух води через прилад забезпечус пщтримання стало!’ вщмп*- 
ки noeepxHi води у прилад1 завдяки скиданню надлишку води в скидальну 
трубу.

Рис. 8.3

Витрату фшьтрацшного потоку вим1рюють об’емним методом теля 
проходження води через прилад. Втрати напору визначають як р1зницю
по Казань п’езометр^в Коефодент фшьтраци знаходять за
формулою:

; Q (8.13)
COJ

п  ~ •де й ) -  площа перерву цшпндра, О) = ------- ; и  -  иого дтметр;
4

J  -  пдравл1чний похил, який визначають за формулою (8.7).
Метод використання емтричних формул заснований на обчисленш 

коефщ1ента фшьтраци за формулами, що наводяться в спещальнш л1тератур1 
i запропоноваш для под1бних умов.
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Отже, для р1знозернистого nicKy використовують формули Хезена:
k  = A c r d (8.14)

де А  -  коеф вдент, що враховуе розгшршсть к о еф щ ен та  ф ш ьтраци к  ; якщ о 
к  вим1рюють у метрах за добу, то А  =  1 ; С -  коеф одент, який залеж ить вщ  
ступеня засм1чення т е к у  глинистими частинками, його вибираю ть у межах 
500... 1000 (i3 збш ьш енням кш ькосп  глинистих частинок у nicKy С 
зменш уеться); Г -  коеф вдент, що враховуе зм ш у в ’язкост1 i3 ЗМ1НОЮ 
температури води:

Т = 0 ,7  + 0,03/%  (8.15)

t° -  температура води, ° С  \ d € -  ефективний д1аметр частинок грунту, мм, в
якому мютиться лише 10% частинок (за масою) i3 заданим або меншим 
д1аметром.

Формулу Хезена застосовують для шеюв, що мають d e = 0,1...3 мм
i коли коефщ1ент р1знозернистосп менший вщ 5. Цей коефщент можна 
визначити за кривою гранулометричного складу грунту (рис. 8.4) як

^60 Jвщношення -----, де а 60 -  дшметр частини грунту, мм в якому мютиться

60% частинок з даним або з меншим д1аметром (за масою).

Рис. 8.4

G й mini емтричш формули для обчислення коефвдента фшьтраци к  
(даш С.О.Замар1на, Ы.Зауербрея тощо).

OpieHTOBHi значения коеф1щент1в ф ш ьтраци к , см/ с -> Для деяких

грунт1в можна вибрати за такими даними:
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Г рунти 
Глина 
Суглинок 
CynicoK

к
МО'7 

МО'7... МО'5 
МО'5...Ы 0'3

Шсок:
др1бнозернистий 
середньозернистий 
крупнозернистий 
Галька i гравш

М 0'4...М 0'3
М 0'3...М 0'2
M 0'2...M 0_1
М0"'.,.М0

8.2. Безнагирний рух грунтових вод

Р1вном1рний безнашрний рух грунтових вод. При р1вном1рному pyci 
грунтових вод пдравл1чний i п’езометричний похили дор1внюють похилу 
водотривкого шару i (рис. 8.5):

У =  /р =/ .  (8.16)
У цьому раз£:

Q = coki. (8.17)

Для плоско! задач! О) = bh0 i глибина р1вном1рного руху:

(8.18)

де q -  витрата на одиницю ширини потоку, q = — .
Ъ

Рис. 8.5
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Як вже вказувалося рашше, р1вном1рний безнашрний рух грунтових 
вод трапляеться дуже рщко.

Нер1вном1рний безнашрний рух грунтових вод. Такий рух 
утворюеться при течи грунтових вод Kpi3b земляш гребл!, припливи води до 
дренажних споруд, водозаб1рних свердловин. При шдвищенш р1вня noeepxHi 
води у водосховипц встановлюеться нер1вном1рний рух грунтових вод з боку 
водосховища вглиб прибережно! територи (пiдтoплeння земель). У цьому 
випадку глибина фшьтрацшного потоку змшюеться за довжиною (рис. 8.6), 
отже, в будь-якому nepepi3i буде змшний похил криво!' депресп:

де Н - п ’езометричний Hanip над площ иною  пор1вняння.

Осюльки / /  = z + A (Z  -  вщмтса водотривкого шару; h -  глибина 
фшьтрацшного потоку):

Рис. 8.6

(8.20)

або

(8.21)

dz
де I -  похил водотривкого шару, I —------ .

dl
3 урахуванням (8.21) р1вняння (8.8) можна подати у виглядп
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(8.22)

або для плоско! задачи
й “ Ч ' - § ) -

ч=кк[‘- ^ \
(8.23)

Це диференщальне р1вняння нер1вном1рного плавнозмшного руху грунтових 
вод.

Для штегрування р1вняння (8.23) виразимо питому витрату через 
нормальну глибину вщповщно до формули (8.18):

Скорочуючи на к  та подшивши обидв1 частини р1вняння (8.24) 
на h0i , отримаемо:

x _ h _  = _ h _ d h

(8.24)

Звщси:

d l  = -
hdh

h0i dl

hdh

А" ( h  Л1 - ihn — - 1
V К ;

Q ihn

(8.25)

(8.26)

d l = ^

* - l
V^o J

\h<>;

У формул! (8.26) позначимо rj = — . Тодк
К

d i  = K _ n _ djJ
i 77- I

1нтегруючи це р1вняння, дютаемо:

/ - кМ-2 ”  .I

(
72 -7 ,+ 2 ,3 1 g ъ - 1 (8.27)
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де h-2 ~~ вШстань М1ж перер1зами з глибинами /г, = Tjxh0 i = T]2h0 .
Р1вняння (8.27) характеризуе як крив1 спаду, так i крив1 шдпору 

(рис. 8.7), як\ можуть виникати при похнш / > 0 .

На практищ часто бувае, що похил водотривкого шару i =0. 
Тод1 р1вняння (8.23) набирас вигляду:

- d l  = - h d h ,  
к

або шсля штегрування в межах вщ до /г2 :

я  К - К  
к  Ц _ 2 '

Це р1вняння Дюпкм.

(8.28)

(8.29)

8.3. Приплив води до дренажних споруд

У цьому шдроздш розглядаються випадки практичного застосування 
основного закону фгпьтраци та виведення з нього р1внянь для розрахунку 
дренажних споруд.

Приплив води до галере?, що розташована на водотривкому iiiapi.
Галерея призначена для збирання та вщведення грунтових вод, а також для 
зниження р1вня грунтових вод (рис. 8.8).

Приплив води виражаеться р1внянням Дюпю1 (8.29), яке подано у 
виглядп

q h 2 -hj~  

к  2 х
(8.30)
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де q -  питомий приплив з одного боку галере*; h , hr -  глибина води
вщповщно в довшьному nepepi3i фшьтрацшного потоку, який розмвдений на 
вшсташ X вщ галере*, та в галере*.

• ' Р.Г.В. [Ривень грунтовых во.д)

.... • #

/ / / / / / / / > ' / / ? £ / / / / Т7Т77Т,7 
1Лг

Рис. 8.8

На вщсташ / вщ галере* pieeHb грунтових вод практично не 
знижуеться, i глибина фшьтрацшного потоку в цьому nepepi3i дор1внюе 
товщиш водоносного шару Н .  Тому в граничному випадку:

q  Н  - h r  
_ » (8.31)

к  21
звщки:

q = k ( H  + hr ) ( H  Аг) = 
2 г  1

|  (Я + АГ)У. (8.32)

-  -  н -А _
де У -  середнш похил криво* депресп, J  = , який, залежно вщ виду

грунту, мае Taxi значения:
щшьш глини -0,15
глинист! грунта -0 ,1
шщано-глинист1 грунта -  0,05—0,1
шсок -  0,005...0,015
крупний nicoK, галька -  0,003—0,005

Знайдене значения q пщставляють у р1вняння (8.30), теля чого бу- 
дують криву депреси.

Знизити pieeHb грунтових вод можна улаштуванням ряду паралельних 
галерей (рис. 8.9). Вщстань L  м1ж ними визначають залежно вщ заданого 
зниження а :
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L J H - a f - ^ k

Ч
(8.33)

Р .Г .В .

L
Рис. 8.9

Приплив води до галереУ, идо розмищена вище вщ водотривкого 
шару. Така галерея називасться висячою (рис. 8.10).

Наближене виршення цього питания запропонував Р.Р.Чугаев, за 
пропозищею якого умовно вважають, що грунтов! води, як\ перебувають 
вище вщ вщм!тки дна галереУ, надходять у галерею через боков! стшки з
питомою витратою q6 з кожноУ сторони, а грунтов! води, як! перебувають 
нижче вщ вказаноУ вщгщтки, надходять до галереУ через УУ дно з питомою 
витратою (Яд ~ приплив на половин! ширини b ). 3 урахуванням цьо
го, питомий приплив на одиницю довжини галереУ:

Ч = 2(Ч6+Чд)- (8.34)

Р.Г.В.

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 : 7 7 7 7 7 7 7 7
1=0

Рис. 8.10
I
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Величину q6 наближено можна визначити за формулою (8.32), зва- 
жаючи на те, що в даному випадку р1вень грунтових вод перевищуе вщм!тку 
дна галере!' на величину :

4 e = - Q h + h r ) J  ■ (8.35)

Величину донного припливу визначають з умовного припущення, що 
м1ж piBHeM дна i водотривким шаром е нашрний фшьтрацшний потж, рух у 
якому вщбуваеться т д  д1ею напору:

z =  А, -  йг . (8.36)
На основ! гщромехашчного ршення Р.Р.Чугаев побудував графш

(рис. 8.11), за яким можна встановити вщносну величину залежно в\д

I а 1коефвдент1в: а  = ----- —, р  —
, + ь-

2
Я - й ,

i шсля чого знайти qa  =
K k z j

k z .

Криву депреЫ!' можна побудувати за р1внянням (8.30) з урахуванням 
того, що в цьому випадку q ~ q 6 -

Рис. 8.11
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Аналогична крива депресн встановлюеться при приплив! води до 
водовщвщного (дренажного) каналу, що споруджуеться вздовж берега 
водосховища для зменшення пщтоплення територи (рис. 8.12).

Приплив води до круглого досконалого дренажного колодязя.
Досконалим називасться колодязь, який розмодений на водотривкому mapi 
(рис. 8.13). При вщкачуванш води у колодяз! глибина в ньому буде 
зменшуватися, але через р1зницю piBHie грунтових вод та вщмггки води у 
колодяз! вода з ycix боюв припливатиме до нього по рад1альних напрямах.

Через деякий час у колодяз! встановиться стала глибина А0, а рух
фшьтрацшного потоку до колодязя буде усталеним, тобто приплив до 
колодязя дор1внюватиме величин! вщкачування.

Жив! перер1зи фшьтрацшного потоку в цьому випадку с кругло- 
гщшндричними поверхнями з вертикальними тв1рними i eiccio, яка проходить 
через центр колодязя. Плогца живого nepepi3y, який перебувае на вщсташ г  
вщ центра колодязя:

де h -  глибина в цьому nepepi3i.
Вважаючи, що водотривкий шар с горизонтальним ( i =0), гщравл1чний 

похил або похил криво! депресп можна записати у виглядп

B ig B ig n uU
ка н ал

п > .п п  п  j  п  } ? j j t . n n n  i n j u r

Рис. 8.12

со -  2  n r h  , (8.37)

(8.38)
d r
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о

3 урахуванням залежностей (8.37) i (8.38), основний закон фшьтрацп 
набере вигляду:

Q  = 2 n r h k — . (8.39)
d r

Зв1дси диференщальне р1вняння криво!' вшьно! noeepXHi:

hdh = ® d r . (8.40)
2 7tkr

31Нтегруемо це р1вняння при 3MiHi г  вщ г0 (рад1ус колодязя) до 

довшьного значения г , яке в!дпов1дае nepepi3y з глибиною А :
А2

2 як
1 п -

або

тгк г0
Це е р1вняння криво*! депреси до досконалого колодязя.

(8.41)
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У граничному випадку А = Н  (товщина водоносного шару) i г  =  R  
( R -  рад1ус впливу колодязя). Переходячи до десяткових логарифм1в, 
знайдемо приплив води до колодязя або необхщну величину вщкачування:

£? =  1,36* Я  ■ (8.42)
l g -

го
Рад1ус впливу колодязя можна визначити на основ! пдравл1чних 

дослцркень. На практищ paдiyc впливу колодязя R , м, визначають за 
емшричною формулою 31харда:

R  = 3000£>/* . (8.43)
де S  -  зниження р1вня води у колодязя S  = Н  — А0, м\ к -  коефодент

фыьтрацп, м/

Приклад. Визначити дeбiт досконэлого дренажного колодязя (рис. 8.12), якщо 
вщмггка статичного р1вня грунтових вод 15 м; вшмггка р1вня води в колодяз1 10 м,
вщмгпса вод отри вкового шару 0,00 м, д1аметр колодязя d =40 см, рад1ус впливу

колодязя R  =150 м, коефщ1ент фшьтрацп к  =0,03 .

Р о з в ’я з а н н я
Дебет досконалого дренажного колодязя визначаемо за формулою (8.42):

Q = \ ,Ъ 6 к - ^Н  ^  = 1,36 0,0003-(15. 10 *

го U .2 .

= 0,0177**

Приплив води до досконалого артез1анського колодязя. Артез1ансь- 
кий колодязь забирае воду з водоносного шару, обмеженого зверху та знизу 
водотривкими грунтами (рис. 8.14). Вода в такому inapi перебувас пщ тиском 
i називаеться артез1анською. У цьому pa3i статичний Hanip Н  i Hanip у будь- 
якому nepepi3i h вщр1зняеггься вщ товгцини водоносного шару а .

Пдравл1чний похил J  характеризуватиме падшня HanipHOi лшп на 
одиницю довжини:

dr
Площа nepepi3y фшьтрацШного потоку:

со = 2 п га .
3 урахуванням цього:

(8.44)

(8.45)

374



або

Q  = 2 л  г а к —  
dr

d h = -
Q  dr  

2 л а к  г

О

5ч *

[1
! С

I

• • # «

ш / / , 7 - ш ш
ф
: '• а  - . 7 . ; )

rS * • ' ' f .1.З Г /
• * * , 
■" * Q  •.;

7777777 / / А
1 г

щ г г г п г г

“ К  i= 0

(8.46)

(8.47)

R

Рис. 8.14

1нтегруючи в межах змши h вщ /?0 (глибина води в колода») до Н  

та г  вщ г0 до R , Д1Станемо:

H - h 0 = - Q —  I n - .  
2 л а к  гп

(8.48)

Замшимо Н  - h 0 = S  та, переходачи до десяткових логарифм1в, 
знайдемо деб1т (витрату) артез1анського колодязя:

akS
6  =  2 ,7 3

. R ' l g -

(8.49)

Приклад. Знайти дебет досконалого артез1анського колодязя д1аметром 
D  = 25см , який забирас воду, з водоносного пщаного шару товщиною а = 8м ,
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якщо коефщ1ент фшьтрацп к — 0 ,0 0 2 ^ ^ / .  натр у водоносному uiapi в 

природному стаж Н  = 20м , глибина води в колодяз1 h0 = 1 Ом .

Р о з в ’я з а н н я  
Визначимо глибину вщкачування:

S = # - А 0 = 2 0 -1 0  = 10 л<.
Рад1ус впливу колодязя знайдемо за формулою (8.43):

Л = 3000 1 Oyjo, 00002 =134,16 м. 
Дебп* колодязя за формулою (8.49):

6  = 2 , 7 3 ^ | 1 « = 0 , 0 0 , 4 4 Л . % ,
lg 0,125

Досконалий поглинаючий круглий колодязь. Таким колодязь слугуе 
для скидання поверхневоУ води, яка фшьтруеться у водоносний шар 
(рис. 8.15).

Крива депресп у цьому випадку мае форму, обернену до криво!* 
депресп дренажного колодязя.

Поглинаюча здатшсть колодязя:

Q  = - 2 n k r h  — . (8.50)
dr

Ця формула вшр1зняеться в’щ (8.39) тшьки знаком який показуе, 
що у цьому випадку вода рухаеться вщ колодязя, а не до нього.
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Шсля штегрування, аналогично випадку дренажного колодязя, 
здобудемо:

Формула (8.51) i (8.42) вщр1зняються виглядом чисельника, осюльки 
вони характеризують рух грунтових вод по р1зних напрямах.

Основи розрахунку дренажу, що складаеться з групи колодяз1в.
Для осушения котловану, зниження р1вня грунтових вод шд буд1влею або 
шшою спорудою може бути влаштована дренажна система, що складаеться з 
групи колодяз1в, з яких вщкачують або вщводять воду (рис. 8.16). Колодяз1 в 
плаш можугь бути розмвдеш по колу або, часпше, по периметру 
прямокутника, що оточуе споруду (рис. 8.17). Якщо колодяз1 розмщеш по 
колу, р1вень грунтових вод у його центр! знижуеться до глибини:

де Н  -  товщина водоносного шару; q  -  дебгг одного колодязя; п -  число 

колодяз1в, к  -  коефщент фшьтрацй; R v-  радиус впливу установки, тобто 
вщстань вщ центра ваги групи колодяз1в до лши, де зниження грунтових вод 
практично не помине; д:0 -  рад1ус кола, по якому розмщеш колодяз1 в плаш.

(8.51)

(8.52)

Рис. 8.16

Витрата води, що вщкачуеться з ycix колодяз1в:
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(8.53)

Як правило колодяз1 розмощеш по периметру котлована або споруди, 
яю часпше мають прямокутну форму. В цьому випадку, за даними
1.П.Кусакша, формулами (8.52) i (8.53) можна користуватися, якщо 
вщношення велико! сторони котлована до мало! до 5, а в окремих випадках 
до 10.

Якщо установка бшыи подовжена, використання загальних р1внянь 
можливе лише в раз1 введения в розрахунки тшьки колодцшв, що 
розмщуються в межах кола, що описане навколо розглядувано! точки
рад1усом Ry . Бшьш детальне буд1вельне водозниження розглянуто в робот1

8.4. Фыьтращя води через земляш гребл1

Фшьтращя води через однорщну земляну греблю на водотривкш 
основе. Однородною називають греблю з однородного грунту, тобто 3i сталим 
коефвдентом фЁлырацп к  (рис. 8.18).

Тиск води у водосховипц напрямлений перпендикулярно до верхового 
укосу греблц тому фшьтрацшний потш входить у тшо гребл1 шд прямим 
кутом, а пот1м його лши течи i поверхня на дшянщ АВ набувають угнутого 
характеру.

На подальшому шляху ВС крива депресй описусться р1внянням 
Дюпю! (8.29) i мае форму, под1бну до криво! припливу до дренажно! галере! 
(див. рис. 8.8).

а б

Рис. 8.17

[1].
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ГПсля точки С частина фшьтрацшного потоку виходить за пром1жок 
височування CD , а частина -  на затоплений уюс DE . В окремому випадку, 
коли вода за греблею вщсутня, пром1жок височування займае положения 
СЕ . Звщси бачимо, що при протжанш через земляну греблю фшьтрашйний 
пот1к на р1зних дшянках мае c b o i  особливость 1снують p i3 H i наближеш 
методи розрахунку фшьтраци через греблю (Е.А.Замарша, Р.Р.Чугаева, 
А.А.Упнчуса та iH .) .

У цьому Kypci розглядаеться cnoci6 М.М.Павловського, який 
заснований на розподшенш фшьтрацшного потоку на так зваш три клини, як\ 
вщповщають вказаним дшянкам АВ, ВС, СЕ .

Ознайомимося з особливостями фшьтрацп через кожний клин.
Верховий клин. Вважають, що верховий клин обмежений верховим 

укосом гребл1 та вертикальною площиною, яка проходить через точку В . В 
нш сполучаються угнута та опукла крив1 депреси.

При цьому роблять припущення, що точка В розмвденна на однш 
вертикал! з бpiвкoю гребл1 (рис. 8.19). Дослщження показують, що таке 
припущення близьке до дшсно! картини фшьтрацшного потоку в тini гребли

В ycix точках верхово! rpaHi гребл1 встановлюеться натр Н , а у юнщ 
верхового клина -  натр hx. Отже, втрати напору на цш дшянци

a = H - h {. (8.54)
JliHii течи мають р1зну довжину, i чим нижче розмщена лш^я течи, тим 

вона довша. Для спрощення розрахунюв криволшшна лш1я замшюеться на 
прямолшшну горизонтальну. Тод1 довжина розрахунковоУ струминки 
навколо тако? лши течи:

х  = m t( H r - у ) ,  (8.55)
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де т х = Ctg(X{ -  коефщ1ент закладання верхового укосу; Н г -  висота rpe6jii; 
у  -  вщстань розглядувано'1 струминки вш основи греблг

3 урахуванням цього пдравл1чний похил:
а

У = -  =  - (8.56)
X Щ { Н Г - у )

Прийнявши висоту струминки d y , якщо ширина гребл1 дор1внюе 
одинищ, дютанемо:

d c o - d y ,  (8.57)
а витрата струминки, зпдно з р1внянням (8.8):

ка dy

або

dq = ■
Щ н г - у

1нтсгруючи це р1вняння в межах вщ у  =  А,, до у  = 0 , матимемо:

ка г dy ка Нг 
q  = —  ------—  = — I n -------—

mi l , H r - y  mi H r - h ,

i  = 2 , 3 - ^ 4 g - ^ -
к тх Нг -  я,

(8.58)

(8.59)

(8.60)

За даними деяких доаидншав, це р1вняння трохи занижуе витрату q , 
тому поряд i3 (8.60) викорисговують також формулу Дахлера:
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(Я -A,). (8 .61 )£
к

1,12 + 1,93

т1 /
Середшй клин. На цш диынщ встановлюсться нер1вном1рний рух при 

горизонтальному водотривкому inapi, який описуеться р1внянням ДюпюУ 
(8 .29 ):

Ч % - h \  
к 2 S ’

(8 .62 )

де S -  довжина середнього клина, тобто вщстань м1ж живими перер1зами 
ф)льтрац{йного потоку, проведеними через точки В i С :

S = b + m2(Hr - h 2), (8 .63 )

Ь -  ширина гребл1 по верху; т 2 = Ctga2 -  коефвдент закладання укосу

низово! граш; h2 -  глибина в nepepi3i, який проходить через точку С .

Низовий клин. Частина фи1ьтращйно1 витрати q { виходить на

низовий yxic у межах пром1жку просочування CD , а друга частина q2 -  пщ

р1вень нижнього б’ефа у межах дшянки укосу DE (рис. 8.20).
Загальна витрата через низовий клин:

q = q \ + q 2. (8 .64 )

Визначимо витрати qx i q2. Вважатимемо, що витрата qx проходить 
через частину низового клину, яка розмвдена вище вщ горизонтально!
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площини, що проведена через точку D , що в1дпов1дае глибиш в нижньому 
6’e<J)i h6 . Для uiei частини пдравл1чний похил:

J  = K z > L = J h Z ^ = (8.65)
х - у )  т2

це у  -  вшстань В1Д розрахунковсн струминки до основи гребль 
3 урахуванням (8.57) i (8.8) витрата струминки:

dq = kdy— , (8.66)
т2

а витрата через верхню частину низового клину (теля штегрування вщ h6

до Aj):

Ч\ = — (h2- h 6).
т,

(8.67)

Для нижньоУ частини низового клину втрати напору дор1внюють 
/?2 , а гщравл1чний похил:

j , — V 4
m2{h2- y )

(8.68)

Витрата струминки dq — kdyJ , тобто dq2 = kdy 

ГНсля штегрування вщ h6 до 0 матимемо:

к - к

щ ( К - у )

К К ~ К ) \ f 4у _ 2 ,3 k(h2- h 6),_ А,
f t - — 1 - 2 - . — ™

J A2- ут . т , к - к
(8.69)

2 А*
3 урахуванням формули (8.64) отримаемо розрахункове р1вняння для 

низового клину:

Я = Я\+Яг  = — (^2 - ^ )  + — (A2 - A 6) - 2 ,3 1 g  — (8.70) 
/и, /и, А, -  А,

або

Я _ К ~ К
к /п.

1 + 2 ,31g- (8.71)
K ~ K j

Через Bci три клини проходить одна i та сама витрата # ,  тому, 
розв’язуючи задач! про ф1льтращю через греблю, маемо чотири невщомих
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величини: q , hx, , 5 ,  яю можна визначити, розв’язавши систему з
чотирьох р1внянь: (8.60) або (8.61), (8.62), (8.63), (8.71).

3 метою полегшення розрахушав рекомендуеться такий метод.
Потр1бно задатися юлькома значениями глибини (бшьшими, шж h6 , але
меншими, шж Н )  i побудувати за р1внянням (8.71) граф1к залежносп

— = f ( h 2) (рис. 8.21). Дал1 за формулою (8.63) обчислюють значения S , за
к

формулою (8.62) -  значения 

наносять на графнс.

А,, а за (8.60) чи (8.61) -  значения —, як\ теж
к

Точка перегону двох кривих — вщповщае розрахунковш витрат! q
к

i глибиш . Пот1м можна знайти значения S i hx.

Приклад. Визначити фшьтращйну витрату на 1 м довжини гребл! 
i побудувати криву депреси при вщсутност1 води в нижньому б’еф1, якщо
Я г = \ А м , Я = \ 2 м , Ь = \ 0м , га, = 3, т7= 2, & = 0 Л мА  ^

1 1 1 / д о о у
(рис. 8.22).
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Р о з в ’ я з а н н я
При заданому коефвдент1 фшьтраци в м/добу будемо визначати добову 

витрату.
Використовуемо систему р1внянь (8.61), (8.62), (8.63), (8.71) при h6 =0

i вщомих Нг, Н , b , т{у т2. Тод1 отримаемо:

f- = l,763 (12-A,); 
к

(а)

q Л.2 -  hiл _ 1 2_ _ ? (б)
к 2 S

5 = 10 + 2 -(14-/i2); (в)

1̂ и И
*

(г)
к 2

Призначасмо калька значень глибини h2: 3м;3,5м; 4м та за

р1внянням (г) будусмо графж — = f (h2) .
к

Пот1м для цих значень /t> за р1внянням (в) знаходимо S , за 

р1внянням (б) -  А, та за р1внянням (а) знову будусмо граф1к — (рис. 8.23).
к
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Рис. 8.23

3 графиса отримаемо: =3,53м, — = 1,76 .
к

Тод1: <7 =  1 ,7 6 - 0 ,4  =  0 , 7 0 4 ^ ^ .

Визначасмовщстань: S  =  10 +  2 - ( 1 4  —3 ,5 3 )  =  3 0 ,9 4 м .
Криву депреси в середнш и частиш будусмо згщно з р1внянням (8.62) 

длязначень l = 0...S.
Тот:

A=Vf
Звщси маемо:

/ ,  м 0 5 10 15 20 25 30,94

h , м 3,53 5,48 6,90 8,01 9,10 10,02 11,02
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Особливост! розрахунку фьпьтрацп через земляну греблю з ядром.
Щоб зменшити фшьтращю через земляну греблю, в шй впроваджусть- 

ся ядро з малопроникного грунту, наприклад, глини (рис. 8.24, а). Коефщюнт 
фшьтрацп матер1алу ядра звичайно в юлька раз1в менший в1д коефщюнта 
фшьтраци грунту греблг

б  Рис. 8.24

При розрахунках фшьтрацшний ш т к  у ядр1, за пропозищею 
М.М.Павловського, замшюють на умовний (“екв1валентний”) пот1к у 
прямокутному масив1 грунту, з якого виготовлена гребля (рис. 8.24, б):

1 = Т - Я я , (8.72)
К

де к , кя -  коефщюнт фшьтраци грунту вщповодно тша гребл1 та ядра; 8 Я -  
середня товщина ядра.

Отже, розрахунок фшьтраци через греблю з ядром зводиться до 
разрахунку гребл1 з однородного грунту з тими самими коефщюнтами 
закладання укоав, але з бшьшою шириною поверху, яка називаеться 
зведеною:
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» * lrV 7
b  = b  +  8 ------1 .

К
(8.73)

8.5. Фшьтращя води пщ гщротехшчними спорудами

Загальш положения. Потенщальний рух грунтових вод пщ 
спорудами. Бущвництво гребл1 або шших гщротехшчних споруд на 
водопроникнш ocHoei супроводжусться фшьтращею води (рис. 8.25). 
Фшьтращя гид спорудами утворюе протитиск на пщземний контур споруди, 
зменшуючи коефщент стшкосп споруди. У pa3i великих швидкостей 
фшьтрацп можливе вимивання частинок грунту пщ спорудою, що зменшус 
несучу здатшсть грунту.

Значна фшьтращя призводить також до втрат води у водосховищг 
Вказаш явища е небажаними, а в ряд1 випадюв -  i небезпечними для споруди. 
Тому необхщний розрахунок фшьтрацп пщ спорудою, тобто визначення 
швидкосп й витрати фшьтращйного потоку i тиску на нижню частину 
споруди.

Фшьтращя пщ спорудою вщбуваеггься за рахунок р1знищ piBHie води 
z  у верхньому та нижньому б’сфах.

Середнш гщравл1чний похил у цьому випадку:

П онур

Z

h

Рис. 8.25
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(8.74)7 = 1 .
L

де L -  середня довжина шляху фшьтраци.
Щоб зменшити швидкють фшьтраци, а також витрати фшьтрацшного 

потоку, потр1бно подовжити шлях фшьтраци, тобто пщземний контур 
споруди. Для цього пщ греблею влаштовують шпунтовий ряд (шпунт), а 
перед греблею -  понур i3 водотривких MaTepianie.

Пщ гщротехшчною спорудою встановлюеться нашрна неплавнозмшна 
фшьтращя. Зверху фшьтращйний потж обмежений пщземним контуром 
споруди, а знизу -  водотривким шаром грунту. Лши течи тако! фшьтраци 
показан! на рис. 8.25. Повне розв’язування задач! про фшьтращю пщ 
спорудою можливе методом теоретично*! г!дромехан!ки, що вперше зробив 
М.М.Павловський. Вш показав, що такий рух можна розглядати як 
потенщальний.

Для випадку плоско! задач! гщравл!чний похил у будь-якш точц!
dh

J  = ------ , а його складов! по осях координат:
dl

_ _ d h  _ _ d h
r “  d x ; dy ;

(8.75)

вщповщно до р!вняння Даре! (8.9) складов! швидкост! так!:
их = kJx ; иу = k jy . (8.76)

Шдставляючи значения J х та J v з (8.5) у р1вняння (8.76), д1стаемо:

. dh и, = - к —  
дх

. dh

U y ~  fy)

(8.77)

Як вщомо з курсу техшчно! механ!ки рщини i газу [4,7], р!вняння 
вигляду (8.77) вщповщають умовам плоского потеншального руху рщини, за 
якого потенщал швидкост!:

(р =  -k h . (8.78)

У р!вняннях (8.77) невщом! три величини: складов! швидкост! их \ 

иу та натр h . Щоб розв’язати цю систему, потр!бно мати три р!вняння. 
TpeTiM може бути р!вняння нерозривност! у диференц!альн!й форм! [7]:
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ди ди 
— -  + — ^ 
дх ду

= 0 . (8.79)

Сшльнс розв’язання р1внянь (8.79) i (8.77) дае змогу Д1стати р1вняння 
Лапласа для фшьтрашйного потоку:

d2h d2h 
дх2 ду2

=  0 . (8.80)

3 пдромехашки вщомо, що гщродинам1чна сггка € сукупнютю лшш 
течи та лшш р1вних потенщал1в швидкостей. У фшьтрацшному потощ 
пдродинам1чна Ытка € сукупнютю лшш течи i лшш р1вних HanopiB. За 
допомогою пдродинамйчноУ ситки можна легко визначити швидкосгп й 
напори в будь-якш точщ фшьтрацшного потоку.

Точне пдромехашчне розв’язування на практищ застосовують рщко 
через свою складшсть. Але воно дае змогу зробити теорстичний анал1з 
розглядуваного явища, на його основ! розроблеш розрахунков1 графжи та 
наближеш методи розрахунку, що наводяться в спещальнш л1тератур1 з 
пдротехшки.

Метод електропдродинам1чних аналогш (ЕГДА) заснований на 
математичнш аналоги сталого електричного струму у провщному середовиищ 
руху грунтових вод. Справдц швидкють фшьтраци в будь-якш точщ потоку:

7 dhи = -к  — , (8.81)
dl

а густина струму (сила струму на одиницю плопц поперечного перер1зу 
провщника):

/ (8.82)

дс С -  коефщент електропровщностц U -  електричний потенщал.
Пор1внюючи р1вняння (8.81) i (8.82), бачимо, що вони под1бш, причому 

швидкосп фшьтрацн U вщповщае густина струм у/, коефщ1енту фи1ьтраци 
к -  коефщ1ент електропровщносп с , а напору h -  електричний потенщал
U.

Беручи до уваги щ особливосп шхщбносп, 
Лапласа для сталого електричного струму:

d2U d2U л
& г + ' ^ г = 0 '

отримаемо ршняння

(8.83)

Для побудови пдродинам1чно1 сггки за методом ЕГДА необхщно 
зробити з електропровщного матер1алу (наприклад, i3 специального
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електропровщного паперу, станюлю i тощо) модель, геометрично под1бну 
ocHoei споруди, гид якою проходить фшьтрацшний ш т к  (рис. 8.26, а, б).

Дал1 до границь модел1 1-2 (дно верхнього б’ефа ) i 4-5 (дно нижнього
б’сфа) приеднують електричш шини з потенщалами вщповщно U0 i U6.

а 6

Щц д1ею р1знищ потенщал1в на модел1 виникае електричний струм i 
електричш потенщали поступово зменшуються вщ U0 до U6. За
допомогою спещального пристрою, який працюе за принципом мютка 
УУнстона, можна встановити лшп р1вних слектричних потенщал1в, яку  

вщр1зняються один вщ одного на певну величину, наприклад, на величину
0,1д£/ = 0 , l ( t /0 — U s ).  L(i jiiHii будуть вщповщати у фшьтращйному
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потош лшиш piBHHx Hanopie h , яю вщр1зняються один вщ одного на 
величину 0,1 z  = 0,1 (Н  — h6) , тобто:

К = Н ; \

hx= H - 0 , l ( H - h 6) = 099H + 0,lh0; 

h2 = 0,8Я + 0,2йб;
(8.84)

А9=0,1Я + 0,9Лб;
^10 =  J

JliHii течи можна побудувати нормально до знайдених лшш р1вних 
HanopiB. У пдродинам1чнш ctiui лши pieHHX потенщал1в швидкостей та лпш 
течи е спряженими i ix можна пом1няти м1сцями, не змшюючи форми 
пдродинам1чно*1 спгки. Тому лши течи також можна отримати за допомогою 
електродинам1чно*1 аналоги, перемкнувши електричш шини на контури 2-3-4 
i 1-6-5.

Застосовуючи метод ЕГДА, сшд мати на уваз1 те, що в практичних 
задачах контури 1-2 i 4-5, а також контур 1-6-5 зазвичай мають значну 
довжину. Але основна частина фшьтрацшного потоку намагасться 
встановитися ближче до споруди, де довжини лшш течи мении. Тому для 
практичних розрахунюв при великш товщиш водопроникливого шару 
(рис. 8.27) область фшьтрацшного потоку, яка вивчаеться, може буги
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обмежена швколом i3 центром, що розмодений у ueHTpi шдземно*1 частини 
споруди (контуру 2-3-4), i рад1усом:

г ~ 2,5В (8.85)

г = 55, (8.86)
де В yS -  вщповщно горизонтальна i вертикальна проекщя тдземно? 
частини споруди.

Якщо область фшьтраци обмежена знизу водотривким шаром 
(рис. 8.28) i товщина водопрониклого шару Т < г , то довжину дшянки, яка 
моделюеться, можна взяти:

/ = 2? + (3...4)Т. (8.87)
Метод ЕГДА застосовують також при розрахунках фшьтращ1 води з 

канал1в (рис. 8.29).

Рис. 8.29
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8.6. Фшьтрування рщини

Загальш вщомость Фшьтруванням називаеться процес проходження 
води кр1зь фшьтрувальний матер1ал з метою практично повного и освгглення. 
Фшьтрування вщбуваеться у спещальних резервуарах, яю називаються 
фшьтрами.

Ui резервуари заповнеш фшьтрувальним матер1алом (п1ском), який 
розмвдують над спещальним шдтримувальним шаром (гравш, щебшь), пщ 
засипкою прокладаеться дренажна система трубопровод1в (рис. 8.30). 
Останн1м часом в основному використовують так зваш швидю фшьтри 31 
швидюстю фшьтрування 6... 12 м/год. У таких спорудах фшьтрування 
проводиться теля обробки води коагулящею, теля чого в нш утворюються 
др1бш пласпвщ, розм1ри яких менпи за розм1ри пор фшьтрувального 
матер1алу.

Ц1 пласпвщ проникають у поруват1 канали i прилипають до частинок 
фшьтрувального матер1алу, а пот1м у процеЫ фшьтрування перемщуються у 
глибип шари фшьтра, яю поступово забруднюються. Особливосп протжання 
процесу фшьтрування показан! на рис. 8.31 у випвди функцш С = f ( x ), де
С  -  концентращя завис1в; X -  глибина шару завантаження вщ н noeepxHi.

Крива /0 характеризуе час початкового перюду освгглення, коли
осаду у фшьтрувальному матер1ал! мало i вш практично не впливас на х1д 
фшьтрування. В цей перюд концентращя завиав у вод1 змшюеться тшьки шд 
д1сю прилипания. Освгглення води вщбувасться на початковш дшянщ
завантаження товщиною Х0, на якш концентращя завиЫв зменшусться до

Ск . На залишковш частит завантаження товщиноюL  — x0 ( L -  товщина 
шару завантаження) концентращя завишв практично не змшюеться.

393



X

У npoueci накопичення прилиплих частинок у фшьтрувальному 
матер1ал1 розм1ри пористих канал1в зменшуються, а швидкють руху води в 
них збшьшуеться, в результат! чого частина прилиплих рашше частинок 
вщриваеться i перемодуеться в шари фшьтра, що лежать нижче. Щоб досягти
Tici само* концентрацп Ск тепер буде потр1бна бшына товщина шару 

фшьтрувального матер1алу X, (крива часу tx), а пот1м i х 2 (крива часу t2). 

Частина завантаження в момент часу t3 переходить у стан граничного 

насичення, товщина його х пас показана на графжу. При досить тривалш 

робот! фшьтра товщини завантаження L буде не достатньо, щоб забезпечити 
заданий ступшь освгглення, а концентрация С4 завишв теля фшьтрування

буде значно бшьшою вщ гранично!' Ск. Час робота фшьтра Т3, протягом

якого гарантуеться задана концентращя завиЫв Ск (тобто якють фшьтрату),
називасться часом захисноУ дй фшьтра (рис. 8.32).

В Mipy забруднення фшьтра зростають гщравл1чш опори 
завантаження i, щоб ix подолати, потрШно мата бшыиий Hanip. Hanip, який 
може допустити конструкция фшьтра, називасться розподшьним напором, а
час його досягнення позначають Тн .
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Ск

Рис. 8.32

Щоб забезпечити гарантовану яюсть освоения води, необхщне 
виконання умови Т н <  Т 3 . Звичайно для розрахунку часу робота фшьтра
потр1бно знати початков! втрати напору в чистому фшьтр1 та законом1ршсть 
Ух змши шд час його робота.

Втрати напору в чистому фьпьтрь Taxi втрати залежать вщ 
товщини фшьтрувального завантаження L , po3Mipie та форми його зерен, 
пористости р 0 , швидкосп руху води в порах V n , в’язкосп води. Пропкання
води кр1зь фшьтрувальний матер1ал с багато в чому аналопчним руху води 
кр1зь завислий шар при стисненому оЫданш твердих частинок у рщиш. 3 
урахуванням цього формулу для втрат напору в чистому фшьтр1 можна 
подати у такому вигляд1 [13]:

, ^ L V „ 2
К  = £ —— , (8.88)

I g
-  коефщюнт опору при pyci води в чистому фшьтрц / -  характерний 

лшшний розм1р фшьтрувального матер1алу.
Швидюсть руху води в порах V n можна виразити через швидюсть

фшьтрування V  i пориспсть р 0 :

Ро
(8.89)

Згщно з дослщженнями Д.М.Мшца [13], характерний лшшний розм1р 
можна прийняти:

1 ^ Pod с
6 ( 1 - Р о ) г ’

де d e -  екв1валентний д1аметр зерен фшьтрувального завантаження;

(8.90)
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у -  коефщ1ент, що враховус вщмшу форми зерен вщ кулепод1бно*1. Зазвичай 
У>  1Д

Режим руху води у фшьтрувальному завантажент характеризуемся 
числом Рейнольдса, вираженим через швидкють у пористих каналах i 
характерний лшшний розм1р:

„ V I V p0d Vde
Re = - £L- = ---------2---------------------------- , (8.91)

V p0 6(1-p0)yv 6yv(l-Po)
де V  -  юнематична в’язюсть рщини.

За дослщженями Д.М.Мшца, у швидких фшьтрах зазвичай спосте- 
р1гаеться ламшарна фшьтращя, при якш R e < 2 , а коефщснт опору визна- 
чаеться з формули:

5 Л  

^ R e '
(8.92)

3 урахуванням викладеного формула (8.88) для втрат напору в чистому 
фшьтр1 набирас вигляду:

t  _ 5,2■  6 М 1  ~ P , ) L - W - P , W 2 _ m r 4 l - p a)‘ y L V
n0 -  jr J , з ”  3 j 2 ’

VdcdcPoS Po8de
або

i v  ,
h° = y / l F L '

(8.94)

де \|/ -  параметр, який залежить вщ вигляду фшьтрувального завантаження i 
в’язкост1 води:

.2,1 _ ч 2 у
(8.95)

1 8 7 / ( 1 - /? 0) V  

P i g
Залежнють (8.93) показус, що втрати напору в чистому фшьтр1 прямо 

пропорцшш швидкост1 фшьтрування V , товщиш завантаження L , 
кшематичний в’язкост1 рщини V i обернено пропорцшш д1аметру зерен d e

i пористосп фшьтрувального матер1алу р 0 . Оскшью в’язшсть збшьшуеться 3i 
зменьшенням температури, то при цьому збшьшуються i втрати напору.

Приклад. Визначити втрати напору в чистому фшьтр1 (рис. 8.30) за таких 
даних: екв1валентний д1аметр зерен фшьтруючоУ загрузки d e = 1,2 лш, товщина 

фшьтрацшного завантаження / , =  1,6 м\ середня швщцасть руху води в фшьтр1
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V = 9 Л̂ го^ \ пориспсть чистого фшьтрацшного завантаження р 0 =0,4; коефщ1ент 

форми фшьтрацшного матер1алу у  =1,6; температура води / = 15° С .

Р о з в ’я з а н н я
В залежносп вщ температури води з [15] приймаемо кшематичну в’язюсть 

2 /
v = 0,01 \5СМ /  • Втрати напору в чистому фшьтр1 визначасмо за формулою (8.94) з/  с
врахуванням (8.95). Тодк

187 1,62 (1-0,4)2 0,0115 10'

i втрати напору в чистому фшьтрг
0,43-9,81 = 0,000316,

Л0 =0,000316— -̂---- —y = 0,88л< ■0 3600 0,00122
Приркт втрат напору у фшьтр! за час його роботи. ГОд час руху 

кр!зь фшьтр води, яка мае зависл1 частинки, у фшьтрувальному завантаженш 
накопичуеться осад, який змшюе поперечний nepepi3 i форму пористих 
канал1в, що спричиняе зростання втрат напору. За час роботи фшьтра
пористють завантаження зменшиться з величини р 0 до р  . Вважаючи, що

величини у  i dc змшюються не1стотно, то забруднення розподшяються
нер1вном1рно за товщиною фшьтрувального матер1алу i часом.

Тому за аналопею з (8.93) втрати напору в фшьтр1, що працюе деякий
час:

_ 187-х2 ( l - p 0)2v L V
3 „ i2

Р g-de
Пор1внюючи (8.93) та (8.96), маемо:

h = h0 (} - Р о)2-р 1
О -Р оУ -Р *

= V /(/> )•

(8.96)

В цьому вираз1 пористють р  та функц1я f  (р ) = 0 -Ро)2 Ро
о -  Ро)2 • р г

змшюються не раптово, а поступово в залежносп вщ глибини занурення 
вщповщного шару у фшьтрувальне завантаження i часу.

Тому прирют втрат напору:
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(8.97)Ah = h-h0=h0j  |
„3

шРо
о о

(1 - р ) 2
( 1 - а )2 р 3

-1  dldt .

Обчислити цей штеграл важко, тому що немас досить в1рогщних 
залежностей для змши пористое™ (а також накопичення осаду) за товщиною 
фшьтра за час його роботи. Через це приргст втрат напору за час t 
визначасться за емшричною формулою:

j0,5 г
Ah = h -h 0 -а- (р—----- - - t  = AK-t .  (8.98)

де а -  параметр, що враховус вплив властивостей води та завжпв, який 
визначасться дослщним фшьтруванням; ф -  параметр, що враховус стушнь 
неоднорщноеп завантаження, який визначасться як вщношення середнього 
диаметра d 20 зерен першого за рухом води шару завантаження з товщиною,

що дор1внюе 20% товщини завантаження L , до екв1валентного д1аметра de . 
У верхшх шарах завантаження звичайно зерна меншого д1аметра, тобто
d10 , , А, d°/h0
---- < 1 i тод1, зпдно з графжом на рис. 8.33, (р > 1; Ап = а(р--------  -
de L

npnpicT втрат напору у фшьтр1 за одиницю часу.

Рис. 8.33
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Рис. 8.34

Загальний прирют втрат напору у фшьтр1 за розрахунковий час його 
роботи tp = Т я :

&К  = ДАТ/,. (8.99)
Експериментальш даш свщчать, що залежшсть (8.99) справедлива для 

часу роботи фшьтра t < Т н < Т 3 .
У цьому pa3i зростання втрат напору у фiльтpi лшшно залежить вщ 

часу його роботи.
Ця залежшсть показана на рис. 8.34, на якому позначен! втрати напору 

в максимально прикритому hp  ̂ i повшстю вщкритому hp регулятор! 
швидкост!. П!сля досягнення втратами напору ix максимального значения 
( h = hmKK) фшьтр сл!д промити, що зд!йснюсться зворотною теч!сю води 
кр!зь фшьтр.

Розрахунок часу роботи фЁльтра. Граничний час роботи фшьтра 
Т я до повного використання напору Н  можна знайти з формули (8.99) з 
допомогою графжа (див. рис. 8.34):

L  AhK _  L  H - h ' p - h 0 

a(pd0/  ^  a<pd0/  ^

H - h '  \  
-------- p— \ .

К  )

(8.100)
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Пщставляючи до uici залежносп значения h0 з (8.94), д1станемо:

L
(8.101)

Час захисно! дн фшьтра Т3 можна визначити за емшричною
формулою Д.М.Мшца:

т _Lf_^__ М Л
5 у  J

(8.102)

де параметри К ' i X ' залежать вщ ф1зико-х1м1чних властивостей 
фшьтровано! води, заданого ефекту освгглення i знаходяться на основ! 
фшьтрацшного анал1зу.

Значения Тя i Т3 пор1внюють. При цьому мае бути

Т3 = (1,2...1,5)ТЯ. Якщо ця умова не виконуеться, то слщ змшити деяю 
вхщш параметри, яю характеризують роботу фшьтра: товщину 
фшьтрувального завантаження L , екв1валентний д1аметр його зерен d e або 

швидюсть фшьтрування V .

Приклад. Визначити граничний час роботи фшьтра Т н до повного 
використання напору / /  = 3,8м  при повшстю вщкритому регулятор! швидкосп 
h'p = 0 ,8 м ; товщиш фшьтрацшного завантаження L = 1, Ъм , пористост! 

р 0 = 0,35; екв1валентному д1аметр1 зерен завантаження d c = 0,8ММ ; коефЫент!,

що враховуе форму зерен завантаження у  = 1 ,2; температур! води t = 20* С ; 
параметр!, що враховуе вплив властивостей води та завислих речовин

а = 22см /  ч; швидкост! / г о д

завантаження -^- = 0,7
d m

фшьтрування rm 6 7 L » 1 неоднорщност!

Р о з в ’ я з а н н я
В залежност! вщ температури води з [17] знаходимо п кшематичну в'язк!сть 

v = 0,0101сл/

Граничний час роботи ф!льтра визначасмо за формулою (8.101):
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т  =1 н a-<pd,0,5
\ H - h ' p) - d ;

y/VL
-1

де If/ -  множник, що залежить вш виду фiльтpaцiйнoгo завантаження та в’язкосп 
води; визначаемо за формулою (8.95):

у = 187.1,241-0,35)*.0,0101-Ю-̂  0>00027, 
p i g  0,35*-9,81

За графжом (рис. 8.33) при ЗД / = о,7 визначаемо (р = 2,0 -  параметр, що20/ =(

враховуе стушнь неоднородное™ завантаження фшьтра. 
Визначаемо граничний час робота фшьтра:

Т =■1 и
1,3

22 • 0 ,010,5 -2-0,00080,5 
= 23год18хв.

(3,8 -  0,8) • О,00082 - 3600 
0,000273-6 1,3

-1

Викладеш вище залежное™ для втрат напору в чистому фшьтр1 та 
приросту втрат напору за час роботи фшьтра грунтуються на багатьох 
експериментальних дослщженнях. Останшм часом було проведено низку 
теоретичних дослщжень р1зних випадюв фшьтрування. Так, О.Я.Олшник i 
В.Ю.Сорокша розглядають фшьтрування мулових майданчиюв як частину 
процесу зневоження осаду. Пюля надходження мулово*1 води на майданчику 
формуються зони осв1тлено1 муловоУ води, завислих частинок осаду та 
частинок, що осши (рис. 8.35). Товщини цих зон безперервно змшюються. 
Спочатку в першому цикл1 товщини верхньо‘1 i нижньоУ зони збшыпуються, а 
середньоТ поступово зменшуються до нуля. В наступному цикти зменшуеться 
товщина верхньо’1 зони, а також, за рахунок ущшьнення осаду, i стжання 
води в дренаж, нижныл зони. Запропоновано розрахунки товщин вцщовщних 
зон у залежное^ вщ часу роботи.

v

------------------Осветлена мулова вода —

ч о с т и н к и  о с а д у , щ о o cib

За вислi 
/ част инки 

осаду

Рис. 8.35
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А.М.Тугай приплив артез1ансько1 води до водозаб1рних свердловин 
(рис. 8.36) розглядас за 3-х стадшною схемою. На першш стадп йде внутрш- 
ня кольматащя одношарового фшьтра 2. Коли на зовнипшй меж4 фшьтра 
наповнення осадом стае таким, що велию зависш частники вже не можуть 
потрапляти в фшьтр кр1зь зменшеш розм1ри пор, ця стад1я заюнчуеться. На 
друпй стадп фшьтр кольматуеться бшьш др1бними частниками, а в зош 3 
поза фшьтром вщкладаються бшьш KpynHi частники осаду. Друга стад1я за- 
кiнчycтьcя, коли нав1ть i др1бш частники не будуть потрапляти всередину 
фшьтра.

На третш стадй до фшьтра надходить чиста вода, др1бш частники 
випадають в осад в зош 4, а бшьш велию -  вщкладаються за межами uici 
зони у водоносному roiacTi 5. Така схема характеризуе змшу коефвдента 
фшьтрацй при выносному заповненш пор фшьтра вщносним накопиченням 
осаду, яке може досягати граничного значения 50...70% вщ вщносного 
об’ему пор. Якщо осад повнютю закольматус пори, то фшьтрування надал1 
буде в^буватися кр1зь шари осаду. Процес кольматажу вщбуваеться 
поступово i залежить вщ швидкост1 випадшня з води часток 3aeHcie та солей, 
а також вщ швидкосп фшьтрацп.

Под1бний пщхщ може в майбутньому знайти застосування при 
дослщженш фшьтрування Kpi3b iHiui споруди.
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Роздш 9

Г1ДРАВЛ1ЧНА ПОДШШСТЬ I ОСНОВИ 
МОДЕЛЮВАННЯ

9.1. Загалый вщомосп

В лггератур! з техшчноУ мехашки рщини i газ!в, або загальноУ 
пдравлжи [7, 8, 17 тощо], а також у попередшх роздшах цього пщручника 
було показано, що при виршенш бшьшост! шженерних задач поряд з 
теоретичними залежностями застосовують i експериментальш, або в 
р1вняння, що отримаш теоретичним шляхом, вводять дослщш коефаденти. 
Так, у результат! експериментальних дослщжень отримано значения i 
формули пдравл1чного коефадента тертя X , коефшсннв мюцевих onopie 
С>, коеф1щ€нт1в швидкосп ср , витрати \х (або т ) i стиснення струменя 8 
при прот!канн1 рщини через отвори i водозливи, коеф!щ€Нт!в шорсткост! П 
ctihok труб та канал1в, формули довжини гщравл1чного стрибка, швидюсноУ 
характеристики W , епюри розподшу швидкост! в каналах i спорудах тощо.

Експериментальш коефвдснти i формули отримують на основ! 
дослщження споруд у природних умовах, або, що часпше, на лабораторних 
моделях. Складш гщротехшчш, водопровщш й водовщвщш споруди не 
завжди пщлягають точному розрахунку i пщ час проектування необхщно 
проводити дослщження яюсноУ та кшьюсноУ оцшки явища на моделях.

В процеа дослщжень у лабораторних умовах вивчають Taxi 
характеристики споруд, як пропускну здатшсть, втрати напору, розподш 
мюцевих швидкостей, напрям лшш течи тощо. Геометричш розм1ри модел! 
звичайно менни вщ под1бних p o3M ip ie  натурних споруд, i тому необхщно 
встановити вщповщш Ум значения витрат, швидкостей i глибин потоку на 
модели значения шорсткост! русла модел! i в раз! потреби -  в’язкост! рщини, 
яку використовують для дослщження на модел!. Потр!бно встановити 
правила переносу результате, що отримаш на модел!, на умови роботи 
споруди в натура Bci ui питания вивчають у теори под!бност! i моделюванн! 
гщравл!чних явищ.

Можна розглядати математичне й ф!зичне моделювання. Математичне 
моделювання передбачае вивчення шших, вщмшних вщ натурних ф!зичних 
явищ, але таких, як! описуються аналопчними залежностями. Прикладом
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такого моделювання е метод електропдродинам1чних аналогш, який 
використовують для вивчення фшьтрацп та роботи водопровщних мереж.

При ф1зичному моделюванш на модел1 вщтворюють те саме явище, 
що i в HaTypi, але в шшому масштаб!. У цьому роздш розглянемо 
особливое™ саме ф1зичного моделювання.

9.2. Геометрична, кшематична i динам1чна под1бностЬ 
Закон под1бност1 Ньютона

Для того, щоб модель була ф1зично (мехашчно) под1бною споруд1 в 
натурних умовах, потр1бно дотримуватися геометричноУ, кшематичноУ та 
динам1чно1 под1бностг

Геометрична под1бн!сть передбачас умову, зпдно з якою eci лшшш 
розм1ри споруди в натур! 1И мають вщноситися до вщповщних po3Mipie

модел1 / и як:

— = а = const,
L

де а -  лшшний масштаб або масштаб довжин.
У раз1 геометричноУ под1бносп вщношення площ:

(9.1)

—  - а 1 -  const, (9.2)
со

м

i вщношення об’см1в:
W
—-  = аг = const. (9.3)
К

Тшьки геометричноУ под i6 нос™ недостатньо для дотримання 
пдравл1чноУ под1бност1. Так, у натурних умовах може юнувати турбулентний 
режим руху, а на геометрично под!бнш модел1 -  ламшарний, тобто явища в 
HaTypi i на модел1 будуть яюсно i кшьюсно вщр1знятися (наприклад, у 
вщношенш втрат напору) м'\ж собою. У вщкритих потоках при 
невщповщнос™ певних умов у HaTypi i на модел1 можуть встановлюватися 
pi3Hi стани потоюв (бурхливий та спокшний), що суперечить вимогам 
гщравл!чноУ под{бнос™.

Кшематична под|бшсть передбачас, що в pa3i усталеного руху лшн 
течи в под1бних точках натури i модел1 займатимуть однакове положения, а 
вщношення швидкостей у цих точках та сшввщношення середшх 
швидкостей у вщповщних nepepi3ax е сталим:
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—  =  av =  const, (9.4)

де av -  масштаб швидкостей.

Оскшьки прискоренил е другою шшдною шляху d S  за часом dt,  
масштаб прискорення:

aw =
d 2S  d t 2 

d 2S  d t 2 ~м и

а
— Г  = const
а,

(9.5)

де dSH, d S M -  шляхи, як1 пройдуть частники на HaTypi i на модел1 за

вщповщш В1др1зки часу d tn i dtM; at =  ——  масштаб часу.

Оскшьки час / =
dS_

d V
то

а , =
d S d V . .  а
d V d S . ,  av

■ = —  = c o n s t . (9.6)

Слщ ще раз вщм1тити, що умови (9.4) та (9.5) стосуються не тшьки 
середшх значень швидкостей та прискорень у nepepi3ax, що розглядаються, 
але також i мюцевих швидкостей та прискорень у вщповщних точках у 
HaTypi i на модель

Динам1чна под1бшсть передбачае додержання таких умов: у будь- 
якш точщ модел1 д1с сила, яка аналогична за своею природою i напрямом 
сши у вщповщнш точщ натури. Така сама умова витримуеться i для сил, як\
д1ють на елементи конструкцп споруд. Вщношення сил у HaTypi Fn та на

модел! FM для ecix шхщбних точок потоку називаеться масштабом сил aF , 
який е сталим для ecix точок:

F
a F = —  = c o n s t . (9.7)

FM
Якщо пдравл1чне явище задовольняе геометричнш, кшематичнш та 

динaмiчнiй под1бностям, то можна вважати, що йдеться про гiдpaвлiчнy або 
гiдpoдинaмiчнy пoдiбнocтi. Для цього необхщно встановити зв’язок м1ж
зазначеними видами жшбноол, тобто мiж масштабами a , av , a f )  як\
характеризують геометричну, кшематичну i динaмiчнy пoдiбнocтi. Цей 
зв’язок не може бути довшьним, проте вш пщпорядковуеться певнш
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законом1рност1. Осюльки сила F  с добутком маси т = pW  на 
прискорення W , залежнють (9.7) можна записати таким чином:

a F =
p.W.w„ з_  г-,, _  а а 'а
р  W w р
г м  м  м

(9.8)

де ар -  масштаб густин.
3 урахуванням формул (9.5) та (9.6), залежшсть (9.8) можна подати у 

виг ляд i:
aF =apa2a2. (9.9)

Цей вираз називають законом под1бносп Ньютона в масштабних 
множниках. При деяких заданих або окремих масштабах i3 залежност1 (9.9) 
можна знайти невщомий масштаб, а потом за наведеними залежностями -  й 
шип масштаби.

Виражаючи масштабш множники в р1внянш (9.9) як вщношення 
вщповшних величин у натур1 й на модели дютанемо:

F р  l2V2н _ г н и  и
F ~ р  l2V2

м  г  м м  м

або

p l 2V2гн и  н
(9.10)

Критерш Ne = * mj 2y 2 називаеться критерием Ньютона. Для будь-

яких схожих точок nepepi3ie при под1бних явищах у натур1 та на модел1 
критерп Ньютона мають бути однаковими, тобто:

Ne„ -  Ate (9.11)

9.3. Критерц пдравл1чно1 под1бност1 i особливост! 
моделювання

Умови моделювання пдравл1чних явищ для повно1 под1бносто 
вимагають додержання р1вняння (9.10) для eeix сил, пщ д1ею яких 
вщбуваеться дане явище (сил ваги, тиску, тертя, поверхневого натягу тощо), 
i сил шерци. Анал1з залежностей величин, яю входять в ui р1вняння, показуе, 
що для Bcix сил одночасне виконання цих умов практично неможливо.
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Наприклад, при значному зменшенш (у десятки i навггь coTHi раз1в) на 
модел1 витрати i об’ему течи також значно зменшуються сили ваги рщини. 
Якщо в цьому випадку в натурних умовах поверхня споруди вщносно гладка 
i сили тертя вщносно мал1, то зменшити Ух у десятки або сотш раз1в 
практично неможливо.

Водночас можна отримати окрем1 критери для випадюв, коли деяю з 
д1ючих сил мають переважний вплив пор1вняно з шшими.

При дослщженш руху рщини в трубопроводах найважлившу роль
вццграють сили тертя, я к \  е добутком дотичних напружень Т 0 i плоищ 
зггкнення потоку i3 санками труби:

Pmep = r f -  (9-12)

Пщставляючи цей вираз в обидв1 частини (9.10), знаходимо:
Т 0 н  _  Т 0 м

р  V  р  V 2гн  м г'мг м
2 • (9.13)

Я *г23 гщромехашки [7, 8] вщомо, що Г0 = р — V  . Тод1 з (9.13) маемо:
g

Я = Я .. (9.14)
тобто потоки рщини в трубопроводах будуть пдравл^чно под1бними, якщо 
гщравл1чш коефвденти тертя в натур1 i на модел1 дор1внюватимуть один 
одному.

При ламшарному режим! рщини або при турбулентному режим! в 
област1 гщравл1чно гладких труб гщравл1чний коефЫент тертя (див. 
„Вступ”) залежить тшьки вщ числа Рейнольдса. Тому для окремих випадюв 
замють р1вняння (9.14) можна записати:

ReH = ReM (9.15)
або

У, k  _  VJ„ (9.16)

де лшшний розм1р / у цьому pa3i може бути д1аметром або рад1усом труби. 
Вираз:

V
(9.17)

називаеться числом (критер1ем) Рейнольдса.
Отже, в раз1 переважного впливу сил тертя та руху рщини при 

ламшарному режиму або в обласп гщравл1чно гладких труб при
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турбулентному режиму потоки будуть под1бними, якщо для схожих тонок 
або схожих nepepi3ie натури i модел1 числа Рейнольдса будуть однаковими. 

Якщо використовувати на модел1 таку саму рщину, що i у HaTypi
( av = 1), то зпдно з формулою (9.16):

y . = K j -  = K ‘ . (9-18)

тобто при моделюванш за критер1ем Рейнольдса швидюсть на модел1 мае 
бути в а раз1в бшьшою, шж швидюсть на натург

Це незручно, але при квадратичнш област1 опору турбулентного 
режиму руху коефщ1снт тертя не залежить вщ числа Рейнольдса Re . Тому 
на модел1 число ReM може бути менше, шж Re„, але не менше, шж

допустиме число Red . За даними А.П.Зегжди:

Red = 1 4 Д , (9.19)

де Ам -  висота вистушв шорсткосп на модель

При числах ReM > Red ця область називаеться автомодельною 
(рис. 9.1).

А

автомодельна область

--------- ►
R. R.

Рис. 9.1

При робоп модел1 в автомодельнш облает! можливий и лшшний 
масштаб при vm =VH:
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J J 4
av Red ’

(9.20)

швидкють на модели

K  = (M l)ReH
Приклад. В натурних умовах у трубопровод! д1аметром DH =150 ММ

протжае вода (кшематична в’язкнлъ vw =0,01 см2 / с ) i3 витратою Q  = 30 л/с . 
Визначити граничну витрату води на модел1 сталевого трубопроводу д1аметром 
D u = 32 мм з екв1валентною шорстюстю Д = 0,05 мм в умовах пдродинам1ч--и ем
hoi под1бност1.

Р о з в ' я з а н н я  
Швидюсть у натурних умовах:

У„ = —̂ 7 = ——-1— т  = 1,7 м/с.
" nDH 3,14 • 0,152

Число Рейнольдса:
Re = К А  = 17 0,15 = 255000 

" vH 0,01-10^
Пдравл1чний коефщ1ент тертя на модел1 в автомодельнш облас*п [8, 17]:

я = о, 11

Лшшний масштаб:
150

= 0,0149.

. = А = Н 0 = 4,69.
Д  32

Допустиме число Рейнольдса:
р 14Д .Red = ■ 14-32 = 73509.0,05-v/o, 0149

1з формули (9.21) визначасмо швидюсть на модели

vu = VHa = 1,7 • 4,6 9 ^ 9 2 -  = 2,3 м /с. “ * ReM 255000
Витрата потоку на модели

314- 0  0322 
QM = VMa>M= 2 , 3 ^ - ^ - = 0,0018 м3/с=1,8 л/с.
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Якщо в модельованих гiдpaвлiчниx явищах переважають сили тиску, 
яю можна виразити як добугок тиску на площу його дй (Fp = рсо), то 
формулу (9.10) можна подати у виглядп

Ри*>» = Рм*>м 
р  l2V2 р  l2V2 ’
г '  и  И  / /  п м м  м

або з урахуванням формул (9.1) i (9.2):

= Е й , (9.22)
р  V2 р  V2Г'и н п н  н

де Ей -  критерш Ейлера, який мае бути однаковим для натури i модел! при 
переважаючому вплив1 сил тиску.

Рух рщини в горизонтальному трубопровод! характеризуемся не 
абсолютним тиском, а р1зницею thcklb Ар у розрахункових nepepi3ax. Тому 
критерш Ейлера виражають також у виглядп

АрЕй = ■
pV 2

(9.23)

Зазначимо, що в pa3i додержання критер1ю Рейнольдса критерш 
Ейлера виконуеться автоматично. Справд1, вщповщно до формули (0.5) 
втрати тиску за довжиною:

7 Т/2 7 Г/2

тод1:

або

Л i
Л' А

Оскшьки при моделюванш додержуеться геометрична под!бнють, то
/ /

= i, отже, тобто справджуеться умова (9.14), яка при
^ м  Д /

ламшарному режим! або pyci рщини в облает! гщравл!чно гладких труб при 
турбулентному режим! вщповщае piBHOCTi критерйв Рейнольдса на натур! й 
на модел! (9.15).

1-------= рХ ------- ;
D i g  D  2

I <N
II (9.24)

II (9.25)
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1нод1 при моделюванш течи рцщни в трубопроводах на модел1 
використовують imuy рщину Тод1 вщношення допустимого
числа Рейнольдса на модел1 до числа Рейнольдса на натурп

R e0 _ V»D „V„
Re. V D v auaH U M  P

(9.26)

Звщси граничив зменшення лшшних p03Mipie модел1 при моделюванш 
за критер1ем Рейнольдса:

a,. Re..а =-
av Re,

або масштаб швидкостп

i масштаб витрати:

ау = ДуR e „
a Re.,

Gq — Cl у Cl — Cl Cl, R£,
v Re,

(9.27)

(9.28)

(9.29)

Стввшношення падшня тиску в натурних умовах i на модел1 можна 
визначити з умови р1вних значень критерпв Ейлера (9.22, 9.23):

f  \  (  \
±Р_

Р у 2 )п p V 2 Ум
або

та

р  v 2Г  н r U

Р V2г м  м

ДА, = — т к АР « ’

* Р н = а рау * р м,

(9.30)

(9.31)

(9.32)

де ар -  масштаб густин; ау -  масштаб швидкостей при однакових на 
модел1 та в натур1 числах Рейнольдса.

Згщно з (9.16):
К 1 v а,

Тод1:

ау = —
К.

___ м  н  ________v_

/  v а
н  м

(9.33)
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А Р “ = а р ^ А Р *
(9.34)

Вирази (9.30) -  (9.34) отримано для однакових довжин трубопроводу 
в натурних умовах Ьи та на модел1 LM. Звичайно LM < LH, \ тодк

Ар .  = аР alb p MaL, (9.35)

де aL = -  масштаб довжин (не плутати з лшшним масштабом

поперечнихpo3Mipie а).
Втрати напору в цьому випадку

Ар .  = Ар,ц ( Ду Y

Р „8 PMZ \ a )
а, (9.36)

Пщ час моделювання слщ також мати на уваз1, що турбулентний потж 
HaeiTb при одних i тих самих значениях критернв под1бносп ( R e , Е й ) 
може бути неоднозначним i залежно вщ умов входу в трубу або протжання 
через MicueBi опори мати pi3Hi характеристики турбулентное^, а отже, i 
р1зний onip руху. Але дослщи показують, що турбулентна теч1я мае 
властивють стабшзацп. На деякш вщеташ вщ входу або вщ шшого 
мюцевого опору характеристики турбулентное™ стають такими, яю властив! 
для дано? форми nepepi3y русла i його шорсткость Довжину дшянки 
стабшзацп можна визначити за формулою О.О.Пжи:

; „ = 1 9 C ( l - e - ° « ) + ^ j ^ .  (9.37)

що визначае мшмальну вщетань, при якш не вщбуваеться взаемного впливу 
мюцевих onopie (е -  основа натурального логарифма).

Тому при моделюванш трубопровод1в дшянка, що дослщжуеться, 
повинна бути обрана теля дшянки стабшзацп потоку.

У практищ трапляються трубопроводи, що працюють як гщравл1чно 
гладю труби (наприклад, шшетиленов1, скляш, дерев’яш, шод1 сталев1 i 
бетонн1 тощо). Як вщомо, в цьому випадку Л = f  ( R e ) , i под1бнють можна 
досягнути при piBHOCTi чисел Рейнольдса на HaTypi й модели Якщо на модел1 
застосовуеться така сама рщина, що й на HaTypi (av =  1 i CLр = 1), зв’язок
мхж масштабами р1зних величин, з урахуванням залежностей (9.18) i (9.22), 
записують у виглядп
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av = —;a
1

(9.38)v ~ a

Щ вимоги при pi3HHx p03Mipax моделей виконати досить важко. Тому 
в практищ моделювання набувае поширення метод, який враховус 
масштабний ефект сил в’язкостг Суть його полягас в дослщженш 
розглядуваного явища в юлькох масштабах при достатньо широкому 
д1апазош змши чисел Рейнольдса. Це дае змогу побудувати емшричш 
залежносп м1ж дослщжуваними характеристиками i числами Рейнольдса, 
наприклад, Л = f  (R e ) або £  = f  (R e ) . Використовуючи ui залежност1, 
можна внести вщповщн! корективи в дан1 модельних дослщжень. Сшд мати 
на уваз1, що питания про вплив числа Рейнольдса на pi3Hi характеристики 
руху рщини е досить висв^леними у л1тератур1, що дас змогу часто 
визначати масштабний ефект в’язкосп i без додаткових piзнoмacштaбниx 
дослщжень.

При вивченн} питань пдравл1чного стрибка, прот1кання води через 
водозливи та шип споруди, переважаючою с сила ваги за 1 секунду
(Fg = pgQ) . У цьому випадку р1вняння (9.10) набирас вигляду:

Вираз (9.39) називаеться критер1ем Фруда. Якщо рух вщбуваеться при 
переважному вплив1 сили ваги, то критерн Фруда на натур1 й на модел1
мають бути однаковими. Оскшьки звичайно gH = gM, з р^вняння (9.39) 
отримаемо:

Звщси випливае, що масштаб швидкостей при моделюванн1 за 
критер1см Фруда:

(9.39)

або
Fr = Fr .

и  м
(9.40)

(9.41)

М

(9.42)
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а масштаб витрат:

Формули (9.42) та (9.43) наочно свщчать про зручнгсть моделювання 
за критер1ем Фруда, при якому в лабораторних умовах на моделях можна 
значно зменшувати пор1вняно з натурою швидкють потоку i особливо 
витрати.

При моделюванш за критерюм Фруда Fr також icHyc автомодельна 
область при Red > 5000... 10000. Наприклад, при протжанш води через
водозливи, вит1канн1 з-шд щита тощо, число Рейнольдса визначаеться у 
виглядп

ад = ауа 2 =  а 2'5 . (9.43)

V

де Н  -  натр перед водозливом або щитом.
В автомодельнш обласп коефвденти витрати т , швидкост! (р та 

iHmi для водозлив1в, перепад1в, при витжанш з-пщ щита для геометрично 
под1бних споруд будуть практично однаковими (тм = ти, (рм = (рн тощо).
Як приклад, на рис. 9.2 показано характер змши коефвдента витрати т у 
залежност! вщ числа Рейнольдса.

А автомодельна область

----------►
R

Рис. 9.2
Re

Приклад. Визначити Hanip Н н перед щитом, вщкриття ан i ширину Ън 
щитового отвору в натур1 (рис. 5.13 а) для пропуску потоку з витратою 
QH~ 3 -*^/ » ЯКЩ° на модел1 з шириною отвору Ьи = 20см при витрат1

QM = 9 ^ с  в*дкриття щита а м = 3 см.
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Р о з в ’ я з а н н я
Визначаемо: 

масштаб витрати:
Q 3
а  " м о 9

aQ= 4 r  = ^ rb z  = 333,3;
лшшний масштаб з (9.43):

розмфи щитового отвору:
а = в£ =333,3* =10,22;

Ъ„ = bva = 0,2 • 10,22 = 2,04 м, 
а„ =0,03 10,2 = 0,307 м.

За формулою (5.29) визначаемо повний Hanip перед щитом Н0 (прийнявши у 

першому наближенш 8 = 0 ,65; ф = 0 ,95  ):

QIн п =Он 2х 2
9 e aJ>„2g

- + е а  =

+ 0,65 0,307 =0,952-0,652 -0,3072 -2,042 -2-9,81 
= 3,067+ 0,2 = 3,267 м. 

Геометричний Hanip перед щитом:

я  = я  aV°* 3 267 1Л' 32
" 0и 2g  ’ 2-9 ,81-2 ,042 -3,2672

Уточнюемо коефвдент вертикального стиснення. При

= 3,257 м-

_ 0,307 _ q 094; £ = 0,614 (стор.268). 
Нн 3,257

Тодй

Н 0„ = 0,952 -0,6142 -0,3072 -2,042 -2-9,81 
= 3,437 + 0,188 = 3,625 м; 

1,1-32

+ 0,614-0,307 =

Нн =3,625-: = 3,616 м;
14,62-2,042 -3,6252

_аа_ _ 01307 = о о85 та £ = 0 617.
Нн 3,616

Оскшьки 8 практично не змшилося, то розрахунок закшчено.
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При моделюванш течи у вщкритих руслах вплив сил тертя та ваги 
може бути сум1рним, але пор1внюючи вирази (9.30) i (9.18), бачимо, що вони 
HecyMicHi один з одним, тобто неможливо моделювати явища сум1сно за 
критер1ями Рейнольдса i Фруда, якщо на модел1 застосовуються така сама 
рщина, що й на натурь Якщо можна на модел1 використовувати iHmy рщину, 
то згщно з (9.16) дютаемо:

I v  а.V  -  V — V  —
7  м  7  и  I  7  м »I V  а

м  v  Н V

(9.45)

де av = —-—  масштаб юнематичних в’язкостей.

Пор1внюючи вирази (9.41) i (9.45), маемо:
av = a A (8.46)

або

У
(8.47)

тобто для одночасного виконання критерпв Рейнольдса i Фруда необхщно, 
щоб кшематична в’язюсть рщини, яку застосовують на модели була 
меншою, шж кшематична в’язюсть рщини, що протшае в натурнш споруд1 у

V
а 2 раз1в {а -  лшшний масштаб модел1).

Цю умову виконати практично неможливо, осюльки, якщо в натурних 
спорудах npoTixae вода, то важко знайти рщину з кшематичною в’язюстю, 
яка е значно меншою, шж в’язк1сть води. Але можна д1яти навпаки, тобто на 
зменшених моделях за допомогою води моделювати явища, якх пов’язаш з 
рухом рщини i3 бшьшою в’язюстю.

Звичайно в практичних умовах моделювання також проводиться в 
автомодельнш область В цьому випадку максимальний лшшний масштаб [7, 
8]:

а =
14v

(9.48)

де Ам — значения висоти вистушв шорсткоап на модел1 (див. стор.7)
Для вщкритих русел немае емшричних залежностей для пдравл1чного 

коефодента тертя Ам .
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Користуючись вщомою з гщромехашки [7, 8] залежностю С  = ч
л

(С  -  швидюсний множник), атакож формулою W = С \ R (2.5) можна 
визначити пдравл1чний коефвдент тертя:

Л = ч к (9.49)

де К  -  визначаеться за таблицею 2.2.

Це значения Лм можна використовувати в формул! (9.48).
Онд вщзначити, що при моделюванш вщкритих русел за пропозищею 

Д.В.Штерешихта [21], можна призначати шорстюсть модел1 за коефщ1ентом
шорсткосп П . Якщо Хн =  Лм, то зпдно з [7, 8] швидюсш множники на

модел1 i в натурних умовах будуть однаковими (СМ= С Н) .  Тод1 за 
формулою М.М.Павловського (2.6):

— R ? = — (9.50)
п„ п„

Вважаючи наближено, що у м = у н =  у  , отримасмо:

' R .  V
Пм = «„

к» J

_  п« (9.51)

Бшыи детально умови моделювання при течи рщин у р1зних руслах та 
спорудах, при р1зних вертикальних та горизонтальних масштабах (якщо 
юнують таю обмеження), та шших складних випадках розглядаються в 
спещальнш лггератур! [1,2, 7, 8, 12, 14, 17 тощо].
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ПРЕДМЕТНЫЙ ПОКАЖЧИК

Аеращя потоку на швидкотоку 300 
Б’сф верхнш 207
-  ниж нш  207
Вакуум в трубопровод! 20 
Валецьдонний 251 
-поверхневий 178 
Вщстоювання рщини 336 
Вирва розмиву 307 
Витжання з-шд щита 267 
Води дощов1 326 
Водозлив 207
-  без бокового стиснення 210
-  безвакуумний 220 
-б1чний 238
-  вакуумний 220
-  Biльний (незатоплений) 210 
-за т о п л е н и й  210
-  з боковим стисненням 210
-  з похилою  стш кою  214
-  з тонкою стшкою 211
-  з широким порогом 225
-  класиф1кац1я 207
-  кшьцевий 209, 309 
-косий 238
-  криволш ш ний 209
-  незатоплений 210
-  пол1гональний 209
-  пол1гонального окреслення 223
-  практичного профшю 220
-  прямокутний 209
-  прямий 209
-  трапецеУдальний 209
-  трикутний 209 
Водом1р 195, 218, 235 
Водопостачання з двох 
резервуар1в 54

Водоскид консольний 307
-  шахтний 309
Галерея дренажна (на водотривкому 
niapi) 368
-  висяча 370 
Гасител! енергп 253 
Пдрограф стоку 326
Глибина взасмна (спряжена) 178 
--вщносна 94
-  в стисненому nepepi3i 241
-  критична 127
-  над стшкою перепаду 275
-  нормальна 80
-  шд струменем 279 
-пщтоплення 213
-  природна 244 
Графш Рахманова 183
-  Сапухша 1 18
-  Цивша 300
-  Чертоусова 255
-  Чугаева 368
-  Шеренкова 202
Графнси Большакова 328...334
-  Константшова (безнашрш 
труби) 118
-  -  (взаемш глибини) 184, 185
-  (дшянка зливу) 280 
Дальнють падшня струменя 282 
Д1аметр труби економ1чний 29 
Дшянка шслястрибкова 188 
Довжина водобшного 
колодязя 256,288
-  дшянки зливу (на перепад!) 279
-  гщравл!чного стрибка 188
-  криво! вшьно! поверхн! 153 
Енерг!я nepepi3y питома 127
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Енергн втрати в стрибку 186 
Зависи монодисперсш 339
-  полщисперсш 340
Задача планова пдравлжи 197 
Закон збереження маси 70
-  (р1вняння) змши кшькосп руху 12, 
179
-  под1бност1 Ньютона 404
-  показниковий 101
-  фшьтрацп основний 361 
Здатшсть пропускна водозливу 207
-  трубопроводу 28 
Канал 79 
Кшьюсть руху 12 
Колодязь артез1анський 374
-  водобшний 253
-  комбшований 266
-  дренажний досконалий 372
-  поглинаючий 376 
Коефвдент витрати 11,210
-  закладання укошв 92 
-запасу 214 
-затопления 213
-  кшькосп руху 12
-  кшетичноУ енерги 6
-  мюцевих onopie 6
-  опору завислого шару 344 
— тиску 12
-  частники 337
-  повноти напору 221
-  стиснення бокового 221
-  вертикального 268
-  тертя пдравл1чний 7 
-фшьтрацп 361
-  форми водозливу 221 
-швидкосп 11,241
-  Шез1 (швидюсний множник) 81
-  шорсткосп 9 
Коловорот (в стрибку) 178 
Концентращя завиав 346

Крива вшьно! поверхш 126
-  випадшня завиЫв 
монодисперсних 339 
 полщисперсних 340
-  депрес1*1 360 
-шдпору 126 
-спаду 126
Крупн1сть частники гщравл1чна 336 
Критер1й Ейлера 410
-  Ньютона 406
-  Рейнольдса 407 
-Фруда 413 
Л1шя нашрна 16
-  п’езометрична 16 
Лоток водом1рний 235
-  швидкотоку 299 
Метод ЕГДА 389
-  Константшова 294
Мережа водопровщна кшьцева 57
-  -  Туликова (розгалуж ена) 46 
М оделю вання пдравл1чних 
явищ  403
-  вщкритих русел 416
-  гщротехшчних споруд 413
-  нашрних трубопровод1в 410 
Мулопровщ 356
Наноси 349 
Hanip вшьний 22
-  геометричний на водозлив1 207
-  -  перед щитом 268
-  з врахуванням швидкост1 
пщ ходу 207
-  п’езометричний 27
-  повний 27
-  швидк1сний 17
Область автомодельна 408, 414 
Обтжання тш потоком 12 
Onip дшянки трубопроводу 60
-  труби питомий 22
Осщання монодисперсних завиав 338
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-  полщиспсрсних завиЫв 340
-  твердих частинок в рщиш 336 
 вшьне 338
-------стиснене 341

Oreip водопропускних споруд 233 
Падшня твердих частинок в 
рщиш 336
Параметр витратний труби 119 
--р усла 134
-  кшетичносп 138
-  падшня (на перепад!) 282 
Перепад багатостушнчастий 292
-  вщновлення 232
-  вщносний на водозлив! 213
-  колодязного типу 293
-  одностушнчастий 272
-  на водозлив! 207
-  самошдтоплений 287
-  трубчастий 312
Перер1з пдравл1чно найвигщшший 88
-  звужений 96
-  розширений 96 
Периметр змочений 8, 88 
Побудова кривих вшьноГ поверхш
----------в безнашрних трубах 170
----------в парабол1чних руслах 170
----------в природних руслах 174
----------у вщкритих руслах 159
Поверхня вшьна 79 
Под1бшсть пдравл1чних явищ 393 
Показник пдравл1чний русла 102 
Понур 388
Потенщал швидкост! 388
-  електричний 3 89 
Потж двофазний 352 
Похил BuibHOi noeepxHi 81
-  гшравл1чний 81 
-критичний 138
-  п’езометричний 8 
-тертя 144 
Пульпа 352 
Пульпопровод 354, 358

Рад1ус гщравл!чний 8
-  вщносний 94
-  максимальний 90 
Р1вняння балансу витрат 199
-  Бернушн 6
-  пдравл1чного стрибка основне 180 
 в прямокутному русл1 185
-  динам1чноУ р1вноваги 

(неусталений рух) 324
-------(планова задача) 200
-  диференщальне усталеного 
pi3K03MiHHoro (в план!) безнап!рного 
рухуводи 199

-  (закон) змши кшькост! руху 12
-  нерозривност! 5
-  -  при неусталеному pyci 323
-  основне диференц!альне 

усталеного нер!вном1рного руху 
у вщкритих руслах 142

------------------ призматичних руслах 146
-  основне диференщальне 

неусталеного руху води 318
-  неусталеного руху в трубопровод! 

319
-  Попова 276
-  piBHOMipHoro руху у в1цкритих 

руслах 81
-  Сен-Венана 323
Рщина багатофазна (двофазна) 352 
Po3Mip частники характерний 342 
Розрахунок кривих вшьно'! поверхш 
за допомогою ЕОМ 172 
Розширення русла раптове 201 
Рух води у вщкритих руслах 
нер!вном!рний 126
------------ р!вном1рний 79
Рух тша i рщини вщносний 12 
Сили !мпульс 12 
Cnoci6 Бахметсва 168
-  осереднення похщно! 169
-  Павловського (побудова кривих 

вшьно! поверхш) 163
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-  Павловського (фшьтращя через
греблю) 379

-  Чарномського 160 
Спряжения б’еф1в 241
-  шсля гребл1 з уступом 250
-  поток1в тд кутом 315 
Стан потоку бурхливий 128 
--критичний 128
-  спокшний 128
Стушнь наповнення труби 112 
Стшка водобшна 261 
Стиснення бокове 210
-  вертикальне 268 
Стрибок пдравл1чний 177
-  вдагнаний 244
-  в стисненому nepepi3i 246
-  досконалий 178
-  насунутий 246
-  пщпертий 260
-  хвилястий 194
- -як зм1шувач i водом1р 195 
Струмшь на водозлив1 211 
 вшьний 211
-------пщтоплений 211
-------прилипнутий 211
-------притиснутий 211
Таран пдравл1чний 77 
Труба водовщвщна 112 
-дренажна 125 
-скидальна 15 
Трубопровод довгий 13
-  3i змшною витратою вздовж 
шляху 38
-  з роздачою води вздовж шляху 41
-  сифонний 20
-  короткий 13 
Трубопроводи 3 послщовно 
з’еднанихтруб 31
-  з паралельним з’сднанням 
дшянок 34
Удар пдравл1чний 66
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