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ОТ АВТОРОВ

Настоящий учебник составлен научными ра
ботниками кафедры гидравлики Московского 
гидромелиоративного института имени В. Р. Виль
ямса под руководством проф. И. И. Агроскина.

Основными членами авторского коллектива 
выполнена следующая работа:

1. И. И. Агроскин, профессор, доктор тех
нических наук—§ § 8— 11, 13— 17, 35—38, 57—65, 
69—70, 82—93, 103— 138, 204—209, а также 
общая редакция всего курса.

2. Г. Т. Дмитриев, доцент—§§ 1—7, 12, 18— 
20, 94— 102, 191—203, 210—211.

3. А. И. Иванов , доцент, кандидат техниче

ских наук — §§ 21— 34, 39— 56, 66, 71—81.
4. Ф. И. Пикалов, профессор, доктор техниче

ских наук—§§ 67, 139^180, 212—214.
Кроме того кандидатом технических наук 

А. Шагиновым написаны §§ 68,181— 190.
Авторы считают своим приятным долгом вы

разить признательность доценту И. М. Лифшицу, 
принявшему на себя труд по выверке рукописи, 
формул и чертежей, и аспиранту М. В. Пановой, 
принимавшей участие в оформлении рукописи к 
печати.

ОТ РЕДАКТОРА

Приступая к составлению настоящего курса, 
авторы прежде всего должны были остановиться 
на определенной трактовке гидравлики как на
учной дисциплины.

Этот, казалось бы, ясный вопрос требовал, 
однако, своего разрешения ввиду отсутствия 
строго установленной классификации дисциплин, 
занимающихся изучением законов механики жид
ких тел.

Исторически накопление знаний о законах 
покоя и движения жидких тел шло по двум пу
тям.

Один путь разрабатывался инженерами, стре
мившимися дать для практического использо
вания решения возникавших технических вопро
сов главным образом путем экспериментальных 
исследований тех или иных явлений. Так было 
положено начало гидравлике.

Второй путь разрабатывался математиками 
.методами математического анализа непрерывной 
деформации сплошной жидкой среды. Этот 
путь—классическая гидродинамика—в силу ряда 
исходных ограниченийи условностей,естественно/ 
не мог дать ответа на ряд прикладных во
просов, возникающих в инженерном деле.

Вполне понятно, что наука о закономер
ностях, свойственных жидкостям, может плодо
творно развиваться только на основе тесной 
взаимосвязи обоих упомянутых направлений.

С этой точки зрения само существованье 
терминологии „классическая гидродинамика" и 
„гидравлика", противопоставляющей метод аб
страктного математического анализа методу фи- 
зико-экспериментальному, не может быть оправ
дано на современном этапе.

Авторы полагают, что в высшей технической 
школе должен изучаться единый курс механики 
жидкого тела (гидромеханика), построенный на 
синтезе достижений теоретического анализа и 
экспериментальных исследований.

Оставляя за настоящим курсом, предназна
ченным для гидротехнических и гидромелиора
тивных специальностей, название „Гидравлика", 
авторы трактуют его как курс механики жид
кости применительно главным образом к запро
сам гидротехнической практики.

Изложение курса построено в основном дедук
тивно. Законы тех или иных гидравлических 
явлений рассматриваются, как правило, в обоб
щенном виде, а отдельные частные случаи приво
дятся как следствия обобщенных закономерностей.

При этом ознакомление с индуктивным про
цессом исторического развития отдельных во
просов достигается краткими историческими 
справками.

Москва, 1944 г.

Гидромелиоративный институт.



ВВЕДЕНИЕ

История искусства использования воды так же 
стара, как и сама история человечества. Доисто
рические руины свидетельствуют о том, что 
сооружения по использованию воды строились 
за тысячелетия до нашей эры. Долины Тигра и 
Евфрата в древности были покрыты сетью искус
ственных ирригационных сооружений. Нараван- 
ский канал, питавшийся водами Тигра, был дли
ной свыше четырехсот миль и имел разме
ры, достаточные для пропуска судов того вре
мени.

В некоторых из водохранилищ Индии глубина 
воды доходила до 50 футов, а площадь водного 
зеркала — до нескольких квадратных миль.

В Риме и Афинах до сих пор еще действуют 
водопроводы, построенные около двух тысяч лет 
назад. Из дошедшего до нас сочинения римского 
Curator Aquarum1 Фронтиниуса2 видно, что рим
ляне обладали некоторыми знаниями из области 
расчета движения воды по сооружениям.

Первым научным трудом о законах равновесия 
жидкости считают трактат Архимеда (250 лет 
до нашей эры) «О плавающих телах»3, в котором 
дана столь совершенная теория плавания тел, 
что современная наука почти ничего не сумела 
добавить к ней.

После этого вплоть до работы другого гения 
Леонардо да Винчи (1452— 1519) «О движении и 
измерении воды» не появилось ни одного сочи
нения в области теории равновесия и движения 
жидкости. Однако это сочинение было опубли
ковано лишь спустя 307 лет после смерти 
Леонардо да Винчи. Поэтому первым опублико
ванным сочинением из этой области считают 
работу голландского ученого Симона Стевина 
«Начала гидростатики», изданную в 1585 г. После 
этого идут уже работы великого Галилея (1564— 
1642) с его учениками (Кастелли и Торричелли) и 
Исаака Ньютона (1642— 1726), работы Гюйгенса, 
Паскаля, Гульельмини (1655— 1710,) профессора

1 Куратор акварум — по-современному заведующий 
водопроводом.

2 S e x t u s  I u l i  us  F r o n t  i n i us ,  „De Aquis Urbis 
Romae". Фронтиниус родился в 35 г. нашей эры. Был трижды 
консулом, потом проконсулом, в 97 г. получил важный 
пост римского Curator Aquarum.

3 Первый перевод этого трактата был сделан в 969 г. 
на арабский язык; второй — в 1269 г. на латинский. Русский 
перевод (с латинского издания 1565 г.) дан в книге «Начала 
гидростатики», ГТТИ, 1932 г. (перевод Долгова).

университетов в Болонье и Падуе Полени (1718), 
Вариньона (1725) и, наконец, работы Даниила 
Бернулли (1725— 1733) и Эйлера (1*768—1771) 
в Российской академии наук, которые позволяют 
уже рассматривать вопросы изучения законов 
равновесия и движения жидкостей и погруженных 
в них тел как отдельную дисциплину.

В период 1764— 1771гг. работами туринского 
профессора Микелотти и главным образом париж
ского аббата Боссю было положено начало экспе
риментальному изучению упомянутых вопросов, 
развитому затем трудами Шези (1775), Вентури 
(1790), Бидона (1823— 1824), Беланже (1828), Вейс- 
баха (1842— 1843), Дюпюи (1848), Дарси и Базена 
(1858— 1897) и др.

Так была создана та основа, на которой тру
дами последующих ученых и исследователей 
(которые будут указаны по мере изложения 
курса) развивается современное представление
о равновесии и движении жидкостей и находя
щихся в них тел в связи с действующими силами.

Прежде чем перейти к изложению современ
ного состояния знаний об упомянутых вопросах, 
являющихся предметом гидравлики, необходимо 
остановиться на основных представлениях и 
свойствах жидкостей.

§ 1. Основные свойства жидкости. Молеку
лярно-кинетические свойства газообразного 

и жидкого состояния вещества

При газообразном состоянии молекулы дви
жутся почти по прямолинейным путям; силы 
сцепления проявляются в самой незначительной 
степени.

В баллоне с разреженным газом молекулы при 
достаточном разрежении могут двигаться от од
ной стенки до другой без всякого столкновения 
друг с другом. Ударяясь же о стенки баллона, 
молекулы будут производить эффект давления. 
При увеличении плотности газа в баллоне дви
жение молекул уже не может происходить без 
взаимного столкновения молекул, однако в дина
мическом отношении это столкновение ничего 
нового не внесет, так как при взаимном абсо
лютно упругом ударе частиц произойдет только 
обмен скоростями и частицы будут продолжать 
свой путь, так же вызывая эффект давления при 
встрече с ограничивающей стенкой.
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Как известно из молекулярной физики, средняя 
квадратичная скорость движения молекул близка 
к скорости звука и потому всякое повышение 
давления в жидкости или в газе распространяется 
с звуковой скоростью,

Представим себе теперь, что температура газа 
(а следовательно, и скорость молекул) умень
шается. Благодаря уменьшению скорости начи
нают сказываться силы сцепления, и в случае 
перехода газообразного состояния в жидкое ими 
уже пренебрегать ни в коем случае нельзя. 
Однако нужно иметь в виду, что эти силы очень 
быстро убывают с увеличением расстояния. 
Известно, что силы взаимодействия между моле
кулами обратно пропорциональны примерно пя
той степени расстояния между ними, а для таких 
правильно построенных молекул, как молекулы 
гелия и других элементов нулевой группы перио
дической системы Менделеева, обратно пропор
циональны даже двенадцатой степени расстоя
ния.

Расстояние, при котором можно считать это 
взаимодействие незаметным, называется радиусом 
«сферы действия сил сцепления». Очевидно, что 
молекулы, находящиеся внутри сферы, описанной 
из какой-либо точки радиусом, равны-м радиусу 
«сферы действия», не будут оказывать какого- 
либо воздействия на эту точку, так как если неко
торые из них оказывают на эту точку притяги
вающее действие, то найдутся другие, оказы
вающие прямопротивоположное действие. Следо
вательно, частичка внутри жидкости будет вести 
себя также, как и частичка газа, и, как и в газах, 
движение молекул также приведет к давлению 
на стенки.

Таким образом жидкое состояние с точки 
зрения молекулярно-кинетической теории будет 
отличаться от газообразного наличием свободной 
поверхности, в каждой точке которой от сферы 
действия остается лишь нижняя половина, при
тягивающая частицы внутрь жидкости.

Если учесть все сказанное выше, мы должны 
иметь единую формулу давления р  как в жидком 
состоянии, так и в газообразном.

Как известно, эта формула была дана Ван- 
дер-Ваальсом в 1899 г. и применяется под назва
нием «уравнения состояния реальных газов»:

( p + i Y w - b) = w

гда а — постоянное для данного газа число, 
характеризующее притяжение частиц;

w — объем данного газа;

b — учетверенный объем самих молекул;

R — газовая константа;

Т — абсолютная температура.
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Для воды уравнение Ван-дер-Ваальса имеет 
вид

_  1 _ 273 -f Т _  0,01149

w — 0,001457 273 w3

§ 2. Вязкость жидкостей. Молекулярная теория 
вязкости

Вязтость жидкости является одним из наи
более замечательных ее свойств. Термин «вяз
кость» как синоним внутреннего трения жидкости 
был введен В. Томсоном (W. Thomson) в 1865 г. 
Чтобы ясно было, каким образом могут прояв
ляться силы вязкости внутри жидкости, обра
тимся опять к кинетической теории газов.

Вкратце объяснение механизма вязкости по 
этой теории сводится к следующему. Молекулы 
текущей жидкости движутся с некоторой средней 
скоростью, но скорость некоторых молекул или 
групп молекул может временно иметь состав
ляющие в направлении, перпендикулярном к на
правлению среднего движения. Если такая группа 
молекул попадает из слоя, в котором она дви
галась, в соседний слой, движущийся с меньшей 
средней скоростью, то она будет стремиться 
увеличить скорость движущихся в этом слое 
молекул и, наоборот, попадая в слой, движу
щийся с большей средней скоростью, замедлять 
движение в слое. Таким образом возникают 
касательные к движущимся слоям напряжения, 
которые и характеризуют вязкость жидкости. 
Из кинетической теории газов известна следую
щая формула вязкости 1

\х—~  Р » I,

где у- — коэфициент вязкости; 
р — плотность газа;
и — средняя скорость движения молекулы; 
/ — длина свободного пробега молекул.

Эту фомулу можно представить и в другом 
виде:

__  1 mu

^  З'у~2 ’

где d — диаметр молекулы, а т . — ее масса.
Отсюда вытекает следующий закон Макс

велла:

внутреннее трение газа не зависит от  
его плотности и давления.

Этот закон, казавшийся на первых порах 
парадоксальным, был тем не менее блестяще 
подтвержден опытами О. Э. Майера и самого 
Максвелла. Коэфициент вязкости ^ оказался 
действительно не зависящим в очень широких 
пределах от давления.

1 При более точном расчете по Больцману jj- =  0,3503 ра/.



Так как, с другой стороны, абсолютная тем
пература Т пропорциональна квадрату средней 
квадратичной скорости молекул и, то мы прихо
дим к другому важному заключению:

коэфициент вязкости газа пропорцио
нален корню квадратному из абсолют
ной температуры.

Теория трения Ньютона. Ньютон первый 
формулировал гипотезу о величине силы, преодо
левающей вязкостное сопротивление:

«Сопротивление, возникающее вследствие не
достатка скольжения между частицами жидкости, 
при прочих равных условиях пропорционально 
скорости, с которой частицы отклоняются одна 
от другой».

На основании этой гипотезы Ньютон выдви
гает следующий постулат:

«Если твердый, бесконечно длинный цилиндр 
вращается около оси с постоянной угловой ско
ростью в бесконечно жидкой среде и если по
следняя приобретает вращательное движение 
исключительно за счет импульса, сообщаемого 
цилиндром, то я утверждаю, что периоды враще
ния частиц жидкостей пропорциональны их рас
стояниям от оси цилиндра».

В основном это утв£рждение сводится к сле
дующему: если два соприкасающихся слоя жид
кости движутся С ПОСТОЯННЫМИ скоростями «! и 
н3, то поскольку скорость в жидкости изменяется 
непрерывно, то сила т, необходимая для поддер
жания постоянной разности скоростей и прихо
дящаяся на каждую единицу площади сопри
косновения слоев, выразится в виде

du

о du
здесь --

dn

dn

■ градиент скорости или, иначе

Из соображений размерностей легко найти 
соотношение между применяющейся часто на 
практике технической единицей вязкости и 
пуазом:

98,1 (дин-сек\см2) =  1 кг-сек\м2.

Замечательным свойством жидкости, которое 
легко объясняется на основании кинетической 
теории вязкости, является уменьшение ее вяз
кости с увеличением температуры.

В общем виде формула для коэфициента вяз
кости имеет такой вид:

t* = --- й--- ,1 +
где [i0— коэфициент вязкости при 0°С; а  и b — 
константы, различные для различных жидкостей.

Для воды Бриллуэн (Brillouin), пользуясь 
экспериментальными данными Пуазейля, дал сле
дующую формулу для jj. в системе CGS:

 ___________ 0,01779р____________

1 +  0,0336793/+0,0002209936^ ’

где р — плотность воды.
Деля коэфициент вязкости [<- на плотность

жидкости р, получаем величину v = — .имеющую
Р

размерность

[ v ]  =  [A fz-~17'~ iI  =  [Z .3 r ~ 1] .
1 [ML-Ц

Так как в размерность величины v не входит 
масса, то эту величину называют кинематическим 
коэфиццентом вязкости.

В табл. 1 приведены численные значения 
кинематического коэфициента вязкости для воды 
при различной температуре.

Т а б'л и ц а 1
Значения кинематического коэфициента вязкости воды

говоря, интенсивность изменения скорости в на
правлении, нормальном к движущимся сйоям 
жидкости; ]а, как установлено опытом, константа, 
характерная для каждой данной жидкости, умень
шающаяся при обычном давлении с повышением 
температуры и для всех однородных жидкостей 
не зависящая от градиента скорости.

Величина [J. называется коэфициентом внут
реннего трения или коэфициентом вязкости и 
имеет размерность в системе CGS

М  =  [АН.-1Г-Ч.

Коэфициент внутреннего трения обычно выра
жается в абсолютных единицах, причем единицей 
для ц в системе CGS является одна дйна на
1 см3 при градиенте скорости, равном единице. 
Такая единица называется п у а з о м  в честь 
Пуазейля (Poiseuille), который первым произвел 
количественные исследования этого коэфициента.

t° v см2/сек t° v см2!сек t° ч см21сек

0 0,0178 12 0,0124 30 0,0081
5 0,0152 15 0,0114 40 0,0066
10 0,0131 20 0,0101 50 0,0055

Не останавливаясь на других теориях вязко
сти, продолжим рассмотрение свойств жидкости.

§ 3. Сжимаемость жидкостей и газов

В отношении сжимаемости агрегатные состоя
ния вещества резко различаются между собой 
количественно: газы сжимаются легко, и необхо
димое для их сжатия давление определяется 
законом Бойля-Мариотта; жидкости же трудно 
сжимаемы, и чтобы заметно уменьшить объем 
жидкости, необходимо подвергать ее весьма 
сильному давлению.

Причина этого в чрезвычайно сильном притя
жении между молекулами жидкости, по сравне



нию с которым внешние силы, сжимающие жид
кость, большей частью оказываются незначи

тельными.
Сжимаемость жидкости характеризуется так 

называемым коэфициентом сжимаемости жидкости

Знак минус указывает на то, что объем 
жидкости W  уменьшается при повышении дав
ления р  и наоборот.

Величина е, обратная коэфйциенту сжимае
мости, называется модулем сжимаемости. Для 
воды при давлениях до 500 сип и обыкновенной 
температуре (от 0 до 20°С) можно по Amagat и 
Quincke принять г=20000 кг\см2.

§ 4. Молекулярное давление

Молекулы, находящиеся у поверхности жид
кости, притягиваясь нижележащими, производят 
на всю остальную жидкость так называемое 
молекулярное давление и всякая жидкость всегда 
находится под давлением сил своего собственного 
поверхностного слоя. Вычислить величину моле
кулярного давления можно на основании урав

нения Ван-дер-Ваальса, где величина и пред-
wJ

ставляет собой добавочное давление, вызванное 
взаимным притяжением молекул.

т-г а
Приведем для примера значения величины —

W -
для некоторых жидкостей:

Эфир ................................................................ 1 400 am
Этиловый с п и р т .............................................. 2 400 »
В о д а ............................ .... 11 000 »

Эти числа показывают, насколько велико 
молекулярное давление в жидкостях. Отсюда 
ясно также, почему жидкости трудно сжимаются: 
жидкости всегда находятся уже под очень силь
ным давлением, и поэтому, если мы желаем
заметно уменьшить их объем, мы должны при
лагать к ним давления порядка приведенных

величин — .
№

§ 5. Поверхностное натяжение

Взаимное притяжение молекул вызывает не 
только давление поверхностного слоя на осталь
ную жидкость, но и силы поверхностного натя
жения, стремящиеся уменьшить поверхность жид
кости.

В случае криволинейных свободных поверх
ностей жидкости (например, капли, пузырьки 
газа) сила поверхностного натяжения сказы
вается в дополнительном положительном или 
отрицательном давлении на поверхность жид
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кости, выражаемом при шаровой поверхности 
формулой

р = — — ~  дин\см2, 
г d '

где р  — дополнительное давление, вызываемое 
поверхностным натяжением криволиней
ной поверхности; 

а — величина поверхностного натяжения, 
выражаемая в динах на 1 см длины по 
линии раздела одной части поверхност
ного слоя от другор (для воды при 18°С 
значение а=73,0 дин!см)\ 

г — радиус шара (капля, пузырек газа).

Мы видим, что чем меньше радиус капли или 
пузырька воздуха, тем больше добавочное дав
ление. Благодаря этому свойству очень мелкие 
пузырьки воздуха могут разрушительно действо
вать на стенки потока, насыщенного такими 
пузырьками.

Действием тех же сил поверхностного натя
жения объясняется также образование выпук
лых и вогнутых менисков.

Благодаря наличию этих менисков образуется 
так называемое капиллярное поднятие (положи
тельное или отрицательное). Высота этого под
нятия равна

где d — диаметр капиллярной трубки в лш;
— объемный вес жидкости (вес единицы 

объема).

Для воды при температуре 20°С последняя 
формула принимает вид

l 29,8 г 1 
п = —-\мм\. 

d

§ 6. Дополнительные сведения о свойствах
воды

Температурное расширение. Коэфициенты
О 1 dW

температурного расширения р{==---- для воды
W0 dt

по Амага при различных температурах и давле
ниях приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Коэфициенты р, температурного расширения воды

Давление 
в am

Т е м п е р а т у р ы

0 — 10°

ООC
N1О

40 — 50° 60 — 70° 90— 100'

1 14-10-6 150-10-6 422-10_6 556-10-е 719-10-в
100 43 165 422 548 704
200 72 183 426 539 —

500 149 236 429 523 661
900 229 289 437 514 621



Как видим, коэфициент
50°

для воды увели

чивается с увеличением давления. Для боль
шинства жидкостей, наоборот, коэфициент 
с увеличением давления уменьшается.

Плотность. Изменение плотности воды при 
атмосферном давлении в зависимости от темпе
ратуры приведено в табл. 3

Т а б л и ц а  3 

Плотность воды при атмосферном  давлении

t
Плот
ность

t
Плот

ность
t

Плот
ность

t
Плот
ность

0° 0,999874 20° 0,988235 50° 0,99813 80° 0,97191
4° 1,00000 30° 0,995674 60° 0,98331 90J 0,96550

10° 0,999731 40° 0,99230 70° 0,97780 99и
100°

0,95934
0,95863

Температура наибольшей плотности воды по
нижается с увеличением давления. При нормаль
ном атмосферном давлении температура наиболь
шей плотности t — 4°С; при р=41,6  am t = 3,3°С; 
при р — 99,3 am t = 2°С; при /?=  144,3 а/м. £=0,6ос'.

Особые свойства воды. Кроме описанных 
свойств вода обладает еще особыми свойствами, 
называемыми «аномалиями воды», которые в ос
новном заключаются в следующем:

1) в интервале температур от 0 до-)-4°С объем 
воды не увеличивается, а уменьшается с увели
чением температуры и максимальная плотность 
воды достигается при -]-40С;

2) вода при замерзании расширяется и де
лается легче, а не сжимается, как другие тела;

3) температура замерзания воды с увеличе
нием давления понижается, а не повышается 
(при давлениях до 2 ООО am);

4) удельная теплоемкость воды чрезвычайно 
велика по сравнению с другими телами и имеет 
минимум при 30°С;

5) необычайно высокая теплота плавления 
(скрытая теплота плавления) с повышением дав
ления убывает, а не возрастает, как можно 
было бы ожидать;

6) аномальная дисперсия в области электри
ческих (высокая диэлектрическая постоянная) и 
тепловых лучей.

Перечисленные „аномалии" воды свидетель
ствуют о том, что вода не такое простое . со
единение, как мы привыкли думать. Даже „хи
мически чистая* вода не является простым со
единением Н20. С точки зрения современной 
молекулярной физики эту „химически чистую" 
воду нужно представлять себе скорее как агре
гат различного рода полимеризированных моле
кул типа 2Н30, ЗН20  и т. д.

Еще более сложным агрегатом представляется 
вода в природной обстановке в условиях искус
ственных сооружений, устраиваемых для утили
зации воды.

В этих условиях вода как „растворитель" не 
может итти в сравнение ни с каким другим , 
веществом.

Вследствие высокой диэлектрической по
стоянной воды электрическая диссоциация рас
творяемых в ней веществ значительнее, чем во 
всяком другом растворителе.

Вода как раствор сама по себе может агрес
сивно действовать на металл и бетон гидросо
оружений, приводя их к разрушению. Причиной 
последнего служит прежде всего действие так 
называемой агрессивной углекислоты, содержа
щейся в воде. Явление разъедания металлов и 
бетона под действием воды известно под назва
нием коррозии.

Присутствие в воде растворенных газов 
может сказываться и в чисто механическом воз
действии. Так, например, образование в воде 
пузырьков воздуха и паров воды ведет, в силу 
громадного молекулярного давления на их по
верхность, к тому, что эти пузырьки режут 
подобно алмазу части сооружений. Явление об
разования внутри воды пузырьков воздуха и 
паров известно в гидротехнике под названием 
„кавитации", борьба с которой является одной 
из существенных технических задач.

Наконец, присутствие в воде растворенных 
солей и взвешенных частиц приводит к нежела
тельны^ явлениям инкрустации стенок, отло
жению осадков или, наоборот, к истиранию сте
нок.

Ряд дисциплин, как, например, гидрология, 
гидрогеология, гидрохимия и гидробиохимия за
нимается изучением этих свойств воды.

§ 7. Предмет гидравлики

Само название „гидравлику" произошло от 
соединения двух греческих слов: vooip (хюдор — 
вода) и avXoc (аулос — труба, желоб) и озна
чало в начале учение о водоводах. В современ
ном же смысле гидравлика есть

наука о законах равновесия и движения 
жидкости, разрабатывающая на основе 
современных знаний способы практи
ческого приложения этих законов.

К своему современному состоянию как науч
ной дисциплины гидравлика пришла постепенно. 
Созданная на основе громадного опытного мате
риала трудами ученых и инженеров она прежде 
всего ставила своей задачей и целью дать от
вет для какого-либо конкретного вопроса прак
тики, требующего немедленного решения. По 
мере увеличения числа решаемых задач гидрав
лика постепенно теряла связь с общими теоре
тическими дисциплинами, все более и более при
обретала прикладной характер. Широкое исполь
зование опы тных данных повело за собой вве
дение большого числа коэфициентов, с помощью
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которых корректировались теоретические реше
ния отдельных задач, что послужило для неко
торых авторов поводом назвать гидравлику 
«наукой о коэфициентах».

С другой стороны, формировалась чисто тео
ретическая дисциплина — классическая гидроди
намика, созданная трудами математиков и фи
зиков— Эйлера, Лагранжа, Гельмгольца, Кель
вина, Лемба, Релея и др., положивших в основу 
представление о так называемой „идеальной 
жидкости0, т. е. жидкости невязкой, лишенной 
трения.

К концу XIX века и в начале XX века воз
никло стремление соединить оба направления в 
изучении движения жидкости: чисто практиче
ское и чисто теоретическое.

В этом направлении достигнуты значитель
ные успехи, позволяющие рассматривать со
временный курс гидравлики на рациональных 
основах сочетания результатов как чисто теоре
тического, так и прикладного изучения законов 
равновесия и движения жидкости.

Гидравлика, изучая механику жидкостей, 
учитывает основные для рассматриваемого слу
чая их свойства, отвлекаясь, однако, от отдель
ных перечисленных выше особенностей.

В последующем изложении курса, употребляя 
слово „жидкость", мы будем иметь в виду лишь 
капельно-жидкие тела. Получаемые выводы 
поэтому не могут быть распространяемы без
оговорочно на газы, если плотность газа в пре
делах рассматриваемого явления не остается 
постоянной.

Наконец укажем, что как в теоретической 
механике вводится понятие абсолютно твердого 
тела, так и в гидромеханике для стройности и 
облегчения теоретического анализа вводится по
нятие „идеальная жидкость”.

Под идеальной жидкостью подразумевается 
такая абстрактная жидкость, которая характер
на: а) абсолютной несжимаемостью, б) абсолют
ным несопротивлением разрыву; в) абсолютной 
подвижностью или, иначе говоря, полным отсут
ствием вязкости.

Из изложенного ясно, что все выводы и 
положения, которые будут установлены для 
идеальной жидкости, могут применяться для 
расчетов в конкретных условиях реальной 
жидкости только при условии дополнительного 
учета в этих выводах специфики реальной жид
кости.



ГЛАВА I

ГИДРОСТАТИКА

Гидростатика рассматривается в настоящее 
время как отдел гидромеханики, посвященный 
изучению теории равновесия жидкостей. Вся 
эта теория совершенно строго и логично строит
ся методами математического анализа.

Установление этой.стройной и строго логи
ческой теории как части единой дисциплины меха
ники жидкостей совершалось постепенно в те
чение многих веков. Начало гидростатики как 
науки, так же как и гидравлики, следует искать 
в отдаленном прошлом. Первую и совершенно 
ясную формулировку одного из основных за
конов гидростатики, с которого в сущности и 
начинается история развития последней как 
науки, мы находим у Архимеда. Дальнейшее ее 
развитие связано с именами Леонардо да Винчи, 
Стевина, Галилея и Паскаля. К концу XVI века 
трудами этих ученых и были созданы основы 
теории равновесия жидкостей, на основании 
которых знаменитый Леонард Эйлер (1707— 1783) 
мог уже дать в XVIII веке стройную математи
ческую теорию гидростатики.

§ 8. Гидростатическое давление и его свойства

Рассмотрим какое-либо жидкое тело, нахо
дящееся в равновесии (фиг. 1). Разрежем его 
мысленно плоскостью ВАС на две произвольные 
части и одну из частей, скажем правую, отбро
сим. Отброшенная часть жидкости оказывала 
какое-то воздействие на остальную часть и по
тому для сохранения равновесия левой части 
необходимо в плоскости разреза приложить силы, 
заменяющие по величине и направлению воз
действие отброшенной части.

Пусть из упомянутых сил на площадку а>, 
включающую в себя произвольную точку т , при
ходится сила Р, которая в среднем на единицу

Р
площади оказывает напряжение

Если площадку со уменьшать вокруг точки 
т , то одновременно с приближением ш к нулю

Р
среднее напряжение стремится к некоторому

пределу, характеризующему собой гидростати
ческое напряжение р  в данной точке:

р=\\т( — ). л)

Каково же направление гидростатического 
напряжения? Если сила будет направлена строго 
по внутренней нормали к площадке, то она 
вызовет лишь силы сжатия и последние ввиду 
несжимаемости жидкости равновесия не нарушат.

Всякое иное направление силы Р  можно свести 
к двум составляющим силам — одной, направ
ленной по внутренней нормали, и другой каса
тельной, а последняя ввиду несопротивляемости 
жидкости сдвигу нарушит обусловленное равно
весие.

Точно так же нарушит равновесие и направ
ление силы Р  по внешней нормали, как вызы
вающее разрыв жидкости.

Отсюда приходим к выводу, что

гидростатическое напряжение направ
лено только по внутренней нормали к 
площадке действия и потому назы
вается гидростатическим давлением.

Через точку т  фиг. 1 можно, конечно, про
вести любое число площадок ш, меняя угол их 
наклона. Убедимся, что величина гидростатиче
ского давления р  в данной точке не меняется 
(не зависит) от направления.

Проведем в массе жидкости (фиг. 2) через 
произвольную точку А прямоугольные оси ко
ординат, на которых отложим бесконечно малые 
отрезки dx, dy, dz. Соединив концы отрезков, 
рассмотрим выделенный бесконечно малый тет
раэдр жидкости.

9



Отбросим мысленно всю окружающую тет
раэдр массу жидкости, а для сохранения преж
него равновесия приложим к каждой грани со
ответствующие силы Рх> Ру, Рг, Рп, где Ра — сила 
давления на наклонную грань DBC.

Тетраэдр под воздействием упомянутых сил 
будет находиться в прежнем состоянии относи
тельного покоя, и потому сумма проекций на 
оси координат всех действующих сил должна 
быть равна нулю.

Кроме давления на грани тетраэдра со сто
роны окружающей его жидкости имеются еще 
налицо и объемные силы (в частности вес са
мого тетраэдра жидкости), но проекциями этих 
сил можно пренебречь, так как ввиду бесконечно 
малого объема тетраэдра они будут выражены 
бесконечно малыми величинами выше первого 
порядка.

Тогда можем написать уравнения равновесия:

Рх —: Рп COS (ПХ) =  О ИЛИ Рх =  Рп COS (ПХ).

Я  — Рп cos (пу)= О » Р у =  Рп cos (ту/).

— Рл cos (tiz) =  0 » Ps =  Р п cos (nz).

Разделив почленно первое уравнение на ш.v — 
величину площади грани ADB, получим

Рх Рп cos (пх) Р„

cos(пх)

По чертежу нетрудно убедиться, что 
является проекцией <о„ — площади грани DBC 
и, следовательно,

ш*=(ВпС08 (пх)- 

Тогда уравнение перепишется в виде

или переходя к пределам рх~ р а.
Аналогично другие два уравнения равновесия 

дадут соответственно

'Р у= Р Я И Р* =  Ра

и потому можно записать

:Рх=Ру=Р*=Рп> (2)

т. е. гидростатическое давление, рассматривае
мое в точке А, в различных направлениях оди
наково и, следовательно, не зависит от направ
ления, в котором оно рассматривается.

§ 9. Общие уравнения гидростатики

Для определения величины гидростатиче
ского давления в той или иной конкретной точке 
покоящейся жидкости, а также для установле-
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ния распределения гидростатического давления 
рассмотрим общий случай равновесия жидкого 
тела, находящегося под воздействием некоторой 
системы сил.

Выделим в жидкости, находящейся в равно
весии, элементарный параллелепипед у точки А 
(фиг. 3) со сторонами dx, dy, dz.

Рассматриваемый параллепипед находится в 
равновесии под воздействием: а) поверхностных 
сил давления окружающей жидкости, направлен
ных по внутренним нормалям к граням парал
лелепипеда, и б) объемных сил, действующих 
на каждую единицу массы жидкости (силы зем
ного притяжения, центробежные силы, силы 
инерции и т. п.).

Пустьр —гидростатическое давление в точке А. 
Пренебрегая бесконечно малыми высшего по
рядка, будем считать среднее гидростатиче
ское напряжение на гранях параллелепипеда, про
ходящих через точку А, также равным р.

Тогда учитывая непрерывность изменения 
напряжения в жидкой среде, среднее гидроста
тическое напряжение на других гранях парал
лелепипеда будет:

Для грани EBFG рЛ"^- dх .

» СHGE р-\~—  dy.
У т ду

» DBEC p + ^ d z .
У дг

Равнодействующую объемных сил, действую
щих на единицу  массы жидкости, обозначим/7, 
а проекции ее на оси координат — соответ
ственно Fx,Fy, Fz и на любое направление — Fn.

Тогда условие равновесия выделенного па
раллелепипеда, как равенство нулю суммы про
екций всех сил на избранное направление, 
можно записать, например, для оси О Х  в виде

pdydz — (Р г ~  dx) dydz -]- Fxpdxdydz=0



или

дх
=  ? F X

где р =  — . 
g

Здесь масса единицы объема жидкости (плот
ность) обозначена р;

у — вес единицы объема жидкости; 
g — ускорение силы тяжести.

Вообще, очевидно, для любого избранного 
направления будем иметь

ЁЕ.
дп

:?F a-

Система уравнений 

ф_ =  

дх

- ^ = р  F ,
ду Р у '

др_

dz

(3)

представляет собой общие условия равновесия 
жидкости, данные Эйлером.

Умножая уравнения Эйлера (3) соответствен
но на dx, dy, dz и складывая их, получим

^ d x + ^ d y - l  
дх ду

или, замечая, что левая часть последнего урав
нения представляет собой полный диференциал 
давления,

df. др
dz dz =  [{Fxdx -f F d y  -f F Jz )

dp =  P {Fxdx -f F d y  -f Fjdz)'

Уравнение (4) может иметь смысл только при 
условии, что и правая часть его также представ
ляет собой полный диференциал некоторой функ
ции U (х, у, z) (назовем ее силовой функцией), для 
которой

dU г, I ди г* , dU
■ F y = + — ;Fx= + дх оу dz

1. Ж и д к о с т ь  н а х о д и т с я  т о л ь к о  под 
во здействием сил з е мно г о  п р и т я ж е 

ния

В данном случае из объемных сил налицо 
только сила тяжести.

Поэтому имеем

Fx=0, Fy =  0, Fz =  g

и общее уравнение (4) примет частный вид

dp =  pgdz — *[dz, (5)

откуда
p — 'iz +  С.

Обозначим давление на свободной поверхно
сти жидкости р0, а ординаты этой поверхности z0.

О

(4>

Иначе говоря, если жидкость находится в 
покое, то система действующих на нее сил име
ет потенциал.

Как видно из (4), для определения давления 
в той или иной точке покоящейся жидкости 
необходимо установить проекции на оси коор
динат объемных сил, приходящихся на единицу 
массы (ускорений), и проинтегрировать получен
ное диференциальное уравнение.

§ 10. Применение общих уравнений 
гидростатики

Рассмотрим применение общего уравнения (4) 
в некоторых частных случаях.

Тогда, освобождаясь от постоянной интегри
рования, запишем

P — Po =  'i(z — zQ), 

откуда давление в точке покоящейся жидкости 

Р =  Ро~И А> (6)

где h = z  —  z0 (как это видно по фиг. 4) пред
ставляет собой глубину погружения рассматри
ваемой точки жидкости.

Полное гидростатическое давление в данной 
точке жидкости складывается из внешнего дав
ления на поверхности р0 и собственно гидроста
тического давления \h, являющегося функцией 
только глубины погружения h и объемного веса 
жидкости.

Из уравнения (6) видно также, что всякое 
изменение давления на поверхности жидкости р0, 
входящего в уравнение слагаемым, полностью 
передается в общий итог давления при любом 
значении к и h.

В этом заключается известный закон Па
скаля—

внешнее давление, оказываемое на по
верхность жидкости, передается без 
изменения всем частицам этой жид
кости.

В гидротехнической практике в большинстве 
случаев внешним давлением является давление 
атмосферы ра, которое действует не только на 
свободную поверхность жидкости, но и со всех 
сторон и этим уравновешивается.

И



Поэтому при расчетах будет интересовать, 
главным образом, гидростатическое давление за 
вычетом атмосферного, называемое манометриче
ским или „избыточным" давлением, как представ
ляющее избыток полного давления над атмо
сферным:

p= '{h . (6')

В дальнейшем изложении сохраним обозначе
ние р  за манометрическим давлением, а при 
необходимости оперировать с полным давлением 
будем записывать — р Полн-

Уравнения (6) и (6') могут быть весьма на
глядно изображены графически.

На фиг. 4 показан в виде эпюры закон на
растания давления для любой вертикальной 
линии ab, проведенной от свободной поверхности 
до дна сосуда.

Поверхности в жидкости, все точки которых 
находятся под одинаковым давлением, называют 
поверхностями уровня или поверхностями рав
ного давления.

Уравнением поверхности равного давления 
будет, очевидно,

d p = 0. (7)

В рассматриваемом случае тяжелой покоя
щейся жидкости уравнение поверхности уровня 
будет согласно (5) и (7)

dp — ~{dz— 0
или

z =  const

и, следовательно, поверхности уровня, а в том 
числе и свободная поверхность — горизонталь
ные плоскости.

Задача 1. В замкнутом сосуде с водой (фиг. Ъ) дав
ление на свободной поверхности равно 1,25 кг/см2. На

какую высоту Н  подни
мается вода в открытой 
трубке, сообщающейся с 
сосудом на глубине h=  
=  3 м под свободной по
верхностью.

Давление водяного 
столба Н  вместе с дав
лением атмосферы в от
крытой трубке уравно
вешивает давление в 
точке А с внутренней 
стороны сосуда.

Тогда имеем

Pa +  '!H =Po +  th,

откуда

Фиг. 5

(Рй — Ра) +  'jh
Н  = =  550 см — 5,5 м.

метрическая высота, связанная с манометрическим дав

лением уравнением

Н = * ~ ,
7

Если полное давление меньше атмосферного, то из
быточное давление получится отрицательным и налицо 
тогда так называемый в а к у у м ,  для измерения которого 
пользуются вакуумметрами.

Задача 2. В сосуде А (фиг. 6) часть воздуха вы
качана и давление в нем (>v =  0,6 am. Сосуд А соединен

трубкой с водой сосуда В, 
находящейся под давлением 
атмосферы. Определить по
казание вакуумметра Ну .

Имеем

Н,

Pv ~f '{Но — Ра

Ра— Ру ° ’6 _^

Т 0,001

400 см =  4 м.

Вакуумметр, как видим, показывает недостаток дав
ления до атмосферного, тогда как пьезометр показывает 
избыток давления сверх атмосферного.

2. Ж и д к о с т ь  в о т к р ыт о м  с в е р х у  с о 
с у д е  в р а щ а е т с я  р а в н о м е р н о  с у г л о 

вой с к о р о с т ь ю  ш

Когда ^ижение установится, жидкость бу
дет вращаться вместе с сосудом и будет относи
тельно последнего находиться в покое.

Из объемных сил на каждую единицу массы 
жидкости в данном случае будут действовать: 
сила земного притяжения и силы инерции, вы
званные вращательным движением.

Применительно к фиг. 7 имеем

/ ^ = F r=mV; Fv =  0 и F, =  g,

dp — p(Fxdx-\-Fydy -j- Fsdz) — p (u>3r<ir -f- gdz) 

или после интеграции

Установив начало координат по оси враще
ния на свободной поверхности, где P=P q, г—0 
и Z— 0, получим уравнение

Р = р 0-
2g

r2-j-yz, (8)

Легко видеть, что высота подъема жидкости в откры
той трубке показывает „избыточное" давление в точке 
включения трубки и последняя может служить для харак
теристики (измерения) давления.

Упомянутого типа открытая трубка носит название 
пьезометра, а высота подъема жидкости в ней И  — пьезо-
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справедливое для любых точек рассматриваемой 
жидкости.

Общую форму поверхностей равного давле
ния, а следовательно, и форму свободной поверх
ности установим, применив условие (7).

В данном случае имеем

dp =  г d r g d z )  =  0 ,

откуда

2g



и, следовательно, поверхности уровня в жид
кости во вращающемся сосуде представляют 
собой параболоиды вращения.

Меридиональное сечение параболоида на сво
бодной поверхности будет парабола с уравне
нием

где z0— превышение точек свободной поверх
ности над избранной осью координат.

Фиг. 7

Фиг. 8

С учетом (9) уравнению (8) можно придать 
вид

Р =/>о+ТГ(* ~  % ) = Л )+ Т А .  

где h — глубина погружения рассматриваемой 
точки под уровень свободной поверхности.

Как видим, давление в жидкости во вращаю
щемся сосуде распределяется в полном соот
ветствии с законом гидростатики.

з. Ж и д к о с т ь  н а х о д и т с я  в с о с уде ,  дви
ж у щ е м с я  с у с к о р е н и е м  а' по н а к л о н 

ной п л о с к о с т и

Элементарная частица жидкости в некоторой 
точке А (фиг. 8) находится под действием силы 
тяжести и силы инерции переносного движения.

Применительно к системе координат, показан
ной на фиг. 8 , имеем

Fx= a c os a; Fy= 0 ; Fs= g  — a sin a

и, следовательно,

dp =  р[д cos adx-Y {g — a sin a)dz],

откуда
/? =  p[rtcosa-A:-)-(g- — a sina)z]+C

При начале координат на свободной поверх
ности в точке О ( x = z = 0) имеем С = р 0 и потому

Р = /^+ p[« cos а • x-\-(g~a sin a)z].j

Свободная поверхность будет характеризо
ваться уравнением dp =  0 или

a cos adx-f- (g-— a sin a)dz =  0,

откуда

g — a Sin a

Следовательно, свободная поверхность жид
кости представляет собой плоскость, наклонен
ную к горизонту под некоторым углом р, опре
деляемым формулой

, о а cos а
tgP =  '---- Г" •g  — a sin а

Рассмотренные частные случаи показывают, 
что общие условия равновесия жидкости, дан
ные Эйлером, позволяют с исчерпывающей пол
нотой выяснить как величину давления, так и 
его распределение в изучаемой жидкости.

§ 11. Давление жидкости на горизонтальную 
плоскость

Все точки горизонтальной плоскости испы
тывают одинаковое давление со стороны жид
кости, находящейся в покое, ввиду равной глу
бины их погружения.

Следовательно, сила давления на всю горизон
тальную плоскость (скажем дно) равна произ
ведению площади (о на гидростатическое давле
ние в любой из точек плоскости:

Рполн ^рПОЛНШ ==(р0~ 1~7^0 (10)

Для манометрической силы давления урав
нение примет вид

P=^h со, (11)

что соответствует весу столба жидкости с ос
нованием о) при высоте его h до свободной по
верхности.

Задача 3. Определить полную и манометрическую 
силу давления на дно бака площадью ® =  3 м2 при налитом 
слое воды h — 2 м.

На свободную поверхность жидкости оказывает дав
ление окружающая атмосфера, причем ее давление на 
единицу площади, как известно, равносильно давлению 
столба ртути высотой в 760 мм или давлению столба воды 
высотой 10,33 м (уд. вес ртути равен 13,6).

В инженерных расчетах давление атмосферы прирав
нивается давлению столба воды высотой ровно в 10 м, 
которое служит одной из условных единиц измерения 
давления и именуется технической атмосферой.

Это давление, выраженное в мерах веса на единицу 
площади, равносильно давлению одного килограмма на 
квадратный сантиметр площади (1 кг/см2) или десяти тонн 
на квадратный метр площади (10 т /ж 2).

Вычисление давления ведется обычно или в KzjcM" 
или от иг2.
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Для этого в первом случае при пользовании уравне
нием (10) будем считать f весом 1 см3 жидкости, выражен
ным в кг, и в этом случае h брать в см, а во втором -j— 
вес в т  1 ж3 жидкости и Л в ж.

Согласно сделанным замечаниям вычисляем силу пол
ного давления на дно бака по (10)

р полн= (Рй^ТЛ)<*>= (  1 /сл*2 -f 0,001 kzJcm? • 200 сж)30 000 см?—

или

=  36 000 кг =  36 т

Рполн— (10 т/м2 4-1 /и/ж3-2 ж)3 м- =  36 т.

Фиг. 9

поршня в цилиндре, 5 — его площадь, Р0 — сила 
давления на поршень насоса, a d u s — диаметр 
и площадь этого поршня, то

-лз
P = p S = p ~  ,

откуда

P0z=ps=p

S (  D  \

г.(Г- 

4

D  \з

Величина отношения площади поршня пресса 
к площади поршня насоса называется передаточ
ным числом. При d= 2 см и D =20  см, например, 
это число будет равно 100. Для ручного насоса

Ро =  « Ь
где /С— сила, приложенная к рычагу насоса, 
а  и b — плечи рычага. Учитывая трение в так

Очевидно, что вошедшее в вычисление внешнее дав
ление атмосферы давит на дно и с внешней стороны и 
должно быть поэтому исключено и тогда останется лишь 
давление воды на дно, т. е. „избыточное" давление, кото
рое можем непосредственно вычислить по (11)

Р  z= fha> — 1 w/ж3 ■ 2 ж • 3 ж3 =  6 т.

§ 12. Простые гидравлические машины

Гидравлический пресс. Схематически пресс 
представлен на фиг. 9 и состоит из насоса и 
цилиндра с поршнем. Пространство между порш
нем и цилиндром сообщается с насосом при по
мощи трубки.

Если обозначить Р — груз, лежащий на плат
форме, соединенной с поршнем, D — диаметр

называемых „манжетах", плотно прилегающих к 
поршням пресса и насоса и устраняющих утечку 
жидкости через зазоры между поршнями и цилин
драми, в формулу ( 12) вводят так называемый 
к. п. д. т), в результате чего расчетная формула 
примет вид

* = ”  V  О т ) ’-
где t\ обычно принимают равным 0,85.

Задача 4. Определить величину сжимающего усилия Р, 
производимого одним рабочим у гидравлического прес
са, если большое плечо а рычага имеет длину 1 м, а 
малое 6=0,1 ж, диаметр поршня пресса £> =  230 мм, диа
метр же поршня насоса d=25 мм, усилие одного рабо
чего К =  20 кг\ к. п. д. г(=0,85.

Согласно формуле (13) находим

„ 20-1 /250\а „
Р =  0,85---- —  ) = 1 7

0,1 \ 2о /
000 кг =  17 т.

Следовательно, сжимающее усилие возросло в 850 раз 
по сравнению с усилием, приложенным к концу рычага.

Гидравлический аккумулятор. Схематически акку
мулятор (фиг. 10) представляет собой цилиндр Z, внутри 
которого помещается поршень диаметром D, соединенный 
с рамой, нагруженной каким-либо грузом. При помощи 
насоса Р  нагнетают в цилиндр воду до тех пор, пока он 
не заполнится весь. Накопленную энергию потом расхо
дуют в часы особо напряженной работы какой-либо гидрав
лической машины, хотя бы того же гидравлического прес
са, судоподъемника, гидравлического лифта и т. п.

Объем воды W, которую насос должен накачать в ци
линдр, чтобы поднять поршень на высоту Н, очевидно, равен 

. r.D*



Обозначая через G вес поршня с грузом, найдем, что ной поверхностью жидкости. Среднее давление 
давление на поршне аккумулятора должно равняться в TQ4Kax площ адки  rf(u согл асн о  (6)

4 Q 

я D2’

в тогда работа, которую нужно произвести при наполне
нии аккумулятора, будет равняться

L=GH—p -- H=?pW.
4

В действительности эта работа будет равна

L — • .

где — к. п. д. системы (насос и сам аккумулятор).
Задача 5. Гидравлический кран, работающий под 

давлением р  =  3 am, должен поднять груз вЗ т  на высоту 
6 м. Найти объем цилиндра акуммулятора, при помощи 
которого приводится в действие гидравлический кран, и 
подсчитать работу насоса при зарядке аккумулятора.

Коэфициент полезного действия крана ч]к =0,70, акку

мулятора ~ча — 0,80 и насоса г1н =0 ,90 .

Объем аккумулятора Wa найдем из равенства работ 
аккумулятора и крана:

Откуда

pWg 3 000-6 

*)о _  Чк

3000• 6г|д __ 3000-6-0,8

rtK-p 0,7-3-10000
г 0,685 м\

Работа насоса будет равна

_  3-10 000-0,685

Чн 0,9
=  22,8 тм.

§ 13. Расчет силы давления на плоские поверх
ности, произвольно ориентированные

При расчете давления на горизонтальную 
площадку ш достаточно было установить гидро
статическое давление р  в любой точке площади 
и распространить это давление на всю площадь

Р = /п o= y^u)-

Конечно, иное положение будет при расчете 
давления на площадку не горизонтальную, а 
составляющую с горизонтом некоторый угол а, 
например, при расчете давления на контур ш, 
на боковой стенке сосуда (фиг. 11).

Различные точки такой площади, находясь 
на разных глубинах, испытывают различное дав
ление и потому распространять давление любой 
точки на всю площадь невозможно.

Рассмотрим бесконечно малый элемент пло
щади, расположенный на глубине h под свобод-

Р = Р о + Ya

и сила давления на бесконечно малую площад
ку будет равна

dP = pdw =  (р0-\- '(k)d<D. (14)

Всю площадь стенки можно рассматривать 
состоящей сплошь из элементарных площадок dm, 
на каждую из ко
торых передается со 
стороны жидкости дав
ление вида (14), непре
рывно изменяющееся по 
мере изменения глуби
ны h, но всегда напра
вленное перпендику
лярно к плоскости ___
стенки.

Суммарное давление 
на всю боковую стенку, 
очевидно, сведется к сумме 
прерывно изменяющихся

Фиг. 11

параллельных не- 
сил, что дает право 

прибегнуть к определению силы давления на 
стенку как интеграла уравнения (14), в преде
лах всей смоченной площади.

Имеем

Р =  f d P  =  f p 0du> -{-f'lhdu =  Ро/ d »  -j- '[fhdti-

-j- -f/MoJ (15)

Интеграл в правой части уравнения (15) 
представляет сумму произведений бесконечно 
малых площадок diа на их расстояния h от 
уровня свободной поверхности жидкости. 
Как известно из теоретической механики, такая 
сумма произведений дает статический момент 
площади, равный произведению всей площади ш 
на расстояние кцт от уровня жидкости до 
центра тяжести площади.

Тогда
~;J Мш=ч/гцтш 

и уравнение (15) перепишется в виде 

Р = р 0 ш - f  -ф w= (р0 +  ГАЧ> ,

а для манометрического

P — \hm  « (16)

Из сравнения ( 11) и (16) заключаем, ч т о  струк
тура обоих уравнений совершенно одинакова с 
той лишь разницей, что в ( 11) для горизонталь
ной площади входит h — глубина погружения 
любой точки стенки, а в (16) для наклонной 
стенки входит Ицт — глубина погружения центра
тяжести смоченной площади стенки.

15



С л е д о в а т е л ь н о ,

сила давления на плоскую стенку рав
на произведению смоченной площади 
стенки на давление, испытываемое ее 
центром тяжести.

Расчет силы давления на боковую стенку, как 
видно из изложенного, потребует в каждом 
частном случае предварительного определения 
места нахождения (глубины погружения) центра 
тяжести смоченной площади стенки методами, 
рассматриваемыми в курсе теоретической меха
ники.

Задача 6. Боковая стенка ABCD резервуара на
клонена к горизонту под углом а — 60°. Определить силу 
давления воды на трапецоидальную площадку, выделенную 
на боковой стенке. Размеры по фиг. 12.

Определим глубину погружения центра тяжести инте
ресующей нас площадки.

Центр тяжести трапеции находится от большего 
основания ее на расстоянии 

В +  2Ь 

В +  Ь ' 3 ’

где В — большее основание трапеции; Ь — меньшее и L— 
высота трапеции.

Верхнее основание трапеции в данном случае нахо
дится на расстоянии е от уреза воды и п„тому положе
ние центра тяжести, считая по наклону стенки, будет

В-+2Ь L_

3
1+2-0,5 0,5

— 1,22 м.
В -f~ Ь 3 1 +  0,5 3

Глубина погружения центра тяжести от уровня воды 

Л0 =  I sin ct =  1,22 sin 60 =  1,22-0,866 =  1,06 м. 

Определяя теперь площадь изучаемой трапеции

В- 1+ 0,5

2 2

найдем искомое давление на выделенную трапецоидаль
ную площадку

Р ~ ^ Ь цт =: 1 000 кг/м3-0,375 ж3 -1,06 м z=. 397,5 кг.

§ 14. Сила давления на криволинейные 
поверхности

Для плоской стенки давление жидкости сло
жилось из давлений на элементарные площадки.

При этом элементарные давления представ
ляли силы, разные по величине, но направлен
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ные параллельно, и поэтому их можно было 
свести к одной равнодействующей.

Если же рассматривать не плоскую, а криво
линейную поверхность, то элементарные силы 
давления жидкости, оставаясь каждая перпен
дикулярной к соответствующему элементу пло
щади, уже’ не будут параллельны между собой 
и в общем случае могут не пересекаться в од
ной точке, а поэтому будут приводиться к од
ной силе и к одной паре сил.

В отдельных частных случаях силы давления 
н^криволинейные поверхности могут сводиться 
и к одной равнодействующей силе.

Так, например, для произвольной части ша
ровой поверхности элементарные давления, бу
дучи направлены по радиусам, пересекутся в 
центре сферы и дадут, следовательно, одну 
равнодействующую силу.

Точно так же к одной силе сведется давле
ние на цилиндрические поверхности с горизон
тальной или вертикальной осью.

Вопрос о давлении на криволинейные поверх
ности имеет большое практическое значение, 
причем в подавляющем большинстве в гидро
технической практике из криволинейных поверх
ностей встречаются поверхности цилиндрические 
(секторные затворы, водопроводные баки, валь
цовые затворы и т. д.).

Поэтому остановимся на аналитическом вы
ражении давления на криволинейную поверхность 
в общем виде и более детально разберем част
ные случаи давления на криволинейные поверх
ности, а именно давления на цилиндрические 
поверхности.

Возьмем любую криволинейную поверхность 
ACB=S, показанную схематически на фиг. 13. 
Для суждения о давлении жидкости на нее опре
делим отдельно составляющие этого давления 
по трем взаимно перпендикулярным осям, в 
общем виде произвольно ориентированным.

Обозначим составляющие (п екции) давле
ния по оси О А через Р'а, по оси O N — и по 
оси О М — Р т', а соответствующие реакции со 
стороны стенки R 'a, R'a и R'm.

Для определения составляющей давления по 
оси ОА спроектируем криволинейную поверх
ность на плоскость, перпендикулярную к оси 
ОА (например, на плоскость OMI\i), и рассмот
рим условия равновесия отсека жидкости
О АС В К.

Рассматриваемый отсек находится под воз
действием следующих сил:

1. Собственного веса отсека О с проекцией 
Q cos сра по оси ОА.

2. Силы давления жидкости Р  на плоскость 
проекций, т. е. на проекцию Sa криволинейной 
поверхности S. На ось О А сила проектируется 
полностью.

3. Силы давления на боковую поверхность 
отсека с проекциями на ось О А, равными нулю.



4. Реакции R со стороны криволинейной по
верхности, проекцию которой по оси О А обо
значим R'a.

Составим условия равновесия в виде равен
ства нулю суммы проекций всех сил:

Ps -f- G cos фя -j- R'a =  0.
a

Отсюда, учитывая, что сила давления жид
кости на рассматриваемую поверхность Р — —R, 
ж ее составляющая Р а = — R'a, запишем

Р '= Р с - G  C O Stpa (17)

Составляющая давления на криволинейную 
поверхность по О А таким образом равна сумме: 
а) давления на проекцию 5 в плоскости _L к О А 
и б) проекции веса отсека по направлению ОА.

0(mJо(м)

Абсолютный вес отсека G в уравнении (17) 
зависит от расположения плоскости проекций, 
но легко убедиться, что другой член того же 

/уравнения Psa с изменением G изменяется соот

ветственно в обратную сторону и в итоге со
ставляющая давления Р'а остается не зависимой 
•от расположения проектирующей плоскости, а 
зависит лишь от формы и расположения поверх
ности 5.

В самом деле перенесем ось ON" в параллель
ное положение O'N' на расстояние а  от преж
него (фиг. 14).

Обозначим площадь поперечного сечения от
сека по линии ON  на единицу ширины (_|_ чер
тежу) через coj. Тогда вес отсека уменьшится 
яа величину а проекция веса на
~lwia coscpa.

Давление же жидкости на проекцию S  (тоже 
.на единицу ширины) в положении O N равнялось 
P = ^w thl3 а в положении O'N' это давление со
ставит Р 2— '[ш1Н2. Изменение давления произо
шло на

Тш1*2 —  Тщ А  = Т Ш1 {К —  ^ i)= T ® i а  cos сра,

•что как раз компенсирует изменение веса отсека 
жидкости.

Аналогично выводу, сделанному нами для 
установления слагающей давления по

-2 Гидравлика (
1 i  . I

можно вывести и выражение составляющих и® 
другим осям ОМ  и O N  в виде

P'm=PSmJr Gc0Sr?m ДЛЯ ОСИ ОЩ

P ’a=-PSn-JrG tlcosср„ для оси ON.

Для общего вида криволинейной поверхности 
ограничимся лишь сделанным уже определением 
величины отдельных составляющих и перейдем 
к рассмотрению наиболее часто встречающихся 
в гидротехнической практике частных случаев 
криволинейных стенок, а именно поверхностей 
цилиндрических.

§ 15. Расчет силы давления 
на цилиндрические поверхностно

Рассматривая давление на криволинейнук» 
цилиндрическую поверхность, будем искать со 
ставляющие горизонтальную и вертикальную. 
Для этого оси О А дадим направление ОХ, а ОЛТ 
направим по OZ. Тогда угол <р в предыдущих 
уравцениях примет следующие частные зна
чения:

?а =  ?у=:90о; ?л= ?г=0°; <pm =  cpy =  903.

Установленные выше уравнения примут вид:

P'a= P \ = P sA - G cos 90°= P Sx, 

P n= P \ = P szJr G  ̂os 0°=Ps + G s,

P 'm= P 'v= P s + Gcos90°=0 (таккак P Sy— 0}-

Давление свелось лишь к двум составляющим 
и общая их равнодействующая будет

р ^ У  (.р 'гГ-н р ,)2-

Так как цилиндрические поверхности имеют 
большое практическое применение, рассмотрим 
непосредственно определение давления на такие 
поверхности.

Рассмотрим некоторую часть цилиндрической 
поверхности (ABDC), принимающую на себя 
давление жидкости (фиг. 15). При этом учитьъ 
вать будем лишь манометрическое давление.

Проведем вертикальную плоскость парал
лельно АВ и выделим отсек жидкости, огра
ниченный цилиндрической поверхностью, гори
зонтальными плоскостями сверху и снизу и вер
тикальными плоскостями с остальных сторон.

Отбросив мысленно окружающую выделен
ный отсек жидкость и заменив давление ее соот
ветствующими силами*.;.,для сохранения преж
него относительного'. п'оЙотГ^ассмотрим условия 

"равновесШТ "сист^йн.^ ‘

а CMos в
и



На выделенный отсек действуют следующие 

силы;
1. Давление на боковую плоскость А' В' D' С'... 

Р-у= "[Ь'цт u’i, где o>j.— площадь боковой грани, 
a h'qm—глубина погружения ее центра тяжести.

В В

2. Давление на нижнюю плоскость C O D ’D... 
Р , =  Л2

3. Вес выделенного отсека жидкости (с 
объемом W) G — ^W.

4. Реакция со стороны цилиндрической по
верхности . . . /?!, равная и прямопротивополож
ная искомой силе давления А

Напишем условия равновесия системы упо
мянутых сил, проектируя их на оси OZ  и ОХ:

P , +  Rx= О

G - P 3 +  # z= О,

где Rj; — проекция реакции R  на направление 
ОХ;

R z— проекция R  на направление OZ. 
Искомая сила давления Р  на цилиндри

ческую поверхность направлена под некоторым 
углом к осям. Силу Р  можем разложить на две 
составляющих —  горизонтальную Рх и верти
кальную Р г, которые должны быть равны и 
прямопротивоположны соответствующим состав
ляющим реакции R, т. е.

Px =  — Rx и Р а =  — Rz.

Имеем

P i = - R x

и, следовательно,’

: p i = р *  (is)

g - p 2 =  - IR z= p s

иг следовательно, учитывая, что Р 2 — имеем 

Pz =  G —  ̂ h2 ш2.

В последнем уравнении член '{h2u>2 представ
ляет собой вес параллелепипеда жидкости с 
основанием о>2, а вся правая часть уравнения 
представляет вес жидкого тела с поперечным 

1&

сечением АСА  (фиг. 16) и длиной по образую
щей цилиндра АВ. Следуя проф. Павловскому* 
назовем такой объем жидкости .телом давления* 
и обозначим его в отличие от веса фактиче
ского отсека жидкости через =  »3 — G,.
тогда

Рг =  ~ С д. (19).

Заметки, что величина Gg сама может быть, 
отрицательной, если <  ®верх (фиг. 16).

Уравнения (18) и (19) позволяют вычислять 
отдельно горизонтальную и вертикальную со
ставляющие силы давления на криволинейную 
поверхность.

Горизонтальная составляющая давле
ния жидкости на цилиндрическую по
верхность равна давлению на верти
кальную проекцию цилиндрической по
верхности:

РХ= Р *

Вертикальная составляющая того же? 
давления равна по величине весу ,тела  
давления" : •

Pz= —Gd.

В большинстве случаев гидротехнической 
практики при расчетах достаточно знать отдель
но каждую составляющую, но вместе с тем 
отметим, что вычисление всего давления на ци
линдрическую поверхность не вызывает затруд
нений и определяется как всякая равнодействую
щая двух взаимно перпендикулярных состав
ляющих по формуле

p = V p I + p ; .

Направление же силы Р  определяется фор
мулами

cos(P, х ) =  и cos (P ,z )= - ^  .

Задача 7. Отверстие водосбросного шлюза шири
ной Ъ — Ъм закрывается сегментным щитом с радиусом 
г =  6 м. Ось вращения затвора находится на высоте 1 м 
над уровнем воды. Глубина воды перед щитом Н = 4 .ч ; за 
щитом воды нет. Определить давление на затвор (фиг. 17)..

Найдем отдельно составляющие давления на затвор. 
Горизонтальная составляющая давления будет

4
Px.— fhl(m-a>=zlmlMi -— M (4-5) ж2 =  40т.



Для определения вертикальной составляющей най
дем равнозначащий ей вес .тела давления' с поперечным 
сечением, заштрихованным на (фиг. 17)

G a =  7 -(площ. AA"CD)-b.

Площадь AA"CD — Д  АА"С-{ площ. сегмента ACD =

АА"-А”С
+

1 „ / К<Р \
— Г2 ( ——  — Sin <р j,
2 \180° J

АА" =  КО — СМ =  V  Л О2—АКг — У  СО2 — ОМ2 =  

=  1^62— 12 _  — 5>92 — 3,32= 2,6 м,

3 32
: - =  0,553, что дает угол а=33°36,6

sin а :
СМ

' СО'

. п АК 1 
sm Р =  ~rz — — — 0,1667, что дает угол р= 9 °3 6 ', 

л и  о

a -f- ji =  43°12 —  43,2°,

■ ? =  90° — (я-f р) =  90° — 43,2° =  46,8°,

sin в =  0,729.

Подставляя найденные значения, имеем

площ. =  63 f  ̂ ^ - 0 , 7 2 9  )  =
2 2 \ 180 J

=  5,20+ 1,57 =  6,77 м2,

Gd=  \т'м^-Ъ,Пм2-Ъ м =  33,85т =  Рг-

Суммарное давление, как равнодействующая обеих 
составляющих, равно

Я  =  j / " p*-f-p* =  y r403 -f- 33,852 =  52,4 т.

Итак, на весь затвор передается давление в 52,4 т  
Направление силы давления составляет с осью X  

угол, характеризуемый величиной косинуса, равной 
Рх 40
~  =  "кол =  0,7633, т. е. угол в 40 15'.

Фиг. 18

Задача 8. Из стали с допускаемым напряжением 
о = 1  500 кг/см2 предполагают сделать трубу диаметром 
£ ) =  1 м, в которой давление может достигать до 500 м 
вод. ст. Рассчитать толщину стенок трубы.

Предположим, что ось трубы направлена вертикально 
так, что гидростатическое давление р  постоянно во всех 
точках поперечного сечения трубы, и рассмотрим выре
занную из трубы полукруглую полосу шириной 1 м (фиг. 18).

Давление на поверхность рассматриваемой полукруг
лой полосы будет, как уже известно, равно давлению на

2*

проекцию этой полосы, т. е. равно давлению на площадь 
диаметрального сечения:

P ^ = p D - 1.

Это давление должно уравновешиваться силой сопро
тивления стенок трубы рассматриваемой полосы.

Если обозначим сопротивление стенок трубы на 
метровом отрезке через Т, то можно записать

pD
Т = —  .

2
Это соотношение позволяет подсчитать толщину е 

тонкостенных труб, работающих под гидростатическим 
давлением р.

В самом деле, полагая сиАу Т равномерно распреде
ленной по толщине е и обозначая через и допускаемое 
напряжение в материале стенок, найдем так называемую 
формулу Мариотта:

Т pD
е =  —  =  —  . (20)

а

В условиях данного примера имеем р =  50 кг/см2 и 
получим

50-1
е = ----- =  0,0166 м -- -16,6 мм.

2-1500

§ 16. Определение точки приложения 
равнодействующей сил давления на стенки 

(центр давления)

В предыдущих параграфах рассмотрены рас
четы величины и направления силы давления 
жидкости на ограничивающие ее стенки. Однако 
для полного представления о воздействии силы 
давления на части гидротехнических сооружений 
недостаточно знать только величину и направ
ление сил, но необходимо еще знать и точку 
приложения равнодействующей всех элементар
ных сил давления.

Определим, на каком расстоянии от поверх
ности жидкости находится точка приложения 
равнодействующей, которую (точку) будем в даль
нейшем называть це нт р о м  давления .

Пусть А—D  представляет след смоченной 
части стенки ш, перпендикулярной к плоскости

чертежа (фиг. 19) и воспринимающей давление 
жидкости, равнодействующая которого Р  прохо
дит через искомый центр давления.

Обозначим:
dP — элементарная сила давления жидкости 

на бесконечно малую площадку при точке В\
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1щт — расстояние от уровня жидкости до 
центра тяжести смоченной площади стенки, 
считая по наклону стенки;

10 — то же до центра давления, где приложена 
равнодействующая Р  всех элементарных сил dP;

I — переменная величина расстояния до от
дельных элементарных сил dP

и будем исходить из следующего положения тео
ретической механики: момент равнодействующей 
силы относительно любой оси равен сумме момен
тов сил составляющих относительно той же оси.

Ось моментов возьмем перпендикулярной к чер
тежу в точке А.

Имеем

PlQ= f ld P .

Учитывая, что Р  =  уЬцтш, a dP =  yhdfo, пере
пишем уравнение моментов в виде

'{hum^h) - 'i.fhldm.

Заменим в этом уравнении переменную вели
чину I через 1цт-\-К где X определяет расстоя
ние бесконечно малой площадки rfu) от линии 
центра тяжести, причем ^ является величиной 
переменной, положительной для площадок dut 
ниже линии центра тяжести и отрицательной для 
вышележащих.

Тогда

Yh пт  ~ " \ j h  ( 1цт " * ~ /' )  du>.
Так как A = /s in a = (/4m-j-X)sina, а йчт=  

=  1Цт sin а, то, подставляя их значения и сокращая 
на у и sin а, получим

dw-\~21цт У‘Хй?и)-[_у’Х2й?Ш;
(1) ш СО

J"kdm равен нулю как сумма моментов всех
(!>

элементов площади относительно оси, проходя
щей через центр тяжести, и потому

СО

ИЛИ

1цт Ч  —  1цтт  " Ь  А)>

где I0= f\ 2dv> обозначает момент инерции пло- 
0)

щади относительно центральной оси, проходящей 
через центр тяжести смоченной фигуры.

Из последнего выражения находим уравнение

А) =  > (21)

позволяющее определять местоположение центра 
давления. Уравнение (21) показывает, что точка 
приложения равнодействующей сил давления 
жидкости — центр давления— всегда расположе
на ниже центра тяжести на величину (считая по 
наклону стенки) отношения момента инерции /0 
площади относительно нейтральной оси к ста
тическому моменту ю1цт той же площади относи
тельно линии пересечения свободной поверхности 
с плоскостью стенки.

Момент инерции 1Х относительно произвольной 

оси, параллельной нейтральной, как известно, 
выражается: ^  =  ̂ оН~и)̂ т, и поэтому уравнение

(21) может применяться и в виде

1а (2 2)
цт

где согласно принятым ранее обозначениям 1Х— 
момент инерции смоченной площади относительно 
ллн'ии пересечения плоскости стенки со свобод
ной поверхностью жидкости.

§ 17. Типичные случаи давления

Остановимся на практическом приложении 
уравнений (21) и (22) для стенок, наиболее часто 
встречающихся в гидротехнике.

Рассмотрим трапецоидальную стенку с верх
ним основанием В, нижним b и высотой L, погру

женную под уровень жидкости (находящейся 
в относительном покое) на глубину е (фиг. 20). 
Определим 1Х — момент инерции площади трапе

ции относительно оси X X , лежащей на свободной 
поверхности жидкости, как интеграл моментов 
инерции отдельных элементарных площадок ши
риной х  и бесконечно малой высотой dl на рас
стоянии I от верхнего основания:

1 (23)

Для выполнения интегрирования нужно выра
зить х  функцией от I, что можно сделать из 
соотношения элементов треугольников атп  и akf. 

Имеем:

а т = В  — b; ak— B — х,

откуда
В — Ъ _  L 

В — х  /

И

x = B  — (B — b ) j .

Подставляя найденное значение х в уравнение 
момента инерции (23), получим

/  =
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с переменной величиной I, изменяющейся в дан
ном случае от 1=0  до l= L .  Интегрируя в упо
мянутых пределах, найдем

L L

Ix =  В^{1 +  efd l —

1или окончательно 

BL.
=  j ( 3 e 3+3e/.+Z.2)-

L(B— b)

12
(6e3+

+  8 e I+ 3 I2).

Так как момент инерции вычислен нами 
относительно оси вне центра тяжести, то сле
дует пользоваться для нахождения 1о уравне
нием (22), в знаменатель которого входят зна
чения и) — площадь фигуры и 1цт — расстояние 

от уровня жидкости до центра тяжести.

Для трапеции
В +  6

L

расстояние до центра тяжести, считая от боль
шого основания,

^цт
В + 2Ь 

В + Ь

L_

3

2. Прямоугольную стенку в уровень со  
свободной поверхностью. Рассматриваем пря
моугольник как трапецию с равными основа
ниями и поэтому, полагая в уравнении (24) 
В =  Ь и е =  0, найдем для рассматриваемого 
случая

k  =  ~ L .
0 з

Центр давления может быть определен и из 
эпюры давления.

Так как центр давления есть точка прило
жения равнодействующей параллельных элемен
тарных сил давлений, то ясно, что эта равнодей
ствующая должна проходить через центр тяжести 
эпюры давления.

В рассматриваемом случае эпюра представ
лена прямоугольным треугольником, и следова
тельно, центр давления (центр тяжести эпюры)

2 ,расположен на расстоянии — L от вершины тре-
О

.угольника.

3. Прямоугольную стенку с верхним осно
ванием на глубине е. Согласно предыдущему, 
подставляя в (24) значения В =  Ь, имеем

а так как большое основание отстоит в данном 
случае от уровня жидкости на величину е и, 

следовательно, 1цт=  ч̂т+  е, то уравнение (22) 

напишется так:

со/,цт

BL
(3е2+ 3  eL^-L2)-

L(B-

12

(В +  Ь )± ( * ± П . .А  +  е
1 2 \B+b 3 1

4. Треугольную стенку (вершиной вниз) 
в уровень со свободной поверхностью. Рас
сматриваем треугольник как трапецию с мень

шим основанием, равным нулю.

Ь) 9 I о , I о т2\ Тогда, полагая Ь = 0  и е = 0 , на-
-<6^+ 8eZ .+ 3 I2) м по (24)

------ (24)

/ - -  * о -  2 •

Рассмотренный нами случай трапецоидальной 
стенки, погруженной под уровень, практически 
не интересен и уравнение это выведено нами 
лишь потому, что от него удобно (без специаль
ных вычислений) перейти на ряд практически 
часто применяемых стенок.

Из таких частных случаев, обобщаемых урав
нением (24), рассмотрим;

1. Трапецоидальную стенку с большим 
основанием в уровень со свободной поверх
ностью. Принимая в уравнении (24) е =  О, полу
чим расчетное уравнение для центра давления

j В + ЗЬ

2 ' В + 2Ь

5. Треугольную стенку (вершиной вниз) 
с верхним основанием на глубине е. Полагая 
b =  0, находим

k — e J r
L  L + 2e
2 L + Зе '

Напомним, что во всех формулах типа (24) 
значение L измеряется по смоченной стенке.

Кроме рассмотренных частных случаев урав
нения (24) выведем расчетные уравнения для 
определения центра давления при стенках:
а) круглой, погруженной в жидкость на глуби
ну е над верхним краем и б) полукруглой с 
диаметром на уровне жидкости.

а) С т е н к а  к р у г ла я ,  с т о лб  ж и д к о с т и  
над в е р х ни м  к р а е м —е (фиг.21). Для любого 
бесконечно малого элемента площади круга й!ю
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имеем выражение момента инерции относительно 
оси X X

4 х * )=  diax2>

тоже относительно оси YY

1о(у)=  °ЧУ3-

Легко заметить, что полярный момент инер
ции 1р по отношению к полюсу 0, равный

/р=  йшр2,

может быть выражен при замене р2 его значе
нием (х2-\~у2) в виде

При расчете моментов инерции для всего 
круга, очевидно, что 1х—1у, и тогда 1р= 2 1х или

(25)

Найдем /р— полярный момент площади круга. 
Обозначим:

ОА— р, бесконечно малый отрезок А В = dp; бес
конечно малая дуга AA'=pdy и площадь беско
нечно малого элемента ABB'A'=pdpdy.

Полярный момент инерции для этого беско
нечно малого элемента площади выразится как 
произведение этой площади на квадрат ее рас
стояния р от полюса й виде p3dpdy.

По найденному моменту инерции для оси, 
проходящей через центр тяжести круга, рассчи
таем положение центра давления, пользуясь 
уравнением (21).

Имеем для рассматриваемого круга-

1§— г-\-е-\---- ----=е-\-г-\--- ---- . (26)
4^ 2(г +  е) ' 1 4(г4-е) v '

б ) С т е н к а  п о л у к р у г л а я  с д и а м е т р о м  
на у р о в н е  ж и д к о с т и  (фиг. 22). Центр тя
жести полукруга, как известно, находится на

среднем радиусе на расстоянии 1цт =  — от центра.

Момент инерции площади полукруга относи
тельно диаметра должен составить половину 
экваториального момента /0 всего круга, т. е. для 
полукруга

ix= 4 -* 2 V 4

Момент инерции полукруга обозначен 1Х, 
а не /0, так как для полукруга ось 0 0  не про
ходит через центр тяжести; по этой же причине 
для нахождения L воспользуемся уравнением
(22), а не (21).

Найдем

/ -
0 _

zr*-2-3z 3
: ------- = —  Я Г.

8-itr24r 16

В табл. 4 на стр. 23 и 24 приведены формулы 
для вычисления манометрического давления и 
координат центра давления для различных пло
ских фигур.

ттX77W//7?777WWW77/7?}/M//f V7777777>

|Фиг. 21

Идтегрируя записанное выражение элемен
тарного момента инерции в пределах всей пло
щади круга (т. е. при непрерывном изменении 
р ог р = 0  до р =  г, а ? от ср= 0  до ср =  2тг), 
пзгуч им полярный момент инерции круга

¥=2г р=г

Р *dpd<? =  j

f = 0  р = о

\\ли на основании (25)

1 = -  I =  —-1 г-- ~ 1 п-- •

Задача 9. Прямоугольный щит шириной Ь =  ‘2 м имеет 
горизонтальную ось у дна сооружения, а вверху поддер
живается крюками. Перед щитом глубина воды 4 М 
и за щитом # 2 —  2 м. Определить реакцию шарнира Я ш и 

реакции крюков RK (фиг. 23).

Шарнир и крюки воспринимают на себя давление 
жидкости на щит слева Р х и справа Рг.

Определяем величину сил давления и точки их при
ложения с каждой стороны щита:

/>!== К 1 m/.из м(И1Ь) м?— 1 - 2-8 =  16 т.

f0= | L 1= | « 1= | - 4  =  2^7 ж, 

считая от уровня жидкости или 4 — 2,67 =  1,33 м от дна.
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ФОРМ УЛЫ

для вычисления манометрического давления и координат центра давления для различных плоских фигур

T a 6 i K s а 4

Наименова
ние фигуры

Прямо
угольник

Схема Площадь
фигуры

Глубина погруже
ния центра 

тяжести

Сила давления жйдко- ' Глубина погружения
сти на фигуру центра давленая

Ь -""«4

ы

К )

Прямо
угольник

р

f-цт
■Г

I

I

i bL

Ь—*у

L

2 3

Квадрат V2
Y bs

7VT

12

Равнобед
ренный
треуголь

ник

-BL
3

-  -tSP 
b

5 Трапеция 1
/ЦД-+6)

_£ 26+B 

3 b+B
jM 2b+ B )

L 3&+Д 

2 Zb+li



Таблица 4 (продолжение^

с  Наименова- 
^  §1 ние фигуры С х е м а

Площадь
фигуры

Глубина погруже
ния центра 

тяжести

Сила давления жидко
сти на фигуру

Глубина погружения 
центра давления

6 Круг

L
—

- 
Jv

j—
—

*_
|

7!Г- е-{-г Г -r2 (г+е )
Г*

e-j-r-j-
Ч Н е )

1 Полукруг

~4

ё

1 4 г 

3 я

2

i ' (r3

3
— - кг 
16

8 Э ллипс

Е  ^Ш Ш  26 ‘

а-\-с •jr.ab (a-J-c)
Л+С+ 4 (а+ С )

Парабола

т е

3

2

5*

4
---7 я/2
15 '

— L 
7
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Соответственно имеем

Hr,
р г — 2— 1 т\мъ у  м(Н2Ь) мъ — \т,

2 2
Г* —  — H2—  ~  2 =  1, 33 м от уровня воды справа или 0,67 м 

от дна.
Давления на щит P i и Р 2 направлены перпендикулярно 

плоскости щита в противоположные стороны и щит нахо
дится под действием их равнодействующей Р  =  Р \— Р% — 
=  16 т  — 4 т  — 12 т, которую и должны принять на себя 
шарнир и крюки:

я ш -F RK=  12 т.

Для расчета отдельно каждой реакции составим 
уравнение моментов сил.

Из уравнения моментов относительно шарнира

Р 1^ - Р к(Я 1+ 0 ,5 )- Р 2^ = 0

определим R K=  4,14 т.

Из уравнения моментов относительно крюка

Р х ( н 1+ 0 ,5 -  у )  -  Рг( н х+  0 ,5 -  -°-5)= 0

определим /?щ =  7,86 т.

Проверяя, получаем: Я к-\-Яш =  4,14 -f- 7,86 =  12 т. 

Зад ача  10. Определить, с какой силой Т необхо- 
димо тянуть трос, прикрепленный к нижней кромке прямо
угольного затвора размерами 2 X 1  -И2> закрывающего отвер
стие в плотине при данных фнг. 24.

/Г777Т’^7Л777777*у

Фиг. 24

Определим давление Р  на затвор и точку его прило
жения:

1) Р  =  7шЛч т = 1  mjMB-2 м--3,5 м =  7 т ,
3* +  2L _1_ 9 +  2

2) l0 —  е +  —  • ^ i г —  3 +  о
3 2e +  L 3 6 + 1

: 3,524 м

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

Р(10 — 3)— Т cos45 °Л2,

7-0,524 — 7"-0,7071-1,

откуда Т—  5,19 т..

§ 18. Закон Архимеда. Плавание тел

Задача о плавании тел, находящихся в рав
новесии в покоящейся жидкости, сводится к 
определению:

1) пловучести тела, ^погруженного в жид
кость;

2) остойчивости, т. е. способности плаваю
щего тела восстанавливать после крена свое 
нормальное положение в жидкости.

Подсчитаем величину давления жидкости на 
поверхность погруженного в нее тела.

Предположим для простоты, что поверхность 
тела пересекается с любой прямой только в 
двух точках, т. е. не имеет вогнутости (фиг. 25). 
Разобьем поверхность тела на элементарные 
площадки путем сечения вертикальными плоско
стями, параллельными координатным плоскостям,

Фиг. 25

Тогда проекции на вертикальную ось элемен
тарных давлений, действующих на две площадки 
da*' и d(а", вырезаемые на поверхности тела 
какой-либо из полученных призм, будут равны

{dP')2 =  p'dd  cos (dP',z) =  p'dw’z,

(dP")t = — p"dw” cos {dP",z) =  — p"d*>\,

где p' и p" — давления в центрах тяжести пло
щадок flfo/ и dm".
Так как

р' — 7 А' и р" =  ’Ф",

. имеем

[dP\ =  ТА'Ж/,; (dP”) = - ЛН'<Ы\.

Отсюда проекция на ось z результирующего 
давления на поверхность, тела будет

Pz =  ifh'd<s>'z — ?/А  W ' s =  — ? {W' — W") =  TIT,

u'z

где W — объем тела, W' и W" — объемы призм* 
имеющих в качестве нижних оснований верх
нюю и нижнюю поверхности тела АСВ и ADB, 
а в качестве верхнего — проекцию поверхности 
тела на плоскость XOY.

Что касается проекций на остальные две оси, 
то, разбив поверхность тела на элементарные 
площадки при помощи горизонтальных призм,, 
найдем

р х =  Т fh'd*>x — tfh"du>"x =  0,

Ру =  i f  h’d^’у — -(f  h"dm"y =  0. 

m''
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Отсюда приходим к выводу, что результи
рующая давления жидкости на погруженное 
звнутри нее тело равна по величине весу жид
кости в объеме погруженного тела и направлена 
но вертикали снизу вверх и как следствие полу
чаем известный з а к о н  А р х и м е д а .

Точку приложения сил давления жидкости по 
.аналогии с ранее приведенным наименованием 
можно назвать ц е н т р о м  д а в л е н ия  погру
женного в жидкость тела.

Пловучесть тел. Если вес погруженного в 
жидкость тела G менее давления P =  ̂ W, испы
тываемого им со стороны жидкости G<^P, то 
тело всплывает, если G^>P, тело тонет, если 
G =  Р, тело плавает.

В этих случаях центр давления обычно на
зывают це н т р о м  в о д о и з м е щ е н и я ,  а вес 
жидкости в погруженном объеме тела — в о д о 
и з ме ще ние м .

Для равновесия плавающего тела необходимо, 
чтобы сила его тяжести и сила давления на 
него жидкости были направлены по одной пря
мой линии, т. е. чтобы центр тяжести плаваю
щего тела находился на одной отвесной линии 
с  центром водоизмещения. Это положение выте
кает из общих условий равновесия.

Зная водоизмещение плавающего тела или 
■судна, можно вычислить так называемую о с а д ку 
данного судна, т. е. величину погружения наи- 
низшей точки поверхности судна, а также опре
делить его подъемную силу (нагрузку).

Плоскость сечения судна свободной поверх
ностью называется п л о с к о с т ь ю  плавания ,  
д. линия сечения — ватерлинией.  Вертикаль
ная ось, нормальная к плоскости плавания и 
проходящая через центр тяжести тела, называ
ется о с ь ю  п л а в а н и я  (О — О на фиг. 26).

Точка пересечения оси плавания с направле
нием равнодействующей сил давления жидкости 
на плавающее тело при крене называется мета 
центром.

Таким образом можно отметить три харак
терных точки (фиг. 26), расположенных на оси 
плавания:

1) центр тяжести С;
2) центр водоизмещения D;
3) метацентр М.
Первый из этих центров при крене и качке 

судна не меняет своего положения по отноше
нию к телу судна, второй — центр водоизмеще
ния, т. е. центр тяжести объема подводной части 
судна в зависимости от крена меняет свое поло
жение, так как при крене часть объема телз 
обсыхает, часть погружается на большую срав
нительно с прежней глубину и очертание объ
ема вытесняемой жидкости меняется.

Положение метацентра можно считать не за
висящим от крена при небольших (не>15°) углах 
крена.

При небольших кренах центр водоизмещения О  
перемещается по дуге круга, описанной из 
метацентра радиусом р (фиг. 26), называемым 
м е т а ц е н т р и ч е с к и м  р а д и у с о м .  При боль
ших чем 15° углах крэна центр давления пере
мещается по кривой, отличной от дуги круга, и 
метацентр поэтому не остается в одной точке, а 
перемещается по некоторой другой кривой в 
противоположную сторону. Как известно из 
диференциальной геометрии, первая кривая-назы- 
вается оберткой кривой,  вторая Цинволь- 
в е н т о й.

§ 19. Величина метацентрического радиуса

Чтобы определить величину метацентраче- 
ского радиуса р, воспользуемся теоремой момен
тов. Дяя этого рассмотрим прежде всего силы, 
действующие на плавающее судно, при крене 
(фиг. 27). Последний происходйт при наличии 
трех сил:

1) силы давления жидкости на судно Р —  
=~'W  =  G, приложенной к центру водоизмеще
ния D  и направленной вертикально вверх;

2) веса жидкости в объеме обсохшей части 
судна АОА’; этот вес Ти очевидно, равен
где W x — объем обсохшей части судна; сила Тх 
приложена в центре тяжести этого объема и 
направлена вертикально вниз;
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3) веса жидкости в объеме погружающейся 
при крене части судна ВОВ'-, величина этого 
веса Т2 равна где W2 — объем части ВОВ', 
приложена в центре тяжести погружающегося 
объема и направлена вертикально вверх.

В результате действия этих сил центр дав
ления D  переместится из точки D  в точку D', 
через которую и пройдет равнодействующая R, 
равная ввиду параллельности этих сил их алгеб
раической сумме

R = P — 7'1-f-7’a= P j

так как легко видеть, что сила Т1 равна сил е Г2.
Составим теперь уравнение моментов отно

сительно точки О, через которую проходит про
дольная ось плоскости плавания

— Ra — Pb — t1T1 — t2T2,

где a, b, tx и 4  — плечи, показанные на фиг. 27.
Подставляя вместо R —PJ'y и Г2 их значения, 

найдем

-  -{Wa =  -{Wb -  -(W xtx -  

и так как

W 1 =  W 3; t , =  t „

то имеем после сокращения на у

W (a+b) =  2Wxt1.

Обозначая а-\-Ь=п, где я=р sina, как это 
видно из треугольника MDK, получим

l^psina =  2W1tl.

Но величина W\tv есть не что иное, как ста
тический момент объема W x относительно оси, 
проходящей через точку О. Этот момент равен 
(фиг. 27 Ь)

W J ^ y d W ^  ||>аЛо=| а,

с

где /0 =  f y 2du> —  момент инерции плоскости пла-
О)

вания относительно продольной (серединной) оси, 
проходящей через точку О, а — угол крена.

Подставляя найденное выражение для стати
ческого момента в полученное уравнение, находим

Wp sina =  J0a,
откуда

a/0
Р =

sin a W

При малых углах крена■
sin а

чательно имеем

Р =  —  
W

§ 20. Условия остойчивости плавающего тела

Если пара сил: вес судна G и результирую
щая R сил, действующих со стороны воды, во вре
мя крена стремится уничтожить крен, то положение 
судна называется остойчивым и, наоборот, если 
эта пара сил стремится увеличить крен, то суд
но неостойчиво. На фиг. 28 изображен как тот, 
так и другой случай. Из этих чертежей видно, 
что для обеспечения остойчивости плавающего 
тела необходимо, чтобы расстояние 8 между 
центром тяжести и центром водоизмещения было 
менее^длины метацентрического радиуса^р или 

S< | -  
«Sl *  Г *

■Tj Далее очевидно, что чем выше расположен 
метацентр М  над центром тяжести С, т. е. чем 
больше величина расстояния m (фиг. 28), кото
рая называется м е т а ц е нт р и че с к о й в ы с о 
той, тем более обеспечена остойчивость.

1 и мы окон-

— величина метацентрического радиу
са р равна моменту инерции плоскости 
плавания 10 относительно продольной 
оси плавания, деленному на водоизмеще
ние судна.

Большая метацентрическая высота делает, 
однако, судно валким, неудобным для перевозки 
пассажиров. Обычно величина т  берется в пре
делах 0,3— 1,2 м.

Задача 11. Определить остойчивость железной бар
жи в порожнем и груженом состоянии. После загрузки —  
возвышение ее борта над водой 0,5 м. Поперечные раз
меры баржи указаны на фиг. 29, ее длина 60 м, толщина 
стенок — 0,01 м, груз — мокрый песок (уд. вес 2), уд. вес 
железа’ 7,8. Вода пресная.

Для упрощения расчета положим, что: 1) баржа имеет 
прямоугольное очертание; 2) вес переборок и других 
конструктивных частей баржи условно отнесен к весу ее 
стенок.

Прежде всего подсчитаем вес баржи:

Объем днища....................................  8-60-0,01 4,8 ж3
,  бортов ...............................  2-3,49-60-0,01=4,188 м3
„ передней и задней стенок 2-8-3,49-0,01 =  0,558 м3

Общий объем . . . .

Вес баржи G — 9,546 • 7,8 =  74,46\т.

9,546 м*
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В таком случае осадка х  баржи может быть найдена 

из равенства

G =  iW i, где 1 = 1 , W=S-60-x =  480 xt

откуда

74,46
х = --- =0 ,155 м.

480

Для определения расстояния S между центрами тяже
сти и давления надо найти возвышение этих центров над 
нижней поверхностью днища баржи.

Для нахождения высоты расположения центра тяжести 
баржи воспользуемся уравнением статических моментов. 
Статический момент всего объема тела относительно не
которой оси равен сумме статических моментов частичных 
объемов, образующих данное тело относительно той же оси.

Статический момент всей баржи 9,546 у, где ^ — возвы
шение центра тяжести баржи над нижней поверхностью 
ее днища (фиг. 29).
Статический момент дни

ща ............................ =  4,80 • 0,005 =  0,024 м*
Статический момент бор-

( 3 49 \
+  0,01) =  7,35 ж»

Статический момент пе
редней и задней сте-

/  3,49 \
н о к ............................ =0 ,558 ( - у  +  0,01) =  0,979 мз

Сумма статических моментов =  8,353
8,353

Следовательно, 9,546-у  =  8,353, откуда v =  --- — =
9,546

=  0,875 м.
Возвышение центра давления над той же поверх

ностью составляет в данном случае половину величины 
осадки, т. е.

х  0,155
—  = ---- =  0,078 м.
2 2

Расстояние между центром тяжести и центром дав
ления

0 =  у  — —  =  0,875—0,078 =  0,797 м. j  2

Момент инерции плоскости плавания баржи относи
тельно продольной ее оси составляет

/о =
№ 60-83

' 12 12
- =  2 560 ж*.

Так как водоизмещение баржи W =  G =  74,46 ms, то

In 2 560
р =  — = --- = 3 4 ,4  м.
к W 74,46

г/о
Имеем 8 — , т. е. 0,797 <[34,4; следовательно,

условие (27) остойчивости баржи в порожнем ее состоя
нии обеспечено. Метацентрическая высота /и =  р— о =  
=  34,4 — 0,797 =  33,603 м, что обеспечивает большую 
остойчивость баржи. Обусловлено это, с одной стороны, 
большим моментом инерции, а с другой стороны — малым 
водоизмещением.

Проверим теперь остойчивость баржи в груженом 
состоянии.

Прежде всего определим количество песка, которое 
можно погрузить в данную баржу при условии, чтобы ее 
борта возвышались на полметра над водой, т. е. чтобы 
осадка равнялась 3 м.

Если обозначить вес песка через G j, то fW —G-{-Gi, 
где G —  вес баржи. Следовательно, 1-8-60-3 =  74,46 -1- Giy 
откуда

G j =  1 440 — 74,46 =  1 365,54 т.

Считая вес 1 ма мокрого песка равным двум тоннам, 
получим объем песка в барже

1 365,54
-  =  682,77 мз.

Высота слоя песка в барже 

682,77

7,98-59,98
=  1,43 м.

Возвышение z центра тяжести баржи, груженной пе
ском, над нижней поверхностью ее днища определится из- 
уравнения статических моментов, а именно:

1 440 г =  74,46-0,872 +  1 365,54 ( “ ^  +  0,01),

откуда
1 054,84

1 440
=  0,732 м.

Возвышение центра давления над той же поверхностью 
равно в данном случае половине величины осадки, т. е. 
1,5 м.

Так как центр тяжести лежит ниже центра давления 
(0,732<^1,5), то остойчивость обеспечена.

Г Л А В А  II

КИНЕМАТИКА ЖИДКОСТИ

§ 21. Понятие о движении жидкости 
как непрерывной деформации 
сплошной материальной среды

Движение жидкости будем рассматривать как 
движение совокупности материальных частиц, 
из которых она состоит.

Теоретическая гидромеханика исходит из 
предположения, что тот или иной изучаемый 
объем жидкости при своем движении остается 
состоящим из одних и тех же материальных 
частиц. Иначе говоря, теоретическая гидроме
ханика рассматривает движение жидкости как 
непрерывную и последовательную деформацию 
сплошной материальной среды и потому мате
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матически выражает все характеристики движе
ния (кинематические и динамические) как непре
рывные функции координат и времени.

Обозначим для какой-либо точки рассматри
ваемого объема жидкости компоненты скорости 
на оси координат соответственно 

их, иу ,иг
и плотность жидкости в той же точке через р. 

Тогда согласно изложенному можно записать: 

ux =  f lx ,  у, г, 0 , ) 
и = Ш ,  У, z, t), (28)

**,=/«(■*, У. z, t) ]

И Р= М х ,  У, z, t).



В данном курсе мы ограничиваемся изуче
нием движения лишь несжимаемой жидкости1. 
Поэтому плотность жидкости во всех точках 
пространства будет приниматься постоянной 
( р = const) и основной задачей явится установ
ление вида функций, представленных уравнения
ми (28).

Общий случай движения жидкости, когда 
кинематические характеристики являются функ
циями не только координат, но и времени, назы
вают н е у с т а н о в и в ш и м с я  движением.

Уравнения (28) характеризуют именно такое 
движение.

Движение жидкости, при котором кинемати
ческие характеристики приобретают устойчивые 
во времени . значения и являются функциями 
только координат пространства, называют у с т а 
н о в и в ш и м с я  движением.

Уравнения установившегося движения легко 
получить из (28), сделав их не зависимыми от 
времени, а именно:

“* =  ?i (х ,у ,г ) , \

Uy =  ?2 (х, у, z),

иг =  ? з ( * .  У> z)- J

(29)

§ 22. Деформация элементарного паралле
лепипеда движущейся жидкости.

Теорема Коши-Гельмгольца

Пусть жидкость, находящаяся в движении, 
отнесена к системе прямоугольных координат. 
В некоторый момент времени выделим из массы 
жидкости элементарный параллелепипед (фиг. 30) 
с ребрами dx, dy, dz, параллельными осям коор
динат. Обозначим, как и ранее, компоненты 
скорости движения жидкости по осям координат 
в угловой точке паралделепипеда A (x,y,z) соот
ветственно через их, иу , uz. Вследствие непре
рывности функции скоростей компоненты ско
рости в точке С, имеющей координаты x-\-dx, 
y-\-dy, z-\-dz, будут равны

1 За исключением раздела, в котором рассматривается 
явление так называемого удара жидкости в трубах.

диг , диг . даг , 
~ d x + - f d y + - f d z ,
дх ду dz

duv duv ди,,
и — и - —  dxA— - dyA-- -У
У<с> v^ d x  1 ду dz

dz,

, ди, , , ди
u.,.y= u z-\-—Zdx-\-
* >— *  “у

(30)

Таким образом в общем случае различные 
точки параллелепипеда будут характеризоваться 
и различными скоростями. Следовательно, парал
лелепипед д о л ж е н в процессе движения испыты
вать деформацию,

Для более ясного представления о характере 
деформации преобразуем уравнения (30). При
бавим и вычтем в каждом из этих уравнений 
в порядке их последовательности следующие 
величины:

1 да. , , 1 d»ydyi
— —  dz
2 дх 2 дх

I t o ' d z + L ^ d x ,
2 ду 2 ду

-L to g d y + -
2 dz 2 dz

После простых алгебраических преобразова
ний получим:

_ . 1  /диг , ди.
1х(с) - ■иЛ

+  1 (

dUy

dx

dx 

да 

ду )

d x + l  ) a z +
2 \ dz dx J

K \ d z -
dz J"Г^ ) £/-У +

• d u x_

dz

2 V dx dy )

U — и + ^ d y  +  — ( ^ A r d̂\dx-\- 
v(c) y ' 2\dx dy)

+  L ( ^ + ^ \ dt +  ̂ ^ \ d x -
1 2 \dy 1 dz) 1 2 \dx dy J

dar

(31)

1 /diiz__d̂y

2 \ dz

диг

dz

dz,

- j L  (to5_du£\dx.
2 \ dz dx J

Выясним физический смысл отдельных сла
гаемых полученных уравнений.

Члены
da 1 daг ,

dx, dy и —* dz
дх dy dz

представляют собой проекцию скорости дефор
мации удлинения или сжатия вдоль осей коор
динат.
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Рассмотрим теперь члены в виде полусумм 
частных производных. Покажем, что эти полусум
мы представляют собой компоненты скоростей 
угловых деформаций двугранных углов парал
лелепипеда относительно его ребер.

В самом деле благодаря разности скоростей 
угловых точек произойдет перемещение грани 
АВ прямоугольника ABCD (фиг. 31) внутрь фи
гуры в положение АВ', а грани AD того же 
прямоугольника в положение AD'.

Благодаря этому произойдет чисто угловая 
деформация первоначального прямоугольного 
четырехугольника ABCD в параллелограм 
AB'C'D'.

При этом относительное вращение граней 
АВ и DC  произойдет по часовой стрелке с угло

вой скоростью и граней ВС  и AD  — против

ди3
часовой стрелки с угловой скоростью-̂ .

Такое вращение приведет к относительному 
перемещению грани ВС относительно AD, 
характеризуемому полной деформацией ранее 
прямого угла, равной результирующей угловой 
скорости

дих I диг 

dz дх

Обозначим в дальнейшем

1 /диг ■ даI 0
2 \ ду й* /

л ,> = 0  [

2 Ь г  f  дх ) у'

1

(32)

угловой скоростью
с координатами ох и оz составляющие относи

тельных скоростей (по сравнению с О ) соответ 
ственно будут

&ыг= -<v*.
j  / ̂ Uy \

Отсюда имеем — ( —--- ^ \ =Шу или, умень

шая 8л: и 02 и переходя к пределу,

2 \  dz д х /  У

Следовательно, полуразности частных произ
водных в уравнениях (31) представляют собой 
компоненты угловой скорости вращения парал
лелепипеда относительно мгновенных осей враще
ния, параллельных осям координат и проходя
щих через точку А.

Обозначим эти компоненты угловой скорости 
по осям так:

2 \ду dz )

- ди- du,

х*

dx
du

_L (
2 \ dz

1  ( =
2 ' дх ду 1

(33>

=  со , >
у* (

и будем их в дальнейшем называть компонен
тами вихря скорости или просто „компонентами 
вихря".

Пользуясь обозначениями (32) и (33), при
ведем уравнения (31) к такому виду:

dU" dx+(e>ydz 4 0„ofy)их(с) =  и

, =  в 4.
2 \дх ' дУ /

От величины этих компонентов будет зави
сеть скорость относительного сдвига каждой 
пары параллельных граней параллелепипеда.

Наконец, рассмотрим смысл членов уравне
ний (31), представленных полуразностями част
ных производных.

Для этого представим себе, что у точки О 
(фиг. 32) жидкость вращается вокруг оси Y с

иу(с) — иуЛ

г(с) - U-z Н~

дх

du
-dy-\-{Qzdx^exdz)

ду

dJhdz-t(<dxdy^Q  dx) 
dz J

-f {°>vdz—u>zdy), 

-h (<o3dx—<»xdz), 

+К4У - wydx).

(34)

Для какой-либо точки A
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Эти уравнения выражают важную для пони
мания внутреннего механизма движения жид
кости теорему Коши-Гельмгольца:

скорость перемещения любой точки 
жидкой частицы в общем виде слагает
ся из трех скоростей—поступательной, 
деформационной и вращательной.

Такой общий случай движения жидкости 
называется „вихревым", а вектор угловой ско
рости в данной точке в гидродинамике именует
ся „вихрем". Полная угловая скорость вращения 
выразится через свои компоненты (33) в виде

а> =  У/Ги^+V-f-u/ . (35)

Частный же случай движения жидкости, при 
котором частицы ее не испытывают вращений 
вокруг мгновенных осей, называется безвихре
вым или п о т е н ц и а л ь н ы м  (смысл последнего 
названия будет разъяснен ниже).



§  23. Методы Лагранжа и Эйлера 
при изучении движения жидкости

Выше была дана общая характеристика дви
жения жидкости как непрерывной деформации 
сплошной материальной среды.

Изучение движения жидкости можно прово
дить двумя различными по методу приемами.

Во-первых, можно в некотором начальном 
положении мысленно отметить в жидкости опре
деленные частицы и далее следить во времени 
за движением каждой отмеченной частицы и ее 
кинематическими характеристиками.

Такой метод исследования, сводящийся по 
существу к изучению траектории движения ча
стиц жидкости, был введен в гидрокинематику 
Лагранжем.

Во-вторых, можно в пространстве, занятом 
движущейся жидкостью, выделить некоторую 
область ' наблюдения, отнести эту область к 
неподвижной системе координат и следить за 
кинематическими характеристиками различных 
частиц жидкости, непрерывно следующих одна 
за другой через зафиксированные точки выде
ленной области наблюдения.

Этот метод исследования был развит Эйлером и 
представляет большой интерес по практическим 
приложениям.

По методу Эйлера в некоторый вполне опре
деленный момент времени фиксируются для всех 
точек изучаемой области скорости движения 
частиц жидкости. Картина движения жидкости 
в избранный момент времени вполне обрисуется 
совокупностью векторов скоростей, отложенных 
по величине и направлению при соответствую
щих точках области наблюдения. Такая совокуп
ность векторов, характеризующая движение жид
кости в данный момент времени, называется 
.полем скоростей".

В общем случае движения поле скоростей в 
следующий момент времени будет уже иным. 
Сопоставляя второе поле скоростей с первым, 
можно получить „поле ускорений" по геомет
рическим приращениям соответствующих векто
ров скоростей, отнесенным к единице времени.

Очевидно, что для неустановившегося дви
жения жидкости можно говорить о поле скоро
стей только для каждого отдельного момента 
времени, тогда как при установившемся движе
нии жидкости поле скоростей является посто
янным для избранной области наблюдения.

§ 24. Траектории частиц 
и линии токов жидкости

Траекторией частицы жидкости называется 
путь одной и той же частицы, прослеженный 
во времени. Изучение траекторий частиц дви
жущейся жидкости, как было уже упомянуто 
выше, лежит в основе метода Лагранжа.

(а+8х J>+8y,c->8z) 

Фиг. 33

В общем случае движения жидкости не только 
траектории частиц, различно расположенных в> 
пространстве, будут, вообще говоря, различными,, 
но и траектории, описываемые частицами, про
ходящими через одну и ту же точку простран
ства, будут также меняться во времени.

Возьмем в пространстве, занятом движущейся 
жидкостью, точку А с координатами а, Ь, с и в 
этой точке отложим по величине и направлению» 
вектор скорости АВ частицы жидкости, прохо
дящей через избранную точку в некоторый опре
деленный момент времени (фиг. 33).

Отметим на на
правлении вектора 

АВ некоторую точку 
D  с координатами 
а-\-ох, Ь-\-оу, c-\-oz.
Так как поле век
торов непрерывно,то 
D  будет являться 
точкой • приложения 

другого вектора DK, вообще говоря, отличного от 
первого по величине и направлению. На направле
нии второго вектора возьмем следующую точку Ег 
достаточно близко расположенную от его нача

ла. В ней будет приложен третий вектор EFr 
на направлении которого возьмем третью точ
ку Г и т. д.

Выбранные таким образом векторы отметят 
точками своих приложений некоторую ломаную 
линию ADET, расположенную в пространстве, 
занятом движущейся жидкостью. Стороны этой 
ломаной линии, построенной для одного момента 
времени, будут совпадать с направлениями соот
ветствующих векторов скоростей. Уменьшая все 
более и более длины отрезков ох, оу, о г, можно 
получить в пределе некоторую пространствен
ную кривую, обладающую тем свойством, что

касательная к этой линии в каждой 
ее точке будет совпадать с направле
нием вектора скорости движущейся 
жидкости в этой точке.

Такая линия называется линией тока .
Зависимость между компонентами скоростей 

и длинами отрезков ох, 3у, Ъг, описанных выше» 
для любой точки пространства может быть опре
делена так:

оу 

Ъ(
=  иУ>

О Z

fit z

где ot— время, потребное для пробега соответ
ствующей частицы жидкости вдоль отрезка. 
Исключая из этих уравнений элемент времени Ы 
и записывая их в диференциальной форме, 
найдем диференциальное уравнение линии тока:

dx

иг

ЛУ_.

«у

dz
и.

(36)
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Следует подчеркнуть разницу между траек- § 26. Понятие о струйчатой модели движения 
торией частицы и линией тока. Траектория жидкости. Классификация установившегося

движениядвижения частицы относится лишь к одной опре
деленной частице, изучаемой в течение конеч
ного отрезка времени. Линия тока связывает, 
междусобой определенную совокупность различ
ных частиц, центры тяжести которых совпадают 
■с векториальной линией в бесконечно малый 
отрезок времени (в одно мгновение).

Из сказанного ясно, что только

при установившемся движении линии
тока совпадают с траекториями.

В общем же случае неустановившегося дви
жения такое совпадение не имеет места.

§ 25. Функция тока

Уравнению (36) можно придать и такой вид: 

uxdy — uyd x = 0, |
Uydz — и Д у=0 , | (37)
uzdx — uxd z = 0 . j

Если движение жидкости происходит так, что 
-линия тока хо.тя и меняет свое направление, но 
остается всегда расположенной в одной пло
скости, то уравнение линии тока будет вполне 
определяться только одним из уравнений (37). 
Так, например, линия тока, располагающаяся 
только в плоскости XOY, определится уравне
нием

uxdy — Uydx— 0.

Если подобрать такую функцию простран
ства 11г (х, у), для которой

f — « ,  ~ = и л, (38)
дх ду

то уравнение линии тока, располагающейся в 
■одной плоскости, может быть записано так:

—  dy= 0 , или d4r= 0 ,  или *Р =  const,
дх 1 ду у

так как левая часть 'уравнения есть полный 
диференциал Ч!. Рассматриваемый частный слу
чай движения для краткости будем в дальней
шем называть плоским движением.

Функция Ч1 (х, у), характеризующая линию 
тока при плоском движении, была впервые введе
на английским ученым Стоксом и называется 
функцией Стокса или чаще функцией тока .

Следовательно, каждая линия тока, распола
гающаяся в одной плоскости, может быть оха
рактеризована определенным и постоянным по 
всей ее длине значением функции тока Ч;= Ч ^ .

При переходе к другой линии тока в этой 
же плоскости будем иметь уже другое, но опять- 
таки постоянное для всей линии тока значе
ние 11;п.
-32

Понятие о линиях тока является исходным 
для представления о .струйчатой модели дви
жения жидкости”, положенной в основу гид
равлики с самого начала ее возникновения и не 
утратившей своего значения и по сие время.

Пусть на фиг. 34 изооражена система линий 
токов для некоторого потока жидкости. Будем 
для общности полагать’ движение наустановив- 
шимся. Тогда изображенная картина линий токов

может соответствовать лишь некоторому мгно
венному состоянию потока. Выделим мысленно 
внутри потока некоторый достаточно малый 
замкнутый контур abc.

Совокупность, линий тока, охваченных кон
туром abc, выделит в пространстве так называ
емую „элементарную струйку".

Элементарно малая площадка оо), представ
ляющая собой поперечное сечение струйки в 
плоскости, нормальной к линиям тока, называется 
„живым сечением". Очевидно, в общем случае 
размеры живых сечений струйки жидкости будут 
различны по длине струйки.

Произведение площади живого сечения струйки 
на скорость движения жидкости называют „рас- 
ходом элементарной струйки”.

Расход элементарной струйки 3^=йоо» 
представляет собой объем жидкости, 
проходящей через сечение струйки в 
единицу времени, и имеет размзрность 
[VT-1].

Обратим внимание на разницу в положении 
„элементарных струек" жидкости в установив
шемся и неустановившемся потоке. На основа
нии сказанного в предыдущем параграфе сле
дует, что:

в установившемся потоке жчдкости 
струйки будут всегда занимать устой



чивое ео времени положение в про
странстве.
Наоборот, при неустановившемся дви
жении струйки будут непрерывно ме
нять свое положение.

Следовательно, при неустановившемся движе
нии нельзя зафиксировать положение струйки, 
например, подкрашиванием жидкости в какой- 
нибудь определенной точке. Наоборот, в уста
новившемся потоке такая фиксация положения 
струек вполне возможна и широко используется 
при разного рода экспериментальных исследова
ниях. На фиг. 35 показано положение струек 
(линий токов) при обтекании тел потенциальным 
установившимся потоком.

Фиг. 35

Рассмотрим расход жидкости, протекающей 
между двумя бесконечно близкими линиями тока 
в плоском потоке на единице ширины его 
(фиг. 36).

Из самого определения линии тока следует, 
что поступление жидкости через боковую поверх
ность струйки невозможно. Очевидно, что расход 
в любом сечении струйки будет поступать только 
через торцовые сечения.

Поэтому, обозначая элементарный расход, 
протекающий на единице ширины потока между

« 3 Гидравлика

U--------- ---------

V
двумя бесконечно близкими линиями тока, через 
dq, будем иметь

<№ d'V 
dq =  uxdy — Uydx=-Sjd y  -f j- /x  =  dW,

откуда получим, что расход, протекающий 
между двумя произвольными линиями тока, 
характеризующимися значениями функции тока

и 1Р2, будет равен

q j f d 'Р =  Ч'а — 4V

Последнее выражение полезно иметь в виду 
для лучшего понимания физического смысла 
функции Стокса.

Значительная часть реальных" потоков жид
кости может быть рассматриваема в условиях 
установившегося движения. Этим обстоятель
ством и объясняется то, что в основу построе
ния гидравлики была положена .струйчатая 
модель движения жидкости".

Согласно этой модели поток жидкости мыс
лится состоящим из ряда отдельных „струй“.

Проведем мысленно поверхность, обладающую 
тем свойством, что нормали к этой поверхности 
во всех ее точках совпадают с касательными к 
линиям токов потока жидкости, пересекающим 
эту поверхность в тех же точках. Тогда пло
щадь поверхности будет равна сумме площадей 
живых сечений элементарных струек, ее прони
зывающих: ш = £8ш = у 7/ш.

Площадь эта, заключенная между гранич
ными контурами потока, называется „площадью 
живого сечения потока" или просто „живым 
сечением потока".

Объем жидкости, проходящий в единицу вре
мени через „живое сечение потока", будет равен 
сумме расходов элементарных струек, пересекаю
щих эту площадь:

Q =  5 3 ^= у  и dw.

£)та величина называется расходом потока в 
данном сечении. Разделив расход на площадь 
живого сечения, получим

/  ud°>__ Q ___^

J  d<s> “>
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Полученная величина имеет размерность ско
рости [LT"1] и именуется „средней скоростью 
потока” в данном сечении.

Из уравнений (28) нам известно, что вообще 
скорости движения жидкости в различных точ
ках сечения будут различными и потому сред
нюю скорость для всего сечения нужно понимать 
как некоторое абстрактное представление.

Средняя скорость в сечении пргдст ав- 
ляет собой такую воображаемую оди
наковой для всех точек сечения скорость , 
при которой проходил бы т от  жг рас - 
ход, какой фактически имеет место пр и 
действительных скоростях, различных 
для разных тучек сечения.

Все многообразие возможных случаев уста
новившегося движения с точки зрения кинема
тики можно подразделить на два таких класса:

1. Равномерное движение, при котором система 
линий токов выражается семейством взаимнопа
раллельных и равнонаправленных прямых. Пло
щади живых сечений в любом месте струйки 
жидкости будут при этом одинаковы. Постоянной, 
следовательно, будет и скорость в пределах 
струйки. Постоянство же площадей и скорости 
в пределах отдельных струек приводят к такому 
же постоянству живых сечений и средних ско
ростей для всего потока.

Поэтому понятие о равномерном движении 
связывается с постоянством формы и площади 
живых сечений ш, а также средних скоростей v 
по длине прямолинейного потока жидкости.

2. Неравномерное движение, при котором 
линии токов имеют уже произвольное взаиморас
положение, а площади живых сечений и скорости 
меняются по длине потока.

Из класса неравномерных движений жидкости 
следует особо отметить движение с некото
рыми кинематическими особенностями, позволяю
щими назвать такое движение п л а в но  и зме 
ня ющимс я .

Эти кинематические особенности следующие:
а) Линии токов представлены почти прямыми: 

кривизна их весьма мала.
б) Угол расхождения между отдельными ли

ниями токов весьма мал, благодаря чему можно 
полагать, что живые сечения потока являются 
п л о с к о с т я ми ,  нормальными к линиям токов, 
а площадь живых сечений изменяется вдоль 
потока весьма плавно.

Прототипом медленно изменяющегося движения 
является равномерное. Поэтому свойства этих 
двух видов потоков будут одинаковы в преде
лах одного живого сечения.

§ 27. Уравнение неразрывности жидкости

Движение жидкости может осуществляться 
различно, или так, что пространство, в котором 
происходит движение жидкости, оказывается
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сплошь занятым этой жидкостью, или так, что 
часть пространства оказывается попеременно то 
занятым данной жидкостью, то свободным от 
нее. В первом случае движение называется 
„сплошным” или „непрерывным”, а во втором — 
„прерывистым”.

Составим уравнение, именуемое „уравнением 
неразрывности жидкости11 и определяющее собой 
условие сплошности течений. В несжимаемой 
жидкости около точки А с координатами х, у, Z 
рассмотрим элементарный параллелепипед с раз
мерами ребер dx, dy, dz (фиг. 30). Вследствие 
малости размеров параллелепипеда можно пола
гать, что средние скорости по граням его, об
разующим трехгранный угол в точке А, харак
теризуются компонентами скорости их, иу, uz в 
этой точке.

Средние скорости по граням параллелепипеда, 
образующим противоположный трехгранный угол 
в точке С, могут быть выражены так:

их~\~~ dx\ Uv-^—̂dy-, и -\-^dz. 
х 1 дх ’ у 1 ду ■У’ z 1 дг

Масса жидкости, поступающая внутрь парал
лелепипеда через грань МАВК, нормальную оси 
ОХ, в течение промежутка времени It равна

puxdydzli.

Масса жидкости, выходящая за тот же про
межуток 81 через грань параллелепипеда CDLN, 
также нормальную оси ОХ, равна

р^ы^—[— ~~dx\jdydzbt.

Избыток расхода масс над приходом их в па
раллелепипед в направлении оси О Х  равен раз
ности этих величин, т. е. равен

ди
р — -- dxdydzlt. 

дх

Выражения для избытка расхода над приходом 
в направлении других осей координат запишем 
аналогично в виде

р — у- dxdydzlt,
ду

р dxdydzlt. 
дг

Суммарный избыток расхода масс жидкости 
над приходом для параллелепипеда в целом 
будет равен сумме написанных выражений, 
а именно

„ f dUx Л-

Ч * Г  +

диу

ду

_duz

дг
dxdydzlt.

Но так как в условиях сплошности течения 
внутри параллелепипеда никаких пустот образо-



ваться не может, а жидкость несжимаема (р =  

=const), то последнее выражение должно быть 
равно нулю. Сказанное приводит к такому весьма 
важному соотношению между компонентами ско
ростей

дих , ди.. , да,

и + 7 Г + 1 Г =0, (39)

называемому диференциальным уравнением «не
разрывности», или «сплошности», движения жид
кости.

Посмотрим, каким образом можно интерпре
тировать этот принцип сплошности движения 
применител'ьно к струйке жидкости.

Выделим из струйки двумя бесконечно близ
кими сечениями и находящимися на рас

стоянии ds друг от друга, отрезок объемом wds, 
где ш — средняя между и шв площадь попе

речного сечения струйки. Масса жидкости, Еошед- 

шая в рассматриваемый объем через сечение ш 

в течение некоторого элементарного промежутка 
времени dt, при расходе в струйке q, будет равна 
pqdt, масса же, вышедшая через противополож

ное сечение ш , будет равна ( рq ds \ dt.d (p q )  
ds

Разность между поступившей и вышедшей мас
сой должна, очевидно, равняться изменению за 
тот же промежуток времени массы ршds, перво
начально заключавшейся в выделенном объеме,

т. е. должна равняться dsdt. Мы имеем,

следовательно, равенство

ds dt
dsdt,

откуда

или

<Э(р q) , д(рш)

ds dt
=  О

о £ р +  Р ^  +  ^ ! )  =  0.
7 ds 1 ds 1 dt

В случае малосжимаемой жидкости измене
нием плотности р вдоль пути ds можно прене
бречь и придать уравнению непрерывности более 
простое выражение

dq , д(р<о) _  0 

ds dt

Для несжимаемой жидкости p =  const и мы 
получаем дальнейшее упрощение

I ^ —-о  
ds dt

В случае установившегося движения полу
ченное уравнение обращается в следующее:
дп

=  0 , откуда <7 =  const, или так как q ~ z :ш,

®(U =  C0^St.

ds

Исключительно Е аж н ое  значение для практики 
имеет принцип неразрывности потока жидкости 
конечных размеров, находящегося в установив
шемся движении.

Возьмем участок в установившемся потоке, 
ограниченный двумя живыми сечениями. Расход 
через эти сечения должен быть равен сумме рас
ходов элементарных струек, проходящих в этих 
сечениях.

Число струек, проходящих в первом сечении, 
должно быть равно числу струек, проходящих 
во втором сечении, ибо струйки могут либо про
ходить через граничные сечения, либо замыкаться 
кольцом внутри пространства, ограниченного 
живыми сечениями и боковой поверхностью по
тока. Кольцевые струйки (если они и есть) не 
будут участвовать ни в притоке, ни в расходе 
масс жидкости из отсека. Поэтому расход жид
кости через первое сечение должен быть равен 
расходу жидкости через второе сечение, т. е.

Q =  'r>1o)1 =  ?/2ci>3 =  const,

где Q — расход жидкости через живое сечение 
потока;

t i jHt / ,— средние скорости в живых сечениях 
потока;

«j и о)3— площади живых сечений потока.
Уравнение постоянства расхода может быть 

переписано еще так: 

щ

Vz u>!

т. е. в установившемся потоке жидкости 
средние скорости по сечениям обратно 
пропорциональны площадям этих се
чений.

§ 28. Особенности безвихревого (потенциаль
ного) движения

Чтобы движение жидкости было безвихревым, 
очевидно, необходимо, чтобы компоненты вихря 

“у! шг были равны нулю.
Из уравнения (33) видно, что компоненты 

вихря будут равны нулю, если для всех точек 
пространства, занятого жидкостью, будут удов
летворены такие соотношения:

да„ diL,

ду

У
dz

dux daz

dz dx

1 d:ix

dx ду

(40)

3*

Из условий (40) следует, что- компоненты 
скорости их, иу, иг в любой точке пространства, 
занятого безвихревым потоком, могут быть пред
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ставлены как частные производные с обратным 
знаком по соответствующим осям координат, от 
некоторой функции пространства Ф (x,y,z), т. е.

дФ(лг, у, г) 
дх 

дФ(.с,.у, г) 

ду

__  z)

(41)

и,——
дг

В самом деле из (41) следует:

II
3*1 

►» дхдг

_  U U Z_

дх

диу _ дщ _ дих

дх дудх ду

диг ■ <52 ф da у

ду дгду дг

ибо значение второй производной от непрерывной 
функции не зависит от порядка диференцирования.

Следовательно, при наличии условий (41) 
обязательно выполняются и условия (40).

Функция пространства Ф (х ,у , г), удовлетво
ряющая условиям (41), называется п о т е н ц и а 
лом с к о р о с т е й 1. О скоростях безвихревого 
потока говорят, что они имеют потенциал, а без
вихревой поток поэтому называют потенциаль
ным потоком.

Для анализа потенциального (безвихревого) 
потока придадим уравнениям (41) другой вид. 
Умножим эти уравнения соответственно на dx, 
dy, dz и сложим полученные результаты:

uxdx -f- iiydy -f- uzd z~  — dx-\- —  dy -|-

(42)

Задавая различные значения постоянной ин
тегрирования Сп, Сп+1, Сп+3 и т. д., можно полу
чить целое семейство поверхностей равного 
потенциала (фиг. 37), которое разделит все про
странство, занятое потенциальным потоком, на ряд 
зон, расположенных между соответствующими 
поверхностями равного потенциала.

Выясним, в каком взаимном расположении 
будут находиться линии токов потенциального 
течения жидкости, по отношению к поверхностям 
равных потенциалов.

Проведем через точку т{х, y ,z ) пространства 
некоторую поверхность равного потенциала 
(фиг. 38). Пусть положительное направление 
касательной Т — Т к этой поверхности состав
ляет с осями координат углы аи "h, косинусы 
которых равны

dx „ d v dz
COS^— -; cos3, =  ̂ ; c o s f^ -

ds

где ds — отрезок касательной, a dx, dy, dz — его 
проекции на оси координат.

Правая часть полученного уравнения пред
ставляет собой полный диференциал или полное 
приращение функции потенциала скоростей с об
ратным знаком при переходе из одной точки 
пространства в другую.

Поверхности, выделенные в потоке жидкости 
так, что все их точки имеют одинаковое значе
ние функции потенциала скоростей, называются 
поверхностями равного потенциала.

Особенностью таких поверхностей, следова
тельно, является соотношение

—  dx-]-—  dy +  —  dz =  <№= 0, (43)
дх ду дг

интегрируя которое, получим уравнение поверх
ностей равного потенциала

Ф(л:, у, z)=C„=const.

Допустим далее, что полная скорость движе
ния жидкости п в точке m имеет компоненты

1 По аналогии с потенциалом в теории притяжения, 
электростатике и других областях'физики.
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и—у  их-\-и*у-\-иг.

Вектор скорости будет составлять с осями 
координат углы, удовлетворяющие соотношениям,

Н„ о 11 ц и .
COS а „ = —  ; cospa =  —  ; C0ST 3— —  . 

и и и

Определим угол ср, образуемый между векто-



ром скорости и в точке т  и касательной Т — Т 
к поверхности равного потенциала.

По правилам аналитической геометрии имеем 

cos f =cos stj cos^-l-cos^ cos^-j-cos Ti c o s  f3 =

но и уравнению неразрывности (39)

_ ux dx i u 

и ds и ds
d z  -

uxdx -f uydy -f- uzdz

n ds uds

Но так как отрезок ds расположен на поверх
ности равного потенциала, то в соответствии 
с (42) и (43)

uxdx '\-uydy^-uzdz= О,

откуда всегда

cos's= 0  и ср=— .
2

дих

1 7  +

duv диг 

+ =  0 .
ду dz

Подставляя (41) в (39), найдем

I = 0
дх2 ду* 1 йг2

(44),

Следовательно, векторы скоростей потенци
ального потока всегда нормальны к поверхно
стям равного потенциала. А так как векторы 
скоростей касательны к линиям токов, то:

в безвихревом потоке жидкости линии 
токов нормальны к поверхностям рав
ного потенциала скоростей.

Таким образом в потенциальном или безвих
ревом потоке жидкости общая картина движения 
чрезвычайно стройна. Все частицы жидкости дви
жутся по линиям токов, нормальным к поверх
ностям равного потенциала скоростей, не испы
тывая никаких вращений вокруг мгновенных 
осей.

Всю картину движения потенциального (без
вихревого) потока легко представить, если из
вестен вид функции потенциала скоростей 
Ф (х, у ,  Z).

Для плоского потенциального потока картина 
движения может быть графически показана в 
виде ортогональной сетки, образованной двумя 
семействами кривых: линиями равного потенци
ала скоростей и линиями тока.

Такая сетка называется гидродинамической 
сеткой. Сопоставляя уравнения (38) и (41), за
мечаем, что между функцией потенциала скоро
стей и функцией тока существует прямая связь, 
а именно

dw дФ d'F <М> .

дх ду И ду дх

Иными словами, вся кинематика потенциаль
ного потока (скорости, линии тока, поверхности 
равного потенциала и т. п.) может быть выяв
лена из Ф (х , у, z) путем соответствующих ма
тематических операций.

§ 29. Уравнение Лапласа. Общая постановка 
вопроса об его интегрировании. Понятие о 

пограничных условиях

Компоненты скоростей потенциального потока
должны не только удовлетворять условиям (41)

дФ ■ дФ . <ЭФи  = -------- > иу  = ------ —  > и = ----- —  ’
* дх ду * dz

т. е. известное в математике уравнение Лапласа.
Таким образом функция потенциала скоро

стей должна удовлетворять уравнению Лапласа,
и, следовательно, является гармонической функ
цией.

В математической физике доказывается, что 
для всякой трехмерной области, заданной ка
кими-либо границами, существует одна и только 
одна функция пространства, удовлетворяющая 
уравнению Лапласа во всех точках этой области.

Следовательно, во всякой заданной какими- 
нибудь геометрическими границами трехмерной 
области может быть только одна форма потен
циального движения жидкости.

Эта форма потенциального движения жид
кости зависит от так называемых пограничных 
условий.

Для плоского потока на основе установлен
ной выше связи между Ф (х, у) и 1Р (х, у) легко 
установить, что если выполняется условие (44), 
то должно иметь место и

дЩ‘ . дп: 

дх3 ду2
=  0 . (45)

Следовательно, функция тока также является 
гармонической функцией.

Тогда можно отметить, что если задана не
которая гидродинамическая сетка, то, вообще 
говоря, одно из двух семейств линий, изобра
женных на сетке, может быть принято за линии 
потенциала скоростей Ф (л:, у), а второе семей
ство линий— соответственно за линии тока и на
оборот.

Иначе говоря, каждая гидродинамическая 
сетка отображает два варианта потенциальных 
потоков. Какой. из двух вариантов имеется 
при данной конкретной обстановке, можно уста
новить при учете пограничных условий.

Уточним понятие о пограничных условиях.
Пусть, например, требуется найти функцию 

потенциала скоростей для случая движения 
жидкости в направлении от поверхности S2 к по
верхности 5] в пространстве, ограниченном 
трубообразной поверхностью 53, произвольного 
вида (фиг. 39).

Для определенности решения задачи должны 
быть заданы частные значения функции потен
циала на поверхностях Sj и S2:

f t  у ’ Й = г ‘'1 <46>Фа.С*» У> — '-г*I
причем С2'^>С1.
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Фиг. Zb

Кроме того векторы скоростей для всех точек 
поверхности Ss должны быть касательны к этой 
поверхности, а компоненты скоростей движения 
жидкости в направлении нормали NN  к любой 
точке этой поверхности должны быть равны 
нулю. Согласно (41) компоненты скорости по 
некоторому направлению в любой точке потен
циального потока равны частным производным 
с обратным знаком от функции потенциала ско
ростей по соответствующим направлениям.

Следовательно, во всех точках поверхности 
S2 должно удовлетворяться условие

( t k = ° -  (47)
Условия (46) и (47) определяют движение. 

жидкости на границах изучаемого потока и по
тому могут быть названы пограничными усло
виями.

При этом,конечно,в любой точке потока дол-' 
жно удовлетворяться общее условие (44).

Если для заданных граничных условий найти 
функцию потенциала скоростей Ф (х, у, z), то 
можно решить все вопросы, относящиеся к по
тенциальному движению жидкости внутри об
ласти, определенной заданными граничными 
условиями.

Однако интегрирование уравнения Лапласа 
с  учетом пограничных условий в общем пред
ставляет труднейшую задачу математической 
физики, релейную еще пока для небольшого 
числа простых случаев.

Поэтому в прикладной гидравлике поступают 
следующим образом. Зная функцию потенциала 
скоростей для некоторых простейших случаев 
движения жидкости или для их. комбинаций, 
определяют граничные условия, удовлетворяю
щие полученным типам движения. Затем уста
навливается, в каких случаях полученная картина 
движения может быть реализована для целей 
практики.

§  30. Простейшие случаи потенциального 
движения жидкости

Разберем некоторые простейшие случаи по
тенциального движения.

а) Плоскопараллельный поток. Под таким 
названием будем мыслить поток жидкости с 
постоянной скоростью v0, направленной парал
лельно какой-нибудь прямой линии (фиг. 40).
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Расположим оси координат OXYZ  так, что 
ось О Х  будет параллельна и противоположна 
направлению движения.

Компоненты скорости потока по осям коорди
нат будут

ux — —-v0= const; Wv= 0 ; « a =  0.

Рассматриваемый поток потенциален, так как 
нетрудно видеть, что в этом случае компоненты 
вихря (33) равны нулю.

На основании (41) имеем

Отсюда диференциальное уравнение поверх
ности равного потенциала скоростей будет

d(P — v0dx—0 , 

а уравнение поверхности равного потенциала

Ф (х, у, z) =  v0 х = const =  Ca. (48)

Поверхности равного потенциала, как это 
видно из уравнения, являются плоскостями, нор
мальными оси ОХ; постоянные Са убывают в 
направлении движения.

Легко убедиться, что линии тока будут пря
мыми, параллельными оси ОХ.

Этот тип движения может, например, соответ
ствовать таким пограничным условиям:

1. Значение функции потенциала скоростей 
на плоской поверхности нормальной оси ОХ,

Ф (х, у, z)Sl= v 0X1.
2. Значение функции потенциала скоростей 

на поверхности нормальной оси ОХ,

Ф (х, у, z)Si =  v0x2,

причем
х2> х : .

3. Так как векторы скорости касательны к 
цилиндрической поверхности S3, то компоненты 
скоростей движения жидкости, а следовательно, 
и частные производные функции потенциала по 
направлению нормали к боковой поверхности 
должны быть равны нулю.

Следовательно, в данном случае функция 
потенциала скоростей для всех точек цилиндри



ческой поверхности Ss обладает свойством не
изменности по нормали:

'— ) Q= 0 .
- дп

Теоретически условия движения потока не 
изменились бы, если бы воображаемая поверх
ность SB была заменена твердой стенкой такого 
же сечения.

Тогда функция (48) могла бы представлять 
собой потенциальный поток в некоторой цилин
дрической трубе произвольного сечения с осью, 
параллельной оси координат.

б) Источник и сток. Под этим названием 
подразумевается воображаемая особая точка 
пространства (фиг. 41), расположенная изолиро
ванно в жидкости и либо всасывающая (сток), 
либо выбрасывающая (источник) в окружающую 
среду некоторый секундный расход жидкости Q.

Движение, возбуж
даемое источником или 
стоком, симметрично 
относительно точки его 
расположения.

Поэтому, если во- 
-д образить в простран

стве некоторую сферу 
радиуса г с центром, 
расположенным в ис
точнике или стоке, то, 
принимая направление 
скорости за положи

тельное, если движение происходит от центра, 
найдем

Q .

Фиг. 41

4ъг2
Здесь знак плюс соответствует источнику, а 

знак минус соответствует стоку.
Так как с другой стороны должно быть

QV —  _ _ йГФ —
dr 4ii г3

то функция потенциала скоростей может быть 
получена так:

Ф (X, у, z) =  - [ - Q 7 dr =  ±-£-
4 кг2 4хг

(49)

откуда видно, что поверхности равного потен
циала скоростей будут концентрическими сфе
рами, описанными из источника, а линии токов 
будут направлены по радиусам.

Если вообразить, что в источнике или стоке 
расположено начало декартовой системы коор
динат, то компоненты полной скорости на оси 

координат, имея в виду, что r=\r x2j^ y 2j^.zv 

могут быть записаны так:

 ̂   (ЭФ 

■V~~ ду ~
дФ д

±±Х.

г3

Знак плюс соответствует источнику, а знак 
минус стоку. Отношение

-5- =  ar=const 
4it

в выражении (49) представляет собой расход 
жидкости, проходящей через сферу единичного 
радиуса и отнесенный к единице площади. Эта 
величина называется „напряжением" или эффек
тивностью источника (стока). Взамен (49) можно 
написать

Ф (X, у, Z) =  ±L-̂ ~,

_____ 0Ф__  д /  <7 \__ , Q
dz ~~~~dz ~  ?>Z '

Нетрудно убедиться, что для всех точек про
странства движение будет безвихревым и удо
влетворять уравнению Лапласа.

В реальных условиях можно получить кар
тину течения, близкую к возбуждаемой стоком.

Вообразим, что в стенке очень большого 
резервуара (фиг. 42), наполненного жидкостью, 
проделано отверстие достаточно малых размеров;

тогда на некотором рас
стоянии от отверстия 
линии токов будут на
правлены по радиусам 
сфер, описанных из цен
тра отверстия.

Если в пространстве 
будет иметь место группа 
источников или стоков, 
расположенных в точках 
т и т 2, . . . т п, то значе
ние функции потенциала 
скоростей, возбуждаемого 
этой системой источников 
или стоков, будет равно 

алгебраической сумме потенциалов от каждого 
источника в отдельности:

Ф =  zb.— z t  ̂  d z ... dz ̂ 2.
'г\ Г2 г„’

где qlf q2, . . .  qn эффективность источников или 
стоков, a rv г2, . . .  гп — длины радиусов векторов, 
проведенных к ним из точки N, для которой 
определяется значение потенциала скоростей.

Интерпретируя понятие источника или стока 
как плоское течение, будем их рассматривать 
как особые точки, выбрасывающие или всасы
вающие некоторый расход симметрично в пре
делах некоторой плоскости.

Если вообразить в пространстве некоторый 
круг радиуса г с центром в источнике или стоке, 
то

я.
. 2я ____н q

2ъг г г ’
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где q =  -Q-- эффективность источника или стока.

Так как v должно равняться-
dФ 

dr

Компоненты скоростей будут

„ — q(x+a) q (х — a)
, то значе- [V(x+a)i ^  (х-арЛ г 3]8

ние потенциала скоростей для плоского источ
ника — точки найдем, интегрируя выражение qz qz

i№_

dr

а именно

Ф (x, y ) = — q\nr. (50)

В пространстве такой источник соответ
ствует линейному источнику бесконечной длины 
с постоянным напряжением и круговыми цилин
дрическими поверхностями равного потенциала.

ъ) Пара источник — сток. Рассмотрим тече
ние, возбуждаемое парой, состоящей из источ
ника и стока одинакового напряжения, располо
женных на взаимном расстоянии 2а (фиг. 43).

[V[х + 'о)з + г»]3 [У (х -  «)2 + z^f '

Наглядная картина течения показана на 
фиг. 44. Из фигуры видно, что все линии токов, 
выбрасываемые источником, сходятся в стоке. 
Поэтому весь расход, выбрасываемый источни
ком, поглощается стоком, и при наличии такой 
пары источник — сток никакого дополнитель
ного расхода окружающей жидкой среде не 
отдается.

/Ч*

-tX

\ \ 1 / \ /——^

\ / / \

ч  \ '

/
/ \ к

/ J М 4 - У \i. Г ч

Если систему координат расположим так, что ось 
О Х  будет проходить черзз источник и сток, а 
начало координат разместится посредине отрезка 
2а, то течение будет симметричным относительно 
оси ОХ. Поэтому достаточно рассмотреть его в 
одной из плоскостей, проходящих через ось ОХ, 
например, в плоскости XOZ.

Длины радиусов векторов, проведенных из 
точки m (х, z) по направлению к источнику и 
стоку, будут

ri =  V  (л: ~г я )' +  г 2 > 

V (x — af-\-z'1 ,Гч-

в соответствии с чем функция потенциала ско
ростей представится формулой

Ф (X, z) =
У  {х-\ я)3 + *2 У  (х-  ар -f Z2

(51)

Z
Фиг. 44

Если же напряжения источника и стока будут 
различны, то окружающее пространство получит, 
или должно будет отдать расход ±4тг (ql — q) 
в зависимости от того, будет ли эффективность 
источника меньше или больше, чем стока. Кар
тина течения, конечно, изменится по сравнению 
с фиг. 44.

Функцию потенциала скоростей для пары 
источник—сток в плоскости получим на основе 
(50) в виде

Ф (x,y) =  q\nr, — qlar^.

г) Диполь или дублет. Диполем или дубле
том называется сосредоточение в одной точке 
пространства источника и стока одновременно. 
Предположим, что начало координат располо
жено в этой точке (фиг. 45). Но для вывода 
допустим, что в начале координат расположен 
источник, а сток находится на очень малом рас
стоянии от него 8л: на положительном направ
лении оси ОХ. Предположим, что эффективность 
как источника, так и стока равна q.

Тогда согласно (51) потенциал скоростей в
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§ 31. Метод наложения простейших потен
циальных течений. Обтекание тел симметрич

ной формы

Вообразим, что в безграничном плоско-парал
лельном потоке расположена неподвижная си
стема источников и стоков с напряжениями

. Яп-

-*-Х Фиг. 45

некоторой точке пространства т  (л:, z) будет равен

Ф (х, z)--
V  х 2 +  г3 V (х —  Ъх)2 +  г3 ’

откуда после преобразований, пренебрегая малыми 
высшего порядка, найдем

Ф(х,' z) =
— 2 xqbx

V (X3 +  г3) [*3 — ЧхЬх -f гЦ ( V х3 -f- г3 -j- V х 3

Эта группа источников и стоков будет в 
общем случае выбрасывать в пространство или 
всасывать из него некоторый суммарный рас
ход жидкости

iQ  =  Qi +  Qa+ ■ • • Q« =  4'n:(̂ 1 -f-?2 • • • 4" Уп)'

Вследствие этого результирующее течение 
не будет плоско-параллельным, оно изменится 

в той или иной степени, в зависи
мости от числа, напряжения и вза-

Будем теперь уменьшать расстояние ох до нуля, 
одновременно увеличивая напряжение q так, 
чтобы произведение qox оставалось все время 
постоянным и равным

qbx — C=const.

Тогда в пределе получим выражение для по
тенциала скоростей диполя

Щ х , г ) = - ^ = . (52)
У (х2 4- г3)3

При этом компоненты скоростей в точке бу
дут равны

и = С  -

— С

г3 —  2лг3 

V {X 2+ 2 ^

3 xz

(х :

Картина течения, возбуждаемого диполем, 
изображена на фиг. 46.

— 2хх-\-г2) ’ имного расположения источников 
и стоков.

Допустим, что течение, возбуждаемое источ
никами и стоками, осуществлено в действитель
ности путем тех или иных приспособлений, вса
сывающих или выбрасывающих жидкость, что 
принципиально всегда возможно. Пусть на та
кое течение набегает плоско-параллельный по
ток.

В соответствии с основной предпосылкой 
механики жидкости, трактующей движение по
следней как непрерывную деформацию материаль
ной среды, массы жидкости, всасываемые или 
выбрасываемые источниками или стоками, дол
жны быть отделены от основного потока жидко
сти некоторыми раздельными поверхностями. 
Эти раздельные поверхности могут быть как 
замкнутыми сами на себя, так и простирающи
мися в бесконечность. Но так или иначе они 
должны отделять массы жидкости, всасываемые 
или выбрасываемые источниками, от масс основ
ного потока, ибо частицы потенциального пото
ка мыслятся движущимися без взаимного пере
мешивания.

Но если раздельные поверхности существуют 
и если они занимают неизменное положение в 
пространстве, ибо рассматривается только уста
новившееся движение, то без какого бы то ни 
было влияния на результативный поток они могут 
быть заменены твердыми поверхностями, отде
ляющими массы жидкости, находящиеся в сфере 
влияния источников и стоков, от остальных 
масс жидкости.

Если после этого допустим, чтр внутрен
ность пространства, выделенного раздельными 
поверхностями, будет заполнена каким-либо 
твердым веществом, то в потоке, находящемся 
вне раздельных поверхностей, ничего не должно 
измениться. В результате мы получим картину
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обтекания тела или группы тел плоско-парал
лельным потоком идеальной жидкости.

Разберем этот весьма важный вопрос на 
следующих примерах.

а) Сложение плоско-параллельного потока 
с течением, возбуждаемым одним источником. 
Пусть источник эффективностью q расположен 
в начале координат OXYZ  и пусть плоско-па
раллельный поток набегает на источник, двига
ясь параллельно оси О Х  в отрицательном на
правлении и имея на достаточно удаленном от 
начала координат расстоянии постоянное значе
ние скорости — v0.

Вследствие симметрии обоих течений относи
тельно оси О Х  результативное течение будет 
также симметрично относительно этой оси. По
этому можно ограничиться рассмотрением явле
ния в плоскости XOZ.

Потенциал скоростей результирующего тече
ния равен сумме потенциалов плоско-параллель
ного потока и источника. Складывая (48) с (49), 
имеем

4 x ,z )  =  v 0.x + — H= r .
V А'2 -+- 2  2

Компоненты скорости по осям O X uOZ  будут, 
следовательно,

дФ

дх V° (д.

qx

-и2)3
дФ qz

dz V  (х2 + г2Я

Отсюда диференциальные 
токов (36) напишутся так:

dx

(53)

уравнения линии

dz

— v0
qx qz

(jc24-z2) ' 2 (x2 + г2) 12
Интегрирование этих диференциальных урав

нений, которое здесь не приводится, и исследо
вание полученных уравнений линий токов при
водят к картине течения, показанной на фиг. 47.

симметричной относительно оси О Х  формы. Се
чение полутела любой плоскостью нормальной 
оси О Х  будет круглым сечением некоторого 
диаметра D. Сечение тела плоскостью ZO X  
изображено на фиг. 47 линией КМР.

Из рассмотрения первого из уравнений (53) 
следует, что абсолютная величина компонента 
скорости их равна скорости v0 набегания пло
ско-параллельного потока только на бесконечно 
большом расстоянии от начала координат; при 
конечных и положительных значениях х абсо
лютная величина их всегда меньше скорости v0. 
При отрицательных х, наоборот, она всегда 
больше v0.

Для частиц набегающего потока, двигаю
щихся по оси ОХ, т. е. при 2 =  0, компоненты 
скорости

4х I Ч

(*3)2

(и,).

=  — ^0 +

:0.

(54).

Исследование первого из этих уравнений по
казывает, что разобранные выше соотношения 
жежду компонентом скорости их и скоростью v0 
плоскопараллельного потока наблюдаются в 
общем и по оси ОХ.

Но на некотором отрезке этой оси ОМ, от
ложенном в положительную сторону, имеем

qx

(**)■

Поэтому на отрезке ОМ  компонент полной 
скорости будет направлен против набегающего 
потока. Влияние источника здесь больше влия
ния плоско-параллельного потока.

Значение компонента скорости их на участке 
ОМ  в направлении положительных X  будет 
убывать от аз до нуля. Нулевое значение скоро
сти будет достигнуто в точке М, так называ
емой „мертвой точке".

Расстояние точки М  от источника нетрудно 
получить по (54), полагая в нем (и*)г = 0= 0 :

ОМ (55)

Фиг. 47

Из рассмотрения этой фигуры видно, что 
сложение источника с плоско-параллельным по
током дает в итоге случай обтекания бесконеч
но длинного тела, так называемого „полутела"
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Легко понять, что отрезок ОМ  будет опре
делять собой положение передней „носовой" 
точки обтекаемого тела относительно источника.

Соотношение между q и v0 и поперечными 
размерами полутела найдется из условия, что 
расход, выбрасываемый источником, Q =  Ащ, 
должен быть равен произведению из площади 
живого сечения полутела на среднюю скорость 
по этому сечению.

Так как на достаточном отдалении от начала 
координат полная скорость в пределах полутела



может быть принята равной г»0, т. е. скорости 
набегающего потока, то

it D?

или

4-q =

D2 

~  16

Подставляя (56) в (55), найдем, что

'о =  + Т ‘

(56)

(57)

О Х  радиусами-векторами, опущенными из рас
сматриваемой точки в источник и сток (фиг. 49).

Картина такого течения для случая, когда 
плоско-параллельный поток первым встречает 
источник, показана на фиг. 49, построенной для

а— 0,08 м и ^ = 0,1 м.

Формула (56) может быть использована для 
назначения напряжения источника при заданных 
D и vc, а формула (57) для установления места 
расположения источника по отношению к „носу' 
полутела.

б) Сложение плоско-параллельного потока 
с течением, возбуждаемым парой источник— 
сток в плоскости. Пусть плоско-параллельный 
поток со скоростью v0 набегает на течение, воз
буждаемое парой источ
ник— сток, расположен- +у
ных на оси О Х  на вза
имном расстоянии 2а 
(фиг. 48).

Фиг. 49

Из рассмотренной фигуры видно, что в ре
зультате сложения течений получена картина 
обтекания потоком тела с цилиндрической боко
вой поверхностью (на фиг. 49 показано обтека
ние мостового быка).

Положение мертвых точек М  на оси О Х  
определим из (58), приняв их= 0 , в виде

Функция потенциала скоростей результирую
щего течения будет равна сумме отдельных 
потенциалов его составляющих, а именно 

Ф (х,у) =  — q 1 a rv-{-q Inr2^zv0x.

В этом уравнении знак минус при v0x будет 
при набегании потока со стороны источника, а 
знак плюс — при набегании со стороны стока.

Компоненты скорости по осям координат най

дем, имея в виду, ч т Г { = У  У2 +  (* -+- а)1 и г2 =
— У  У2 +  С* — а)\

дФ /х-\- а х — а \ \
и* =  — ~  =  я \ и ~  —  — М

(58)

х = / а2 -\-2а ■

от начала коор-где а — расстояние источника

Ч
динат, а ~  — ширина тела, заштрихованная на 

фигуре.
в) Сложение плоско-параллельного потока 

с диполем. Рассмотрим этот важный для прак
тических целей случай (фиг. 50), полагая, что 
диполь*расположен в начале координат.

иХ \ ' 1 ' 2 / I
дФ ( у у \ (

Uy — — ду — q VrjS r22 )  ' )

Интегрирование диференциальных уравнений 
линий токов приводит к зависимости1

У =  ~  —  (ai — Яз)
*'о

где С — постоянная, различная для различных 
линий токов, аг и а2 — углы,образованные с осью

1 Подробности см. А. М и л о в и ч ,  Основы динамики 
жидкости. Энергоиздат, М., 1933, стр. 32 — 34.
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Учитывая (48) и (52), потенциал скорости
суммарного течения найдем равным

. С х
Ф (x,z) =  v0x --------- — ,

(хз f  гз) '2
а компоненты скорости по осям координат

а ф = - * 0+ с  г3- 2"3« ,  =  ■
дх

и ,.=  - д±  =  - С

(,V2 -f Z*)l°~

3 xz

(59)

^  (A-3 - f г2)5/3

Результирующее течение дает картину об
текания потенциальным потоком шара или 
сферы диаметром D  (фиг. 51).

0 =  — vn — С £>2
4

=  — Va
16 С 

Dз

откуда постоянная диполя
рц D3 

16
С = — -

Подставляя значение С в (59), найдем выраже
ния компонентов скоростей в таком виде:

и = — vn
16

2л-2

н ,= -
t'pO3
16

Злгг
(лгЗ + гЗ) '2

(лгЗ -{- '2

(60)

Последние зависимости могут быть исполь
зованы для конкретных расчетов. Из них можно 
получить выражения для скоростей в непосред
ственной близости к поверхности шара. В этом

случае x2-j-z2= —  и (60) должны быть пере

писаны так:

/ ч 2оп / •>(ux) = — v0--- - (г-
х 0 и £)2

Qvn
---------- - ZX.

D 2

■ 2 х 3),

(и.)
(61)

Фиг. 51

Значение постоянной диполя С, входящей в 
эти уравнения, может быть получено, учитывая, 
что для мертвой точки должны быть соблюдены 
следующие условия:

2= ° ;  “*=о-

Подставляя эти значения в (59), получим 
дз

С помощью уравнений (61) легко убедиться 
опять, что скорости (иД), (и2)0 в точках с коор- 

D
динатами х = ± ~  ; z ~ 0 , т. е. непосредственно 

перед и за сферой, равны нулю.

Наоборот, в точках с координатами л;=0, 
D

z ---1---
2

сферы

(«Л

т. е. в наивысшей и наинизшей точках

■ 0,5^0= — 1,5г»,О » (“,) =  о,

т. е. полная скорость обтекания в полтора раза 
превышает скорость ,плоско-параллельного по
тока.

Из приведенных примеров видно, что изуче
ние различных видов простых потенциальных 
движений и выяснение картины более сложных 
получаемых в результате наложения уже извест
ных потенциальных течений заключают в себе 
весьма плодотворный метод с большими пер
спективами.

Г Л А В А  III

ДИНАМИКА ИДЕАЛЬНОЙ (НЕВЯЗКОЙ) ЖИДКОСТИ

Характер движения идеальной жидкости с 
чисто кинематической стороны, как было пока
зано, определяется в основном начальными и 
пограничными условиями. Однако одна кинема
тическая характеристика потока недостаточна 
для целей практики; необходимо знать, какие 
силы действуют внутри жидкости и в каком 
соотношении находятся они к кинематическим 
характеристикам потока; необходимо знать, с 
какой силой действует поток на обтекаемые им 
тела *и обратно, какова реакция последних на 
набегающий поток и т. д.

Методы разрешения всего этого многообразия 
вопросов даются в настоящей главе, рассматри
вающей основы динамики идеальной (невяз
кой) жидкости.

§ 32. Диференциальные уравнения движения 
идеальной (невязкой) жидкости. Уравнения 

Леонарда Эйлера

Возьмем элементарный параллелепипед в мас
се движущейся жидкости (фиг. 52).

Этот параллелепипед находится под дейст
вием следующей системы сил:
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а) объемных сил, т. е. сил, пропорциональ
ных массе параллелепипеда;

б) поверхностных — давлений окружающей 
жидкости, действующих по граням параллелепи
педа, пропорциональных их площади.

или после простых преобразований

Р  _1̂  др  dux

х р дх др

Аналогичным образом могут быть получены 
зависимости между силами и ускорениями в 
направлении осей OY и OZ.

Тогда диференциальные уравнения движения 
идеальной жидкости выразятся такой системой:

diu \1 др 

р дх

р ____i

dt

р ___ ]_др aJjy

у р ду dt ’

F — — ̂ 1 — dJh  
s р dz

(62)

Если плотность жидкости в точке т  равна р, 
то масса параллелепипеда будет рdxdydz.

Установим соотношение между силами, дейст
вующими на параллелепипед в направлении, 
например, оси О Х .

Пусть объемная, сила отнесенная к единице 
массы, равна F  с компонентами Fx , Fy?, Fz на 
направления осей координат.

Тогда компонент суммарной объемной силы, 
действующей на параллелепипед, будет в на
правлении оси О Х  равен

Fxpdxdydz.

Пусть давление в точке т  (л:, у, z) жидкости, 
которое в случае движения жидкости называют 
гидродинамическим, будет

=  (х, У, ?)•
Очевидно, среднее гидродинамическое давле

ние по левой грани параллелепипеда будет равно
др dxР — ----■»

у дх 2

а по правой грани
I до dx

Р + а ' - Г 'дх 2

Учитывая направление этих давлений, полу
чим суммарную поверхностную силу, действую
щую на параллелепипед в направлении О Х :

=  — ̂ dxdydz.

Сила инерции, действующая в направлении 
оси О Х ,  будет равна

dux
fdxdydz —  . 

dt

По принципу Далаыбера имеем
dp dux

pdxdydzFx — — dxdydz — р dxdydz —  =  О

Эти диференциальные уравнения называются 
уравнениями Эйлера, предложившего их в 1775 г.

Если жидкость находится в покое, то пра
вые части уравнения (62) равны нулю и сами 
уравнения примут вид (3), установленный в 
гидростатике, как диференциальные уравнения 
покоя жидкости.

Принимая во внимание, что компоненты ско
ростей являются функциями координат простран
ства и времени, можно уравнения Эйлера пред
ставить в развернутой форме:

1_ф= ^ +  '
р дх dt дх у ду dz

ди„ . ди„ . ди„ ди„

у '
р ду dt

J_dp_du£ .
р dz dt х dx У dy

У 

dz 

duz 

~dz '

(63)

Обратим внимание на число неизвестных, 
фигурирующих в уравнениях Эйлера.

Объемные силы обычно считаются заданны
ми, плотность р для несжимаемой жидкости 
(а в данном случае рассматривается только та
ковая) считается постоянной и известной.

Таким образом в системе записанных трех 
уравнений имеются четыре неизвестных величины

Р> «л-. иу> «.•

Следовательно, для решения задачи о движе
нии идеальной жидкости недостает еще одного 
уравнения, йехватает еще одного условия. Тако
вым условием можно взять уравнение неразрыв
ности (39)

дих I dav , диЙ _ Q 

dx dy dz 

Уравнение Эйлера в совокупности с уравне
нием неразрывности представляет собой си
стему четырех диференциальных уравнений с 
четырьмя неизвестными. Следовательно, совмест
ным интегрированием этой системы задача о 
движении жидкости может быть, вообще гово
ря, разрешена.
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§ 33. Уравнения Эйлера в функции компо
нентов вихря для объемных сил, имеющих 

потенциал

Из кинематики известно, что все движения 
идеальной жидкости могут быть подразделены на:

а) безвихревые движения или движения с 
потенциалом скоростей и

б) вихревые движения.

Уравнения Эйлера (62) или (63) действительны 
для обоих видов движения. Однако применение 
их к каждому из них б отдельности позволяет 
установить различие между поведением жид
кости в безвихревом и вихревом движениях не 
только с точки зрения кинематической, но и с 
точки зрения энергетической.

Поэтому целесообразно преобразовать урав
нения Эйлера так, чтобы форма их явно отра
зила наличие вихревого или безвихревого дви
жения.

Возьмем первое из уравнений (63)

Р дх dt

дих
дх

. дах 

ду дг

day 
’ дх

диг 

■ дх'

Тогда правая часть уравнения может быть 
приведена к виду:

дих
dt

+
диX- -1- 
дх

дну
'дх

-И ,

/duy 
" \дх

djh
dx

dJL>
dy

] - н
/ dux duz

Л дг дх

Нетрудно убедиться, что часть этого выра
жения, заключенная в квадратные скобки, пред
ставляет не что иное, как частную производную 
по х  от половины квадрата полной скорости 
жидкости в рассматриваемой точке. В самом 
деле, если полную скорость жидкости в точке 
с координатами у, z обозначить через и, то 
по правилам кинематики

tl3 их% -j- Uy3 -j- U?3

~2~~ 2

и, следовательно,

d

дх (?)
дих , диу , ди3

-— lv— --~-r-Uy 
дх дх дх

Что касается двучленов, стоящих в круглых 
скобках в выражениях (64), то они представ
ляют собой согласно (33) удвоенные величины 
соответствующих компонентов вихря скорости 
жидкости в рассматриваемой точке.
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Учитывая это, выражение (64) можно пере
писать так:

дих

dt

F — L dJL.

и, следовательно, первое из уравнений Эйлера 
примет вид:

_  /«? \ 2 f u ш __ и 0) \ _
Р дх dt dx \ 2 /  \ /

Произведя аналогичные операции над дру
гими уравнениями системы (63) или пользуясь 
правилом Цикличных перестановок, уравнения 
Эйлера можно написать так:

д ( Ф  \
- и .; ,,,  „> —  Uy

(65)

F  -
1 др _d.ix

1 X
Р dx dt

Fu-
1 dp 1 ! O

j

1 У
Р ду dt

F z~
1 др __ диa

Р dz dt

прибавим и вычтем в правой его части сумму 
двух таких членов:

(64)

^  ( ? ) + 2

Уравнения Эйлера в такой форме впервые 
были даны русским профессором И. С. Громеко 
в 1881 г.1.

В этой форме уже очень легко сделать раз
личие между вихревым и безвихревым движе
нием жидкости. В последнем случае компоненты 
вихря следует приравнять нулю и система урав
нений (65) значительно упростится.

Но прежде чем приступить к такому анализу, 
обратим внимание на объемные силы, которые 
фигурируют в уравнениях в виде своих ком
понентов Fx, Fy, Fz.

Большинство массовых сил природы имеет 
потенциал. Это значит, что существует некото
рая силовая функция координат пространства 

— U = /  (*, У, г), 
обладающая тем свойством, что компоненты 
объемных сил являются частными производными 
этой функции по соответствующим координатам, 
т. е.

ди -

dU

^ = - а 7
_dU 

дг

(66)

Подставляя эти значения компонентов объем
ных сил в систему уравнений (65), перепишем 
ее так:

(м. (оу —«у0.),dtJL ( —
\ р 2

d / __ у __Р____

dy \ р 2

д ^ _ ц __р____— ^ =  dU

2 (м
dt

(67)

дг dt
•-f-2 (иу 0)Л их О),,).

1 И. С. Г р о м е к о .  Некоторые случаи движения не
сжимаемой жидкости, Казань, 1881.



Таковы будут диференциальные уравнения 
Эйлера в функции компонентов вихря при усло
вии действия на жидкость объемных сил, имею
щих потенциал.

§ 34. Общий интеграл уравнений Эйлера для 
неустановившегося безв?1хревого движения.

. Уравнение Лагра ша-Коши

Система уравнений (67) в общем виде не 
может быть проинтегрирована. Необходимы те 
или иные упрощающие предположения. В част
ности, для неустановившегося движения общий 
интеграл системы уравнений. (67) может быть 
получен только для безвихревого движения.

В последнем случае компоненты вихря бу
дут

шл= 0 ;  а > ,=  0; ш ,= 0

и компоненты скорости согласно (41)

дх

дФ

ду
и „ = —  ■

. дФ

а Г

± ( - U _ P - * )  =  
дх \ р 2 /

ду \ р 2 / dt ду

дЩ

dtdx

дЩ

dz \ р 2 ) dtdi
или

д_

дх

(68)

/ ( y +£ +£ _ » U 0. |
dz V P 2 dt J )

Из выражений (68) следует, что сумма в 
скобках, фигурирующая в каждом из уравнений, 
не зависит от координат х, у, z, а является 
функцией только времени. Если обозначить эту 
функцию через F  (t), то общий интеграл урав
нений (68) представится в виде

ty+ f + ! - ^ = F «-

Полученный интеграл называется интегралом 
Лагранжа-Коши. Функция F  (t )  есть некоторая 
произвольная функция времени, имеющая в каж
дый момент времени вполне определенную вели
чину, одинаковую для в,сех точек движущейся 
жидкости.

дФ

§ 35. Общий интеграл уравнений Эйлера 
Д1Я установившегося движения. 

Уравнение Д. Бернулли

В случае , установившегося движения, для 
которого

ди* =  0, д- ^  =  0, —  =  0,
dt dt dt

где Ф (х, у, z, t) — функция потенциала скоро
стей.

Следовательно, для безвихревого неустано
вившегося движения систему уравнений (67) 
можно переписать так:

дЧ>

уравнения Эйлера (67) могут быть переписаны 
так:

- ? )

Умножим каждое из этих уравнений в по
рядке последовательности на dx, dy, dz и про
суммируем полученные произведения. В резуль
тате получим такое выражение:

d (  -  и ~  j  — у )  = 2 [(«, uy—Uy ш,) dx+(us «о, —

uz “*) dy+ (uy <ax—ux шу) dz] (69)

или, переписывая его правую часть в виде детер
минанта,

d
dx dy dz

(69')

Общий интеграл уравнения (69) получается 
весьма просто для тех случаев течений идеаль
ной жидкости, для которых правая часть уравне
ния (69) обращается в нуль.

Для таких случаев, т. е. когда детерминант

dx dy dz

а х Uy и,

= 0, (70)

имеем

или

d { °+ ? + ? )
= 0

(71)

Этот весьма важный интеграл называется 
уравнением Даниила Бернулли. Как будет пока
зано ниже в § 38, сумма членов в уравнении 
Бернулли (71) представляет собой запас энергии, 
приходящейся на единицу массы движущейся 
жидкости.
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§ 36. Области действительности (применимости) 
уравнения Д. Бернулли в установившемся 
потоке идеальной несжимаемой жидкости

Для выяснения областей применимости урав
нения Д. Бернулли установим, при каких усло
виях правая часть уравнения (69), представлен
ная в виде детерминанта (70), обращается в 
нуль.

Из теории детерминантов известно, что детер
минант обращается в нуль, если какая-нибудь 
из его строчек или столбцов полностью пред
ставлена нулями и, во-вторых, если какие-либо 
две строчки пропорциональны друг другу.

Значит уравнение Д. Бернулли (71) дейст
вительно лишь при наличии одного из следую
щих условий:

а) « * = 0; (ву =  0; юа =  0;

dx dy dz
— —  — ~  : ------ ;

llx U y

dx _d y _ __dz

(My iX>z

« и - 0) y __
U y « г

Рассмотрим каждое из этих условий в отдель
ности:

а) « * = 0; = 0; «>,=0.

в) К аналогичным' выводам, но только при
менительно к вихревой линии можно притти, 
рассматривая третье условие

dx dv dz

Шд, СОу С02

Значит, в вихревом потоке постоянная урав
нения Д. Бернулли будет сохранять свое значе
ние для каждой вихревой линии в отдельности,
но, вообще говоря, будет различной для различ
ных вихревых линий.

г) Но есть, оказывается, один единственный 
вид вихревого движения, когда уравнение 
Д. Бернулли

U + JL  ■ н3 
р

сохраняет свою постоянную для всех точек 
пространства, занятых потоком.

Такой поток характеризуется четвертым усло
вием

Шх <Оу 0>z

_L —— =  const 
1 2

Uy и-

Это — условие безвихревого, потенциального 
движения жидкости, следовательно, уравнение 
Д. Бернулли

£/+  — +  “ =  const
Р 2

применимо ко всему потенциальному потоку в 
целом.

Постоянная в этом уравнении сохраняет 
свое значение для всех точек пространства, 
занятого движущейся жидкостью. Таким образом 
суммарный запас энергии, приходящейся на еди
ницу массы движущейся жидкости, одинаков по 
всему потоку.

d x  dy  dz

ux U y  uz

Из кинематики известно, что это условие 
представляет собой уравнение линии тока (36).

Таким образом уравнение Д. Бернулли дей
ствительно и при вихревом движении, но только 
для каждой отдельной линии тока.

При этом постоянная в уравнении

£/+ — + 'f- =  const
1 Р ^

будет постоянной уже только для каждой линии 
тока в отдельности, но для различных линий 
токов будет, вообще говоря, различной.

т. е. случаем, когда в каждой точке простран
ства направление вихря совпадает с направле
нием скорости или вихревые линчи совпадают 
с линиями тока. Такой поток называется винто
вым. В таком потоке линии токов и вихревые 
линии представляют собой семейства совпадаю
щих винтовых линий.1

Установив области применения уравнения 
(71) Бернулли, отметим, что в каждом отдель
ном случае прежде всего нужно расшифровать 
потенциал объамных сил, обозначенный в урав
нении символом U.

Конкретизируем это для наиболее частого 
случая, когда из объемных сил на жидкость 
действуют только силы тяжести.

Так как сила тяжести дает единственное 
ускорение g, направленное вертикально вниз, то 
компоненты объемных сил, действующих на 
единицу массы жидкости, будут

F x =  0, Fy = 0 n F e= - g .

Учитывая (66), имеем

dU =gdz,

откуда функция потенциала объемных сил (си
ловая функция)

и  =  g-2-f- const.
Уравнение Бернулли в этом случае вместо

(71) запишем в виде

gz +  ̂ + j  =  const

или, обозначая вес единицы объема жидкости 
Ч=р^, получаем

z + (72)

1 Более подробно см. А. Я. М и л о в и ч ,  основы ди
н а м и к и  жидкости, М., 1933, § 14— 18.



Таково будет уравнение Бернулли для несжи
маемой идеальной жидкости, находящейся под 
воздействием только силы тяжести.

§ 37. Вывод уравнения Д. Бернулли из закона 
живых сил

Выше был дан вывод уравнения Д. Бернулли, 
исходя из уравнений Эйлера.

В частном случае применительно к отдель
ной струйке идеальной жидкости уравнение 
Д. Бернулли (72) можно получить, исходя из 
закона живых сил.

Выделим двумя сеченияади /-/ и II-11 отсек 
некоторой струйки жидкости АВ (фиг. 53).

Фиг. 53

Пусть положение центров тяжести сечений отсека 
и ш3 относительно произвольной горизонталь

ной плоскости сравнения 0-0 определяется в не
который момент времени ординатами zx и z2.

Пусть давления в центре тяжести сечений 
1-1 и П-11 будут р х и р 2, а скорости—vx и v2 со
ответственно.

Спустя промежуток времени At, частицы 
жидкости, находившиеся в сечении 1-1, переме
стятся в положение Г-1', на расстояние 8 
от первоначального положения, а частицы, на
ходившиеся в сечении 11-11, переместятся в по
ложение 1Г-1Г, на расстояние bs2 =  v2!\t.

Силы, действующие на отсек, произведут 
при этом некоторую работу. На основании за
кона живых сил эта работа должна быть равна 
приращению живой силы отсека.

Ограничим рассмотрение вопроса случаем, 
когда кроме сил давления по граничным поверх
ностям струйки единственными объемными си
лами, действующими на выделенный отсек 
идеальной жидкости, являются силы тяжести.

Так как давления окружающей массы жид
кости направлены по нормалям к пограничным 
поверхностям струйки, то силы давления, дей
ствующие по боковым поверхностям, ограничи
вающим струйку, никакой работы при переме
щении не произведут. Следовательно, работа сил

4 Агроскин

давления проявится лишь в крайних сечениях 
струйки.

Она будет равна:

р j <0j OSj —  /?., СО2 3S2 =  р х CBj V x I t  p 2 0>„ Vo M  =

= q - ± t(p x —  p.,),

где q =  vx «1 =  v2 u>3 — расход через сечения 
струйки.

Работа сил тяжести эквивалентна работе, 
совершаемой лишь массой отсека 1-1', переме
стившейся на разность высот zx — z2, и, слэдо- 
вательно, здесь равна

7*в1 («1 ~ 2з) =  ТЯ (г 1 — z2) A t

Нетрудно также убедиться, что суммарное 
приращение живой силы отсека струйки за 
время At равно разности живых сил элементов 
11-11’ и 1-Г, ибо в пределах средней {I'-II) ча
сти живая сила движущихся масс жидкости 
остается неизменной. Итак, приращение живых 
сил равно

1 , vi2 7 . , /v 22 vX‘
- o s x ш1Т = 7 *Д*

2 g  *  • \ 2 

В результате можем записать:

/ г»22 — ̂ i2
) =q\t Р 1

.(+  '{qA t[zx — Z2 )

и после простых преобразований получить урав
нение Бернулли

I Pl I Vi I Р* I ^  4.
*i +  7  +  "i£ = * a  • h 7  +  ^  =  const. (73)

§ 38. Интерпретация уравнения Д. Бернулли

Рассмотрим уравнение Д. Бернулли, выведен
ное для идеальной несжимаемой жидкости, на
ходящейся под воздействием только силы тя
жести

р и2
z -I - -— \- n- = co n s t,

I f  I 2g

и обратим внимание на размерность его членов.
Рассмотрим каждый из членов в отдельности 

применительно к некоторой линии тока или вих
ревой линии движущейся жидкости.

Первый член уравнения z имеет явно выра
женную линейную размерность и определяет 
высоту положения различных точек линии тока 
(вихревой линии) над плоскостью сравнения. 
Этот член называется высотой положения.

Р
Второй член ~ , как это видно из уравнения

(6') гидростатики, также имеет размерность вы- 
Р

соты. Член 7  называется пьезометрической вы-
I

сотой (высота давления).

49



Третий член уравнения Д. Бернулли ^  имеет 

размерность
Г£з ЛП _  Г I 

Г* l\  =  1 L \ ’ 

т. е. также длины. Он представляет собой, как 
известно из физики, некоторую высоту, падая 
с которой, при отсутствии каких-либо сопротивле
ний, жидкость приобретает как раз скорость и. ■ 
Этот член называется с к о р о с т н ы м  н а п о 
ром.

Итак, уравнение Д. Бернулли может быть 
формулировано так:

для всех точек линии тока (струйки) 
или вихревой линии (струйки) сумма 
трех высот — положения, давления и 
скоростного напора — есть величина 
постоянная.

Обозначим эту постоянную через Н  и пере
пишем уравнение (72) так:

Если условиться откладывать над каждой 
точкой линии тока пьезометрическую высоту и 
затем высоту скоростного напора (фиг. 54), то 
геометрическое место концов сумм этих отрез-

Фиг. 54

ков расположится на определенной (для каж
дой данной линии тока или вихря) горизонталь
ной плоскости, находящейся над плоскостью 
сравнения на высоте Н. Эта плоскость называ
ется „напорной плоскостью", азысота Н ее распо
ложения над плоскостью сравнения— „напором" 

Если ограничиться отложением лишь пьезо
метрических напоров, то геометрическое место 
верхних концов таких отрезков представится, 
вообще говоря, некоторой пространственной, так 
называемой „пьезометрической линией".

Изменение пьезометрического напора, 
отнесенное к единице длины, называется 
пьезометрическим, ук гоном. 

Рассмотренную геометрическую интерпрета
цию интересно приложить для наглядного отра
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жения различия между вихревым и потенциаль
ным потоком.

Потенциальный поток (и поток винтового 
движения) должен иметь одну и только одну 
напорную плоскость.

Наоборот, вихревой (но не винтовой поток) 
будет характеризоваться различными расположе
ниями напорных плоскостей для различных сово
купностей линий токов и вихревых линий.

Весьма важно отметить, что высота Н  изо
бражает геометрически запас энергии (относи
тельно избранной плоскости сравнения), прихо
дящийся на единицу веса жидкости, движущейся 
вдоль линии тока.

В этом легко уседиться, переписав уравнение 
(73) в таком виде:

2 1 (7 ^ 0 +  ~ (70^О +

+  y(7?AQ +  |r(Y?A0. (74)

где введенный общий множитель yg^t представ
ляет собой вес жидкости, прошедший через се
чение струйки за время &t.

Очевидно, что каждый член уравнения (74) 
имеет размерность работы, размерность энергии.

Относя уравнение (74) к единице веса жид
кости, мы вправе утверждать, что в уравнении 
Бернулли (73) все члены выражают собой энер
гию, несомую каждой единицей веса жидкости,про
ходящей через сечения рассматриваемой струйки. 

А сумма всех членов будет выражать 
суммарную, потенциальную и кинети
ческую энергию, отнесенную к единице 
веса протекающей жидкости.

Энергия, отнесенная к единице веса жидкости, 
исчисленная относительно произвольно выбран
ной горизонтальной плоскости, называется 
„удельной энергией".

»12 «23
Так, например, члены ~  и в уравнении

(73) выражают собой „кинетическую удельную 
энергию", присущую каждой единице веса жид
кости в соответствующих сечениях.

P i  Р->
Члены ~ и “  в том же уравнении представ-

V V

ляют собой „удельную энергию давления", при
ходящуюся на каждую единицу веса жидкости 
в рассматриваемых сечениях.

Наконец, члены z: и z2 представляют собой 
„удельную энергию положения" единицы веса 
жидкости, проходящей через сечения.

Энергии положения и давления в сумме со
ставляют „удельную потенциальную энергию", 
приходящуюся на каждую единицу веса жид
кости.

Таким образом энергетический смысл урав
нения Д. Бернулли заключается в том, что „сум
марная удельная энергия", т. е. энергия, при



сущ ая каждой единице веса движущейся иде
альной жидкости и состоящая из кинетической 
и потенциальной, остается неизменной.

Остается теперь опять подчеркнуть различие 
между потенциальным и вихревым потоком уже 
с точки зрения энергетической.

В потоке идеальной жидкости потенциальном

и винтовом удельная суммарная энергия рас
пределена равномерно по всему потоку. В по
токе же непотенциальном — вихревом (за исклю
чением винтового) удельная энергия распреде
лена по потоку неравномерно и сохраняет посто
янное значение лишь по поверхностям соответ
ственных линий токов и вихревых линий.

Г Л А В А  IV

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ РЕАЛЬНОЙ (ВЯЗКОЙ) ЖИДКОСТИ

§ 39. Специфика реальной жидкости. Компо
ненты сил вязкости в функции поверхностных 

напряжений

В предыдущих главах мы оперировали с поня
тием „идеальная" жидкость. Эта условная науч
ная абстракция позволила, исходя из предполо
жения полного отсутствия какого бы то ни было 
сцепления между частицами жидкости, устано
вить уравнение движения жидкости с гидродина
мическими напряжениями, только нормальными к 
поверхностям раздела.

Между тем любая реально существующая в 
природе жидкость в той или иной степени обла
дает внутренним сцеплением и способна оказы-- 
вать то или иное сопротивление растягивающим 
и касательным усилиям.

Опыт показывает, что эти сопротивления в 
движущейся жидкости могут стать значитель
ными, возрастая с ростом скорости относитель
ного движения.

Свойство реальных жидкостей оказывать со
противление растягивэющим и касательным уси
лиям, именуемое вязкостью, существенно отли
чает их от рассмотренной выше абстрактной 
„идеальной" жидкости, а количественное прояв
ление этого свойства (вязкости) отличает между 
собой различные реальные жидкости или даже 
одну и ту же жидкость, но при различной, 
например, температуре.

Физические явления, связанные с проявлением 
сил вязкости, весьма сложны по своему суще
ству. Однако для предстоящего теоретического 
анализа нам нет пока необходимости вскрывать 
внутренний механизм возникновения сил сопро
тивления движению жидкости вследствие ее вяз
кости.

Ограничиваясь выявлением суммарного эф
фекта сил вязкости, необходимо для учета всех 
сил, влияющих на формирование движения вяз
кой жидкости, вводить в рассмотрение некото
рую добавочную силу на поверхностях раздела 
помимо тех сил, которые уже нами были учтены 
для идеальной жидкости.

Эту добавочную силу на любой поверхности 
раздела будем рассматривать в виде ее нор
мальной и касательной составляющих.

Если к уравнениям Леонарда Эйлера (62), 
выведенным для идеальной жидкости, добавить

компоненты сил вязкости, то, очевидно, будут 
получены уравнения движения реальной жид
кости.

Рассмотрим элементарный параллелепипед, 
выделенный в массе вязкой жидкости (фиг. 55).

'"У ►/

Y
Фиг. 55

Компоненты дополнительных напряжений от 
действия сил вязкости будем обозначать, как это 
показано в табл. 5, где нормальные компоненты 
обозначены символами р, касательные — т. Первый 
индекс при этих символах указывает площадку, 
к которой приложено то или иное напряжение, че
рез направление нормали к ней, второй — на
правление действия напряжения.

Общие выражения для компонентов сил вяз
кости, действующих на параллелепипед, будут 
равны сумме проекций поверхностных сил на 
оси координат.

Так, проекция сил вяз'кости на ось О Х  будет

Х ' =  — P j y dzJ\<Pxx +  %  dX) d-VdZ -

—\dxdz-\-(x -\-"-̂  dy)dxdz — 
■ >■' y- dy

—  т dxdy-\-{y dz)dxdy
dz

или, после простых преобразований, 

X . dxdydz.
дх dy dz J

(75)
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Таблица 5

Грань

Обозначение дополнительных напряжений от сил 
вязкости

нормальных касательных

АВ

C D

AD

В С

АС

B D

Рхх

. дРг* ,

Гуу

dPyv dy

dz.
ху дх

dx

Pzz

ду

Pzz

дрг
дг

• dz

дх

т.

(к

■ dx

zv*' Ъя
Ух

ду
dy

Ух

aV

т«» zzy

dz
■dz

V  + ' dz
dz

Аналогично могут быть найдены выражения 
для вязкостного компонента и в направлении 
других осей.

Уравнение (75) записано пока символически 
через частные производные нормальных и каса
тельных вязкостных напряжений. Поэтому пе
рейдем к установлению величин этих напряже
ний.

§  40. Касательные напряжения от действия 
сил вязкости

В § 2 было приведено положение Ньютона

i  =  —  (кг\м2 или дин/см2),
dn

Здесь т — касательное напряжение сил трения 
(вязкости);

du
— градиент скорости по нормали к пере

мещающимся СЛОЯМ;

ц. — коэфициент пропорциональности, так 
называемый коэфициент вязкости.

В § 22 было показано, что относительный 
сдвиг каждой пары параллельных граней парал
лелепипеда определяется скоростью деформации 
прямого угла.

Следовательно, относительный сдвиг, напри
мер, грани BD  по сравнению с гранью АС будет

/диг \
определяться величиной —  -4-~г

\ дг 1 д х /
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Тогда для касательного напряжения на грани 
АС можно записать

_  / д « , , дих\
’ " - ' 4 5 7 + * )

Составляя аналогичные выражения и для 
других граней, убеждаемся, что перестановка 
индексов при т не изменяет результата.

Следовательно, приходим к выводу, что ка
сательные напряжения по двум взаимно перпен
дикулярным плоскостям в любой точке про
странства равны друг другу и определяются 
уравнениями:

-4-1' Ух ; \ ду дх )

___ ____  ( дих , диЛ

~’xz, "гх 1Х { dz 'д х  ) '

%z ~zy Р ( дг
,ди даг\

ду

(76)

§ 41. Нормальные напряжения от действия сил 
вязкости

Выделим около точки А призму ABC с гра
нью АС, наклоненной под углом р к оси ОХ, и 
другими гранями АВ и ВС, параллельными осям 
координат OZ  и О Х  (фиг. 56).

Оси координат выберем так, что ось абсцисс 
будет параллельна полной скорости и в точке 
А жидкости (и* = и  и иг — 0). Тогда по грани 
призмы ВС будет действовать только касатель
ное вязкостное напряжение равное в силу 
(76) в этом частном случае

диг
х —  .
"  r dz

Однако по другим граням призмы должны 
действовать как касательные, так и нормаль
ные напряжения.

Пусть они равны соответственно и рХх 
по грани АВ и \ и риа по грани АС.

Как было отмечено выше, касательные на
пряжения для любых взаимно перпендикуляр
ных плоскостей могут.бить опрлдмены через



скорость деформации прямого угла между этими 
плоскостями.

Поэтому для определения необходимо уста
новить скорость деформации прямого угла DAC 
в точке А (фиг. 57).

Найдем скорость этой деформации как раз
ницу углов САС' и DAD', образуемых конечными 
положениями граней АС' и AD' призмы по срав
нению с начальными АС и AD по истечении 
промежутка времени, равного единице.

1

Подставляя сюда выражения для тгл.= т г2 
тп, уравнение это можно переписать так:

—  Рп-AB cos ~ ВС  cos Р —  V- АВ sin р —(—
dz dz

du„ . диг
—  (siu3 $ — cos2 [3)-f-2 — sin cos [3 
dz dx

A C = 0;

Фиг. 57

Учитывая, что скорость и является функцией 
двух координат х  и z и что помимо углового 
смещения линия ВС  должна претерпеть и удли
нение, найдем (в виду малости угла)

( ^ • А В  +  ^ В С \ , Ы ^  „

/  САС — — ----- —--- :---- =  —  s’n' р+
^  AC dz 1

dur
+  —  sin ,3 cos p. 

dx

заменяя AB =  AC s in ,3  n f i C = / l C c o s P ,  имеем
dur „ dur

— p ,r sin 3cos ?-{-}>. —  cos3 Э — —  sin2 p—{—
v dz dz

-(-jj.—  (sin3 8 — cos2 3 ) 2;j. —- sin [3 cos 3=0 .
dz dx

Отсюда находим искомое добавочное нор
мальное напряжение от сил вязкости

dur
р  =  2 ' i  — - .

лх дх

•Аналогично могут быть записаны вязкостные 
нормальные напряжения, действующие в направ
лении других осей:

du,,

Полученные добавочные нормальные напря
жения от действия сил вязкости будут растяги
вающими.

Если для идеальной жидкости гидродинами
ческое напряжение обозначим р, то с учетом 
вязкости будем иметь

du du„ du.

Равным образом

£ D A D ' =  -

dur \ 
BD  ) 

dx J

диг du
—f  AB 
dz dx

AD

__^ fs in  cos P-
dx

dUr
=  —  cos23 — 

dz

Отсюда искомое изменение угла DAC  равно 

ди
Z. САС' — DAD' — —r (sin2 р — cos2 р)+

dz

ди„
-\-2 —  sin р cos р. 

дх

Следовательно, касательное напряжение тп 
будет

Гди„ диг
^„= М  —  (sin3 р— cos2 Р)-1—2 —  sin (5 cos j 

L dz дх

Теперь спроектируем все силы, действующие 
на призму ABC, на направление АС, и прирав
няем сумму проекций нулю:

— P J M  cos cos § — sin

+  * .A C = 0 .

^ ' P y= P ~ ^  ф Р - = Р ~  2 ' a ,  -

Как видим, в общем случае величина гидро
динамического давления в вязкой жидкости 
зависит от направления этого давления.

В механике вязкой жидкости за гидродина
мическое давление в точке принимают среднее 
арифметическое гидродинамических давлений по 
трем взаимно перпендикулярным направлениям

__  РХ+ Р у + Р ,
г вяз g *

которое уже не зависит от направления.

§ 42. Выражение компонентов сил вязкости 
в функции компонентов скорости

Подставляя выражения для рхх, руу, pzz и 
(76) в уравнение (75), получим

г dx* ду\ду * дх dz \ dz
х  =

+
дх

dxdydz

или после простых преобразований
f& ux г д/*их , дзих \ , д/ди  

V дх3

6̂  д^г\ , д_,ди>f J _ дОу
dy3 dz2 / dx\ dx 1 dv

-j- duj 

dz

dz3

dxdydz.

dx dy
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Учитывая, условие неразрывности (39) для 
несжимаемой жидкости

aa' + ^  +  *L- =  0
дх ду dz

и поступая аналогично для компонентов 
Za , получим окончательно

/д*и , д*и д'и \
Х=\>- {— L 4- — Н----- \dxdyaz,

в \dx* 1 dy2 d z * )

/  d*u„ д*и„ д*и,,\
К =  |х (  — - -J--- ? -f —^ ) dxdydz,
в V дх* 1 dv* dz* I

Ya и

Z  =Ц  ( д2̂  _|_^2
8 ‘ \ д * 2 1 d y 2 1 dz* )

(77)

Таковы значения компонентов вязкостных 
сил, действующих на элементарный параллеле
пипед, выраженные в функциях компонентов 
скоростей движения жидкости.

Отметим, что кинематический смысл сумм 
трех членов, стоящих в скобках в уравнениях 
(77), связан с понятием о вихре, разобранном 
в кинематике.

Согласно (33) компоненты вихря по осям ко
ординат в функции компонентов скоростей вы
ражаются так:

ш =
-г 2  \ dy dz }

1 /дм.

2 \ д z 

ди„

dx

dug 

дх 

дих 

ду

Найдем компоненты так называемых „вторых 
вихрей" или „вихрей от вихрей", строя .их из 
компонентов вихрей по тому же правилу, кото
рым сами вихри связаны с компонентами ско
ростей. Так, например, компонент ? второго 
вихря в направлении оси О Х  будет равен

_1_ /дш_г

2 \ду

ди>у

^7

ний

д / диу 

дх \ду

\дх 2 dy* dz3
■4ly.

ветствующие компоненты вторых вихрей, можно 
компоненты вязкостных сил записать и в таком 
виде:

Подставляя в это выражение значения соа и 
из (33), получим после простых преоэразова-

Х в= — 4 \K xdx dy dz, 

Ye= ~  4\Kydxdydz, ■ 

Ze = — 4;j-z3dxdydz, j

1 (77')

где ; с соответствующим индексом — компоненты 
„вторых вихрей" по осям координат.

§ 43. Общее уравнений Навье-Стокса

При выводе уравнений Эйлера для идеальной 
жидкости (§ 31) были учтены все силы кроме 
сил вязкости. Поэтому диференциальные урав
нения движения реальной жидкости могут быть 
получены из уравнений (62), если к правым ча
стям последних прибавить компоненты сил вяз
кости согласно (77). Выполняя это и сокращая 
обе части на pdxdydz, получим

dt

- 1
dt у

d u z _ _ p ____\_др_

_ф I ji / д2Ч* 

dx р Vd.v2

1 др

?

dp_ 

p. dy

X2

d*a„

d*ux , d*u 
-- f j---f

dy* dz*

p\ dx* ~̂~ dy2 d z* ) '

d*u2 . d*uz , d*uz 

dy2 dz*

d*u„
(78)

Jdt P dz

Написанные диференциальные уравнения 
движения вязкой жидкости были получены в 
1826 г. Навье и в 1847 г. Стоксом1 и известны 
под названием уравнений Навье-Стокса.

Уравнения Навье-Стокса (78), пользуясь обо
значением (77'), могут быть записаны и в такой 
форме:

dux ___р ___ 1 dp

dt х р dx

du,, 1 л,,
—y= F ___- — _____4v!=
dt y p dy 'y'

duz

■4v$

dt

(79)

i
где v =  “  —кинематический коэфициент вязкости 

жидкости.
Уравнения Навье-Стокса совместно с уравне

нием неразрывности (39) дают систему совокуп
ных диференциальных уравнений движения вяз
кой несжимаемой жидкости.

Прибавляя и вычитая к сумме, стоящей в
д*их

квадратных скобках, величину и учитывая 

уравнение неразрывности (39), найдем

Так как число неизвестных и*, и у< р рав
но числу уравнении, причем все силы, действую
щие на жидкость, учтены, то уравнения Навье- 
Стокса в форме (78) или (79) принципиально 
дают возможность совершенно строгого решения 
вопроса о движении вязкой несжимаемой жид
кости.

Заменяя в уравнениях (77) трехчлены в 
круглых скобках их выражениями через соот-
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Однако при современном состоянии матема
тического анализа решения уравнений Навье- 
Стокса найдены лишь для весьма ограниченного 
числа частных случаев. Одно из таких решений 
и рассмотрим.

§ 44. Уравнение Д. Бернулли для струйки 
реальной жидкости

В качестве весьма важного приложения ураз- 
нений Навье-Стокса рассмотрим движение струй* 
ки реальной жидкости.

Пусть уравнение оси таксй струйки извест
но, а также известны значения компонентов s 
(вторых вихрей) для всех точек оси струйки.

Напишем уравнения (79) Навье-Стокса в раз
вернутом виде, ограничиваясь рассмотрением 
только установившегося движения:

Аналогичные преобразования могут быть про
деланы в отношении подобных сумм в каждом 
из уравнений (89). После чего получим:

дих ,
---
дх ■

дих 

у ду

(81)

(
dJhJ,-u 
дх v ду

-\~Uz
duz \  д

-и.
дих.

и*-дх~

d t i V  Г

dllv

U д± з ,  
х дх

у ду

диу

у ду 

да,

, дих

1 z дг

I диу
1 dz

— F  J_ ? £  4V?
-v р дх

= F _ 1 ^ _ 4v5 1(79') 
v р ду 4 S

Умножим первое из уравнений (80) на dx, 
второе на dy, третье на dz и сложим результаты. 
Тогда, учитывая (81), получим:

4v(sxdx 4- \dy -f IM )  — —

( dJ L d x + ^ d y + fz dzy
\dx dy

x 1 у Z
(82)

dy 1 г dz a p dz 2

Пусть объемные силы, действующие на жид
кость, имеют потенциал, так что

dU 

dz ’
F

dx

dU c  
’ 5 ^ ,= -
dy

где U = F (x , y, z) — потенциал объемных сил. 
В таком случае уравнение (79') перепишется так:

4v|
'г dx р дх

4v; = — — - 
у ду

дих дих \

+ u’ Ty + tt- i ; )

1 др 

Р ду'
—  и

<4*

г дх

ди du

дх у dy dz j ,

dz p dz \ dx y dy dz )

(80)

Для всех точек оси струйки должно удовле
творяться уравнение линии тока (36):

dx

и

dy
X

dz

и*

Поэтому в уравнениях (80) 
и и, подставить величины:

- ± ( d-£dx +  & dv +  d- ? d t ) - d
р \dx ду dz }

В левой части уравнения (82) стоит величи
на, равная (как то следует из предыдущего) 
работе сил вязкости, затраченной при перемеще
нии единицы массы жидкости на расстояние 

ds— У dx3 -j- dy3 +  dz2.

Обозначим эту работу так:

4't{lxdx -f- lydy -j- \zdz) =  dRe.

Первый и второй члены правой части (82) 
представляют собой полные диференциалы потен
циала объемных сил и давления:

d C J .  , dU  , , dU  . ,тт
— dx "j-- dy — ■ dz — du,
дх dy dz

— dx-\~— dy — dz =  dp. 
dx dy dz

Учитывая три последних выражения, перепи
шем (82) так:

d R = — dU— l- d p - d  ( | ) ,  (83)

где через и обозначена полная скорость частицы 
жидкости

можно взамен U= V и* + м.. -и.

dy dzU„ =  Ur —- ; U = U  — ■ 
У x dx z x dx

После этого взамен суммы трех членов, стоя
щих в скобках в правой части первого из 
уравнений (80), можно написать

Интегрируя уравнение (83) по длине 
некоторой начальной точки в направлении 
жения жидкости по оси струйки, найдем

« .  =  - ( " + 7 + | ) + с -

s от
ДВИ-

(84)

I д̂ л _ и дЛ * )  =  ± ( а*)
'  dx ^  У dy ' z ^  ' dx \~ъ)•dz

Постоянная интегрирования С может 
найдена из следующих соображений.

быть

55



Пусть некоторой начальной точке, т. е. при 
s =  0, соответствуют значения

U =  Ut-, p = p i]  и-=щ.

Тогда уравнение (84) перепишется так:
„а

откуда

о = — и 1— р-1--- ч - с ,
Р 2

Р 2

Поэтому взамен (84) можно написать

d R =  U, Р1
“i H

и р_ I

Р 2

Это и есть уравнение Д. Бернулли для струй
ки реальной жидкости.

Как и следовало ожидать, в струйке реаль
ной жидкости запас удельной энергии в двух 
различных ее сечениях неодинаков, как то имеет 
место в идеальной струйке, а разнится на ра
боту сил вязкости

Re =  4 v J  (Е, dxAr %dy +  \adz).
0

Обозначив работу сил вязкости, потерян
ную единицей веса жидкости, находящейся толь
ко под воздействием сил тяжести, при перемеще
нии ее из сечения 1-1 струйки в сечение 11-11, рав-

ную , через he , получим уравнение Бернулли 
&

в таком виде:

Pf + "1+S = 7 +Z3 + 2l+A-
В общем виде уравнение Бернулли для реаль

ной жидкости с учетом всех сил сопротив
ления, возникающих при движении жидкости, 
напишется так:

,2

- ^ - e; JrZ’ + i + K ”

§ 45. Уравнение Д. Бернулли для потока 
реальной жидкости

Пусть поток жидкости находится в условиях 
плавной изменяемости.

Само определение плавно изменяющегося 
движения (§ 26) позволяет характеризовать поле 
скоростей системой уравнений:

и* = / ( * ,  У, г),
uv =  0, 

иг = О,

где f  (х, у, z) — любая, вообще говоря, функция 
координат пространства.

Напишем уравнения Навье-Стокса (79), учи
тывая, что поле скоростей определяется одним 
уравнением их= / ( х ,  у, г),

диг _  \ др . и./д2а гх =  р ___* 'У I I* / " -х |
дх х р дх р \ дх3Р

■ F  _  1  др
У

д?их д*их 

ду2 Зъ1

где hmp — работа всех сил сопротивления, поте
рянная единицей веса жидкости при перемеще
нии ее из сечения 1-1 в сечение 11-11 (фиг. 58).

Р ду 

s р dz

Последние два уравнения представляют со
бой не что иное, как основные уравнения гидро
статики Эйлера. Следовательно, в плоскостях, 
параллельных плоскости YOZ, давления распреде
ляются по гидростатическому закону.

А так как эти плоскости совпадают с пло
скостями жиЪых сечений рассматриваемого по
тока, то получаем весьма важный вывод:

гидродинамические давления в живых 
сечениях плавно изменяющегося потока 
распределяются по законам гидроста
тики.

Это обстоятельство дает возможность приме
нить уравнение. Д. Бернулли не только для от
дельной струйки, но и для всего плавно изме
няющегося потока жидкости в целом.

Выделим какой-нибудь участок потока жид
кости, расположенный между двумя сечениями, 
движение в которых удовлетворяет условиям 
плавной изменяемости. Пусть на фиг. Ь9 изоб
ражен продольный профиль потока, отнесенный 
к плоскости сравнения 0-0.

56

т

т
Р/у

I
'т7т7777-7777 ттттттт

Фиг. 5).



Выделим некоторую точку т  в пределах 
одного из сечений. Запас потенциальной энер

гии (г " f  ̂  j  в этой точке, выражаемый суммой

Р  -
высоты положения z и высоты давления ~ , бу-

1
дет величиной постоянной и не зависящей от 
положения точки т.

ifl
Однако запас кинетической энергии ~  будет

различным для разных положений точки.
Нетрудно вычислить среднее значение этого 

запаса энергии по сечению. В самом деле, пусть 
площадь сечения равна <о, расход через сечение 
Q, так что средняя скорость

Местные скорости и будут отличаться от 
средней на величину ^Д и , так что

u~vih\u,

где Ди с одинаковой вероятностью может быть 
величиной положительной и отрицательной.

Поэтому сумма произведений дополнитель
ного члена Ди на соответствующую элементар
ную площадку До), распространенная по всему 
сечению со, должна быть равна нулю:

ЕДиДсо — 0. (85)
О)

Теперь найдем живую силу массы жидкости, 
проходящей в единицу времени через сечение и>. 
Она будет равна

v тф__v v /г>34-Зг>Аи2+Зг>-Ди+Да3\

*"2  g 2 2 / Ш'

Последним членом в скобках можно прене
бречь вследствие его относительной малости и 
потому, что он войдет в общую сумму с раз
ными знаками.

Тогда, учитывая (85), получим

v /ии2__■{ 1 о 2^«2Ло> N
2 g  2 \ t;2m /

Отсюда удельная кинетическая энергия по 
сечению будет

 ̂ти3  ̂ гмл

—~  = — — =  (' 1+ 3  —  . (86)'(Q -;иш V У  2g
Обозначим множитель, стоящий в скобках 

в последнем выражении, символом а, т. е.

/ ,  I о £Ан2Л<о \

Выражение (87), представляющее собой
отношение живой силы потока к живой 
силе, вычисленной в предположении, 
что скорости во всех точках живого 
сечения равны средней скорости,

называется коэфициентом Кориолиса. Этот коэ
фициент всегда больше единицы. Обычно он равен 
1,05 — 1,1, но может достигать и больших зна
чений в зависимости от распределения скоростей 
по сечению. Коэфициент Кориолиса, следователь
но, учитывает влияние неравномерности распре
деления скоростей по живому сечению потока.

Учитывая (87), напишем взамен (86)

ти2 

^  2 _  v*_

2g'

Таким образом уравнение Д. Бернулли для 
участка потока реальной жидкости, расположен
ного между двумя его сечениями 1-1 и 11-11, в 
которых движение подчиняется условиям плавной 
изменяемости, примет форму

oijW2 a2V2

z i + 7 + ^ 1= ^ + Y +  ■̂2+ /w  (88>

где zx и z2 — высоты расположения произвольно 
избранных точек в сечениях I  к I I  над плоско
стью сравнения:

~ Р\ Р ?— и — — высоты давления в этих же точках;
т т
vx и v2 — средние скорости по сечениям l u l l ;
ах и йо — соответствующие значения коэфи- 

циентов Кориолиса; 
hmp — суммарное значение потерь энергии 

на участке между сечениями / и //, 
отнесенное к единице веса жидкости, 
проходящей через сечения в еди
ницу времени.

Для идеальной жидкости мы установили ра
нее, что запас энергии, приходящейся на каж
дую единицу веса перемещаемой жидкости, есть 
величина постоянная. Уравнение (88) показывает, 
что в реальной жидкости на преодоление со
противлений сил вязкости должна быть затраче
на определенная работа сил вязкостных сопро
тивлений, определенная энергия.

Если в некотором сечении /-/ (фиг. 60) за-

X Л Ш
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пас удельной энергии равен величине

2а

определяемой над некоторой плоскостью сравне
ния 0-0, то в других сечениях потока, распо
ложенных ниже по течению (например, //-//, 
У//-///), запас энергии не может уже быть рав

ным Н. Он должен неизбежно быть меньше 
этой величины, на некоторые высоты Ai_3, Л!—3» 
выражающие потерянную часть энергии жидкости, 
приходящуюся на единицу веса жидкости, про
носимой вдоль потока. Эта энергия расхо
дуется на преодоление сил сопротивления (тре
ния) на пути от сечения 1-1 до рассматриваемого 
сечения //-// (или соответственно III-II1), обра
щаясь в другие виды энергии (тепловую).

Г Л А В А  V

УЧЕТ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ (НАПОРА) В ПОТОКЕ

Изложенное в предыдущей главе показывает, 
что для применения уравнения Бернулли в при
кладных расчетах движения потоков реальной 
(вязкой) жидкости необходимо владеть метода
ми количественного учета потерь энергии (на
пора), которые пока мы обозначали лишь сим
волически членом hmp в уравнении (88).

Предметом настоящей главы и является 
установление общих методов учета потерь на
пора в потоке реальной жидкости.

§  46. Воздействие равномерного потока вяз
кой жидкости на обтекаемое тело любой 

формы

Допустим, что безграничная масса вязкой 
жидкости набегает с равномерной скоростью v 
на неподвижное тело А произвольной формы 
(фиг. 61).

Г V

Фиг. 61

В достаточном удалении от тела линии тока 
жидкости представляют собой семейство парал
лельных прямых. В непосредственной близости 
от тела они должны претерпеть отклонение от 
прямолинейной формы. П усть плоскости 1-1 и 
11-11, нормальные потоку, ограничивают зону, в 
пределам которой токи жидкости являются кри
волинейными.

В плоскости 11-11 Еыделим некоторый замк
нуты й контур площадью <о3, делящий плоскость 
II-1I на две зоны:

а) внутреннюю, в пределах которой эпюра 
скоростей получает искажение вследствие обте
кания жидкостью тела А;

б) внешнюю, в пределах которой искажение 
практически не будет заметно и эпюра скоро
стей будет равномерной, так же как в сечении

Пусть предельные линии тока ab — ab, про
веденные через этот контур, выделят в сечении
1-1 площадь шь ограниченную, так же как и ш2, 
замкнутым контуром и меньшую по величине, 
чем последняя.

Вследствие влияния сил вязкости тело будет 
оказывать известное сопротивление этому дви
жению потока, в виде некоторой силы Р, кото
рую надо будет приложить к телу, чтобы удер
жать его в неподвижном состоянии относитель
но жидкости.

Для установления взаимосвязи между силой Р  
и скоростью потока воспользуемся теоремой о 
приращении количества движения.

Вследствие того что за пределами выделен
ного отсека жидкости давление в безграничной 
массе жидкости постоянно и силы трения по 
граничным поверхностям токов a b — ab прене
брежимо малы, единственной силой, действующей 
на отсек, является сила сопротивления Р, на
правленная против движения.

Отсюда на основании упомянутой теоремы 
напишем

[Mv^ — P  — M v ^ Q ,  (89)

где M vx и Mvj — количество движения в сече
нии 1-1 и II-II.

Количество движения в сечении 1-1 будет

Mvx ■=. • (90)

Количество движения во втором сечении 
ввиду неравномерной эпюры скоростей в этом 
сечении должно быть выражено в виде суммы 
количества движения по отдельным элементам 
этого сечения. Выражая же количество движе
ния через среднюю скорость в этом сечении,
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мы должны ввести некоторый поправочный коэ
фициент о!, отражающий отношение между дей
ствительным количеством движения и количест
вом движения, условно вычисленным для этого 
сечения по средней его скорости.

На основе сказанного обозначим

Mvi =  a’pu>2vl. . (91)

Действительное количество движения в сече
нии потока будет, учитывая, что u-— v±:Au,

M v  — '£mu =  — £гг3ош =  -I-2)(г>±: Лн)23ш =

=4- zh 2v\u-\-Au2yJml
*  CD

что, принимая во внимание (85), дает

Mv — Ylmti - • г» u) 1 + (92)

Величину в квадратных скобках в уравнении 
(92) называют коэфициентом Буссинеска и обо
значают

< =  (93)

Сравнивая (93) с (87), замечаем, что коэфи
циент Буссинеска всегда меньше коэфициента 
Кориолиса и близок к единице.

В силу неразрывности движения жидкости

Z/jlOi =
и поэтому

Mv2= a ’p.

Подставляя (90) и (94) в (89), найдем

P  =  M v1 — Mv3=  ( I— а' — ш1р'02.
\ (1)Л ' 1

- i_  V1.
N1 1

(94)

(95)

%

Фиг. 62

1 — а —1 )—
Ш2) F

или, обозначая безразмерный множитель, заклю-

V*

ченный в квадратные скобки и зависящий от 
кинематики потока, через

/ = 1-

наидем

'•о- --т

а )~р Ш2 )Г

(96)

Это уравнение дает общее выражение для 
силы трения, возникающей на единице поверх
ности соприкосновения потока с ограничиваю
щими его стенками.

§ 47. Потери энергии при равномерном дви
жении жидкости. Путевые потери напора

При равномерном движении жидкости 
=  const) среднее значение является постоянной 
величиной, и потому, если обозначить через у пе
риметр касания потока с ложем русла (смоченный 
периметр) и через L — длину изучаемого участка- 
потока (фиг. 63), то суммарная сила сопротив
ления будет

Р тр =  V//-

Теперь допустим, что обтекаемое тело яв
ляется плоской пластинкой АВ, показанной на 
фиг. 62. И пусть плоскость пластинки совпадает 
с направлением движения потока.

Очевидно, что и в 
этом случае сопротив
ление, оказываемое пла
стинкой набегающему 
на нее потоку, будет 
определяться выраже
нием вида (95).

Если площадь пла
стинки равна F, то каса
тельное напряжение т0, 
возникающее между по 
током и пластинкой 

по обеим сторонам последней, будет равно 

Р_

~ 2 F

Фиг. 63

Эта сила сопротивления направлена против 
движения и в единицу времени производит 
работу Pmp-v.

Работа сил сопротивления приводит к раз
нице в запасе энергии в начальном и конечном 
сечениях рассматриваемого участка потока. Раз
ница в запасе энергии потока в начальном и 
конечном сечениях, отнесенная к единице веса 
протекающей жидкости, и была обозначена 
в уравнении Бернулли символом, h

При весе протекающей в единицу времени 
жидкости, равном ymv, потерянная энергия по
тока составит hmp'(wv.

Приравнивая потерянную энергию потока 
работе сил сопротивления, получаем

Pmp-v =  7w h mp~  z0/Lv,
откуда

h — ~° '!■ / ппут— ---- (97)

Здесь вместо общего символа hmp мы приме
нили равнозначный ему частный hnym, оттеняю-
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щий, что речь идет о систематических потерях 
напора на преодоление трений по пути потока, 
или, короче, о путевых потерях напора.

Назовем отношение площади живого сечения 
ш к смоченному периметру /  г и д р а в л и ч е 
ским р а д и у с о м и  обозначим его

/? =  -  . (98)

Понятие «гидравлический радиус» весьма 
важно для дальнейшего. Гидравлический радиус 
зависит от формы живого сечения и имеет раз
мерность длины.

В частности для труб круглого сечения 
с диаметром d, работающих полным сечением,

^ __w ___jtrf3 _____ d

-/ Ar.d 4 ’ .

для труб квадратного сечения со стороною 
квадрата а

q __м __ а2__а

у 4 а 4

Возвращаясь к уравнению (97), заменяя в нем 
т0 по (96) и обозначая 4 /= Х , получим с учетом 
обозначения (98) в общем случае

и у L v*h = Х  —пут ' 4R 2g ’

а, в частности, для круглых труб
и  1 L » 2п ~  к ---.пут d 2„

(99)

( 100)

Последняя формула известна как формула 
Дарси (Darcy), предложенная им в 1856 г. на 
основании своих опытов с чугунными водопро
водными трубами.

Безразмерный коэфициент X называют коэфк- 
циентом Дарси.

По внешнему виду формулы (100) не следует 
делать вывода о том, чтЪ потери напора всегда 
пропорциональны квадрату скорости, если не 
будет доказано, что коэфициент Х =  4/ сам не 
зависит в какой-то степени от скорости.

Теоретический анализ вопроса о величине X 
приводится в последующих главах. Здесь же для 
предоставления возможности проводить практи
ческие расчеты при изучении курса пока огра
ничимся приведением данных, полученных Дарси 
в результате его тщательных опытов с чугун
ными водопроводными трубами.

Дарси на основе этих опытов предложил 
определять величину X для чистых чугунных 
водопроводных труб с диаметром d (в метрах) 
по следующей эмпирической формуле:

,'= 0 '02 ( 1 + ЗЙ > (10,)

Из этой формулы видно, что X по Дарси 
с точностью до второго десятичного знака рав
но 0,02 и потому можно пользоваться этим 
округленным значением Х=0,02 при предваритель- 
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ных расчетах движения жидкости в чугунных 
трубах 1.

Возвращаясь к формуле (99), назовем, следуя 

Вейсбаху, безразмерную величину или Для

круглых труб Х-̂ -— «коэфициентом путевых по

терь» и обозначим

=  С .
4k d пут 

Тогда уравнению (99) можно придать такой 
вид:

1 __  £ и
пут пут 2g '

(102)

Как будет показано ниже, по формулам вида 
(102) рассчитываются не только путевые потери; 
напора, систематически проявляющиеся на всем 
пути движения потока, но и другие, так назы
ваемые местные потери напора, возникающие 
в том или ином месте потока в связи с нару
шением условий плавной изменяемости. Сохраняя 
свой вид, формула (102) в этих случаях будет 
отличаться лишь численным значением коэфи- 
циента потерь С.

Подчеркивая еще раз, что более подробное 
изучение факторов, определяющих значение X, 
будет проведено в последующих главах, прида
дим уравнению (99) другой вид.

Обозначим отношение потерь напора к длине 
рассматриваемого участка потока

X— = ^ = /  (103)
4 R L J

и будем называть это соотношение гидр а в ли 
че ским уклоном ,  который в данном случае 
совпадает с пьезометрическим уклоном.

С учетом (103) уравнение (99) может быть 
записано в такой форме:

откуда, обозначая

VТ ~ с ’

(104)

(105)

получим для скорости равномерного движения 
жидкости выражение

v =  cVR I>  (106)

называемое формулой Шези по имени француз
ского гидравлика, предложившего ее в 1775 г. 
Формула Шези является одним из основных 
уравнений равномерного движения жидкости.

Следует обратить внимание на то, что С  
в формуле (105) является размерной величиной 

[С] =  [£°'5] =  1°'5Г-1.

1 Значение I по Дарси справедливо при так называе
мом турбулентном режиме движения жидкости, сущность 
которого рассматривгется ниже.



Определение величины С при пользовании фор
мулой Шези (105) приобретает такое же сущест
венное значение, как и определение величины к 
при пользовании формулой Дарси (103), и будет 
рассмотрено в последующих главах курса.

З а д а ч а  12. Из бака с постоянным напором Н  по но
вому чугунному трубопроводу постоянного диаметра d 
вода выливается в атмосферу. Определить расход и ско
рость истечения, пренебрегая местными потерями. Размеры 
по фиг. 64.

Напишем уравнение Берлулли для реальн )!i жидкости, 
рассматривая сечения (/-.') и (П-ll) и принимая 0 0 за 
ось сравнения:

н + Ь .
V1

ление).

■ ^ =  о + Ь-\ 
2g 1

+ hnvm (/'а— атмосферное дав-

0-
i

"*Г°-

Фиг. 64

Скорость на поверхности сосуда при достаточные его 
размерах по сравнению с выходным отверстием можно 
считать близкой к нулю и в расчет не принимать. Тогда:

н — + hnvm—
V Т v*

» + ‘ 7 ' i = “ +'o i

■ +  С У 1 +  с
Определим для данного случая численное значение 

коэфициента сопротивления путевых потерь C„vm. Прини

мая по Дарси при данном размере труб I — 0,0224, имеем

L 0,0224-70
£„„„,=  I -  --------- - - 7,84.
nym d 0,20

Подставим численные данные и получим среднюю 
скорость истечения

1) =  1/ --- ---- У 19,62-4 =  2 ,'
V  1-1-7,84

98 Mjc?K.

r.r2 =  3,14-0,102 =Площадь выходного отверстия 
=  0,0314 м?.

Тогда найдем расход по формуле

Q =  a>i/ =  0,0314 • 2,98 =  0,0936 м31сек — 93,6 л\сгк.

Напомним, что местные потери при решении задачи 
не учитывались, что, конечно, внесло неточность в решение.

§ 48. Местные потери напора. Теорема Борда

Кроме потерь энергии на преодоление сопро
тивлений от систематически возникающих сил 
трения по пути движения потока могут иметь 
место потери напора локального характера, вызы
ваемые воздействием на поток , той или иной 
местной причины (колено, кран, сетка, клапан, 
сужение или расширение русла и т. п.). Такие 
потери в отличие от систематических путевых 
потерь называются местными потерями напора.

Рассмотрим местную потерю напора, вызы
ваемую внезапным расширением русла.

Пусть поток жидкости движется в трубе, 
сечение которой внезапно расширяется от пло
щади со до площади Q (фиг. 65). Как показывает

опыт, жидкость не следует по контуру внезап
ного расширения трубы, а образует более плав
ные линии токов, как это показано на фиг. 65.

Вследствие этого между стенками расширен
ной части трубы и поверхностями токов ab — cd 
создается область, заполненная вихревыми коль
цами (мертвая зона). Эта зона распространяется 
на некоторую длину L, в пределах которой 
движение жидкости не может быть отнесено 
к плавно изменяющемуся.

Рассмотрим силы, действующие на отсек 
потока ABDC. По сечению АС действует в на
правлении потока сила давления (здесь
полагаем, что давление в сечении АС распреде
лено по гидростатическому закону).

По сечению BD действует сила, направленная 
против движения,

Р  2= Рг̂ >

где р2— давление в центре тяжести сечения BD.
Из других сил, действующих на отсек, имеем 

слагающую силы его веса, равную проекции веса 
отсека на направление движения:

G cos a =  ̂ QL cos a= iQ {zt—za).

Силами трения по стенкам можно пренебречь 
по малости участка.

Применяя теорему* о приращении количества 
движения, имеем

~  ( Ч —  Vt) =  ( p t— p 2)Q + Т 9 ( г х—  z 2)

о Оили, так как У =  — , получаем

a't>2(t>2— v{) _ P i  р2^ + Z - Z 2.
Т

(107)

Заменим v3(v%— v{) равным ему выражением 

и перепишем (107) в таком виде:

-> _i Р°  _ L  a'v° I a'(v i—  ^ г )2
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Но это уравнение представляет собой по 
существу уравнение Д. Бернулли для рассмат
риваемого случая движения потока, с той лишь 
разницей, что взамен коэфициентов Кориолиса 
фигурируют коэфициенты Буссинеска.

Поэтому потеря энергии на внезапное расши
рение жидкости может быть принята равной

Uпв, р— : ,
2g

полагая здесь а'=1, получим известную в гидра
влике теорему Борда:

потеря энергии жидкости при внезап
ном расширении равна скоростному на
пору от  потерянной скорости.

Потеря на внезапное расширение может быть 
выражена как через скоростной напор' до рас
ширения, так и через скоростной напор после 
расширения, а, именно

н.р=  а I _ ^ \ 2Л  
v j  2g

или

последних выражений можно написать

h
в. р — I

2А _
2g

9
2_ ^ _  

2g

Если обозначить множители при скоростных 
напорах, зависящие, очевидно, только от соотно
шения площадей, символами

е. р
а! 1

р=  а

. - V
Q / ’ 

—  1

h =  С —  ]“ в. р "в. р 2g » I

h =  С" -2-.в. Р 'в. р о

(102) только значением коэфициента сопротив
ления С.

Как и потери на внезапное расширение, вся
кая местная потеря напора пропорциональна 
скоростному напору и в общем виде мо'жег быть 
выражена так:

h =С'
мест *мест ж

.Г" ?
~^мест с\а

В этом выражении VMecm и ^ ест— так назы

ваемые коэфициенты местных потерь или коэфици
енты Вейсбаха, устанавливаемые опытным путем.

Ниже приводим значения коэфициентов Вейс- 
баха для наиболее типичных встречающихся 
в практике случаев.

1. Внезапное сужение струи. При внезап
ном сужении .трубы с сечения площадью 0 до 
сечения № (фиг. 66) коэфициент С по Вейсбаху 

р _____
О)

a
Фи:'. 66

получает в зависимости от соотношения площадей 
сечений следующие значения

СО

в з а м е н  ~q
0 , 0 1 0 ,10 0,20 0,40 0,60 0,80

~~гуж 0,50 0,50 0,42 0 ,3 3 0 ,25 0 ,1 5

(108)

2. Вход в трубу и выход из нее. а) Цилин 
д р и ч е с к а я  т р у б а  о т х о д и т  под углом а 
(фиг. 67). По Вейсбаху

в̂хода — 0,505 —j—0,303 sin а—]—0,226 sin 2сг.

б) Т р у б а  о т х о д ит  п е р п е н д и к у л я р н о ;  
р е б р а  в х о д а  о с т р ы е  (фиг. 68)

^  =  0,50.

Закругление острых ребер при входе значи
тельно понижает коэфициент сопротивления С и

то потери при внезапном расширении потока 
можно записать в одной из таких символических 
форм:

(109)

Как видим, формулы (109), определяющие 
местную потерю напора от внезапного расширения 
русла, отличаются от формулы путевых потерь 
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1 Здесь и ниже в справочных материалах даются зна-
чевит коэфициентов сопротивлений применительно к ско

ростному напору за сопротивлением.



в зависимости от плавности входа £е1.оЛг =  от 0,1 

и до 0,04 при особо тщательном и плавном 
закруглении.

в) Выход  из т р убы в с п о к о йн у ю  ма с 
су (фиг. 69). Коэфициент сопротивления в этом 
случае можно получить, рассматривая явление как 
внезапное расширение струи. Тогда по Борда 
имеем

и так как в данном случае й— весьма велика 

по сравнению с ю, принимаем у  =  0 и

3. Колена и закругления в трубах, а) Ко

лено  бе з  з а к р у г л е н и я  (фиг. 70)

По Вейсбаху

Ч-о.г — 0,946 sin2 — +  2,047 sin4 — ,

что дает для разных углов:

а° 20 40 60 80 90 100 120 140

Г'КОЛ 0,046 0,139 0,364 0,740 0,985 1,260 1,861 2,431

: 0',131+1,847 ( ^ ) 3’5

г
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

И

з̂ак 0,131 0,138 0,158 0,206 
•*>

0,294 0,440 0,661 0,977 1,408 1,978

отношений

Данными этой таблички можно пользоваться 
и для других углов закругления a =j= 90°, умножая

а°
значение С в этих случаях на отношение — .

4. Задвижки, краны, клапаны, сетки. Вейсбах 
дает на основании опытных данных следующие 
значения коэфициента С в виде таблиц, 

а) З а д в и ж к а  (фиг. 72).

S

d

Пол
ное от
крытие

1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

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

Отметим, насколько резко возрастает вели
чина коэфициента сопротивления С по мере 
закрытия задвижки.

б) П о в о р о т н ы й (горловой) к ла па н  
(фиг. 73).

Приведенные данные для С получены Вейс- 
бахомв результате опытов над трубами d = 30 мм. 
С увеличением диаметра значение С значительно 
уменьшается.

Поэтому Фляман предлагает при больших 
трубах принимать коэфициент сопротивления 
(на колене с а =  90°)

■̂м =  0,25.

б) Ко ле но  с з а к р у г л е н и е м  (фиг. 71). На 
основании опытов Дюбуа и

для закругления с цент
ральным углом ос=90°:

Фиг. 73

0° 5 10 20 30 40 50 60 70 80

С*. ,<л 0,24 0,52 1,54 3,91 10,8 32,6 118 751 со

в) Кр ан  (фиг. 74).

R
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5 10 20 30 40 50 60 65 83

0,05 0,29 1,-56 5,47 17,3 52,6 205 486 оо

П р и м е ч а н и е .  При расчетах обычно принимают 
в среднем С =7-f-10.

г) Обр атный к ла па н  с 
сеткой (фиг. 75). Применяется 
на всасывающих трубах различ
ных насосов. Коэфициент сопро
тивления принимают в среднем

С, =  10.

Фиг. 75

При сетке без обратного кла
пана СсеЯ1ж=5н-6.

При пользовании справочными 
данными необходимо помнить, что 

коэфициенты даны в них применительно к опре
деленному скоростному напору.

Поэтому, если коэфициент дан, скажем, для 
одного скоростного напора, а местную потерю 
напора желательно выразить через другой ско
ростной напор, то нужно делать пересчет таб
личного коэфициента, исходя согласно уравнению 
неразрывности из соотношения

Ц — ЛцЛ3 
с" w '

§ 49. Сложение потерь напора

В уравнении Бернулли

Pz
Y 2g - 1 v 2g

mp•

Согласно принципу наложения потерь при
нимаем

h =  va -J-VA 
тр  пут ~  месту

где представляет сумму всех путевых

потерь напора по отдельным последовательным 
участкам русла, выделяемым по признаку одно
родности, a — сумму всех местных потерь

напора, возникающих на тех же участках русла. 

З а д а ч а  13 На фиг. 76 изображена система. Опре-

*10сы?

w r  0 00786м1 'ооЗНм*

Lr'SO* l *;SOm

Фиг. 76

делить скорость истечения, расход и картину распреде
ления давлений в двух случаях.

а) Пренебрегая сопротивлениями (идеальная жидкость).
б) Учитывая сопротивления (реальная жидкость).

1-й случай. Уравнение Д. Бернулли для сечения -а-а и 
3-3 относительно плоскости сравнения 0-0 после со
кращения будет иметь вид:

Я = з

2g

Последний член hmp, как это следует из изло
женною выше, отражает суммарную потерю 
напора, затрачиваемую при движении жидкости 
на преодоление как путевых, так и местных 
сопротивлений.

Так как в практических условиях местные 
сопротивления возникают более или менее отда
ленно друг от друга, то принято считать, что 
каждое местное сопротивление проявляется пол
ностью и независимо от воздействия сосед
них.

В последнем и заключается так называемый 
принцип наложения потерь, согласно которому 
общий эффект потерь напора рассматривают как 
простую сумму потерь напора, вызываемых каж
дым сопротивлением в отдельности.
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Отсюда скорость истечения идеальной жидкости 

t ’3 ~\^2°Н — V 2 • 9,81 ■ 10 =  14 м!сек

и ее расход

Q— 14-0,001 — 0,014 м”1се/с~ \Ал(сек. 

Скоростные напоры определятся:

v\ v3 / “з\2 ( 0,001 V
—  = —  — ) =10 ----  =  0,162 м,
2g 2g\o>1J \ 0,00786 /

2g 2 g\<oJ

, Л , 0,001 \ 2 
10 --) =  0,01 M.

0,0314/

Пьезометрическая линия будет ломаная a^og.
2-й случай. В этом случае уравнение Д. Бернулли 

пополнится членом, учитывающим сопротивления

Рассмотрим потери:
1. Потери на трение по длине в узкой части трубы:

1 См. Г о р ч и н  и Ч е р т о у с о  в. Гидравлика в задачах.



Lx » f  150 w, »,
X, -  —  =  0,C25 ------ L  - 37,5 —  -

nyml di 2g 0 ,1 0  2g 2g

\ 0,00786 /  2g

2. Потери на трение по длине в широкой части трубы:

h
50 vo ' v2 /  0,001 \

0,022----- - =  5,5 —  =  5,5 ( -J---  )
0,20 2g 2g \ 0,0314/

nym2~
0,001

2g

Всего в рассматриваемой системе путевые потери 
напора будут

2
Г /  0,001 V  /  0,001 \2 ~ | 

У 1 пут ^ [ _ 3 7 ,5  (  0,00786 )  ”̂ 5’5( 0,0314 ) _

Из местных же потерь имеем: 
3. Потери на вход в трубу:

v\ vi / 0,001 \2t/3
„ — °>50 7T =  0,5 ( — 1---- ) —  .

ex ex2g 2g \0,00786 /  2g

4. Потери на расширение струи (по Борда):

А = ( ^ _ л 2± = / - т ± _ л * <  =
в ' р \“>i / 2 g \ 0,00786 /  2g

"4 /  0,001 \2 
40,0314 /

=  9-*-:
v2t7„

2g ~~ \0,0314 /  2g 

5. Потери на сужение (считая его внезапным)':

й — 0,50-+. 
СУЖ 2g

Суммируя все местные потери, получим

г (  0.001 \2 , / 0,001 \2 , I vl
Лмест-\_ °.б (  0>00786 ) т 9 (  аоз14 ) + 0,50 J 2g .

Складывая как путевые, так и местные потери, будем 
иметь

: 1,12
2g

®з vl
Я = ^ < 1 + 1,12) =  2,12

откуда действительная скорость истечения будет

оз =  ] / " =  9,62 м/сек

и расход
Q =  m3va =  0,001 -9,62 =  0,00962 мЦсек =  9,62 л/сек.
Для построения пьезометрической линии вычислим ска--* 

ростные напоры и потери в отдельных элементах системы- 
Имеем:

Подставляя результат в уравнение Бернулля, полу «г м

ji
2g

Н 10,0
—  = --- =  —  = 4 ,72  м,

2,12 2,12

2 2
V. V
—  =0 ,0162— =  0,0162-4,72 =  0,078 м,
2g 2g

—  =  0,001 —  =  0,001 -4,72 =  0,0047 м.
2g 2g

По полученным значениям скоростных напоров вы<шег 
ляем потери напора:

1) потери на вход:

hex— 0,5-0,078 =  0,039 м;

2 ) потери в узкой части трубы:

37,5-0,° 7 8  = 2 ,8Э2 м-,

3) потери на расширение струи:

he р=  9 • 0,047 =  0,042 м;

4) потери в широкой части трубы:

hnym2— 5,5-0,0047 =  0,026 м-

5) потери на сужение:

^суж — 0.5-4,72 =  2,36 м.

Пьезометрическая линия будет ломаная abcdeg.

Г Л А В А  VI

ДВА РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

§ 50. Проверка зависимости путевых потерь 
в трубе от скорости

Уравнения (99) или (100) по внешнему виду 
позволяют сделать вывод о том, что потери 
напора пропорциональны квадрату средней ско
рости движения жидкости.

Однако такой вывод был бы правильным 
лишь при условии, что коэфициент X сам не 
является некоторой функцией скорости.

Уже издавна гидравлики подметили, что закон 
квадратичной зависимости потерь напора от ско
рости подтверждается далеко не во всех слу
чаях.

Поэтому важно проследить, к чему приводит

5 Гидравлика

опытная проверка зависимости (99) или, что одн > 
и-то же, уравнения (104).

При обработке опытных данных можно при
нимать зависимость (104) в общем виде, а имени>.»:

I =='hnp =  kv
L

(11 >)

где h u m  некоторые величины, учитывающие, 
первая— влияние размеров трубы и свойств е« 
стенок, а вторая — влияние скорости движение 
жидкости.

Логарифмируя зависимость (110), получим

\g I=\g k-\-tnlgv. ( I l l )
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Следовательно, .если откладывать опытные 
значения пьезометрических уклонов 1 как функ
цию скоростей v на логарифмической клетчатке, 
то зависимость I  от v должна представиться 
лрямой АК или рядом прямых, например, АК, 
КВ (фиг. 77).

Тангенсы углов наклона опытных прямых к 
оси абсцисс--.

tg в 1= т и 

Itg© 2=OT2

определят собой значения показателей степе
ней т  при скорости в формуле (110), а длины 
отрезков ОС' и ОА, отсекаемых продолжением 
опытных прямых на оси ординат, значения lg&.

ПЬдобных опытов было проведено весьма 
(большое количество и каждый раз картина зави
симости (111) получалась довольно однотипной. 
Н а  фиг. 78 приведен график для одного из опы
тов, произведенных английским физиком Осбор- 
ааом Рейнольдсом.

Опыт проводился в свинцовой трубке диа- 
жетром около б мм.

Из фиг. 78 видно, что в интервале изменения 
скоростей от 0,07 до 0,30 м\сек наклон прямой 
А К  .характеризуется tg ©г =  1.

гоШ
сен

6-WKh

Следовательно, в этом интервале скоростей 
лотери пропорциональны первой степени ско- 
грости.

В интервале изменения скоростей от 0,61 до 
(БД м\сек

tg 0 2 =  1,79.

Следовательно, в первом интервале скоро
стей потери были пропорциональны первой сте
пени, а во втором интервале потери были про
порциональны v1'19, а не v1, как следовало бы 
формально в соответствии с выводами предыду
щей главы.

В промежуточном интервале изменения ско
ростей от 0,30 до 0, 61 м!сек опытные данные 
(на фиг. 78 они показаны кружочками) частично 
лежат на прямой ВС, частично на прямой АК и 
частично на переходной кривой К'В. Иначе 
говоря, в этом интервале изменения скоростей 
зависимость / от v неустойчива.

Сравнение результатов большого числа подоб
ных опытов, произведенных с трубами различ
ных диаметров и из различных материалов, по
зволяет обнаружить наряду с некоторыми рас
хождениями ряд следующих общих свойств.

а) В известном интервале изменения скоро-' 
стей, различном для различных труб и жидкостей, 
зависимость потерь от скорости определяется 
формулой типа

l = k hvx'°. (112)

б) Существует другой интервал изменения 
скоростей, также различный для различных труб 
и жидкостей, в пределах которого зависимость 
потерь от скорости может быть выражена фор
мулой типа

I= k o V m, (113)

где показатель степени т  изменяется 

от /и=1,75 до т = 2.

в зависимости от ряда обстоятельств.
в) Во всех случаях имеет место переходная 

зона в некотором интервале скоростей, хотя 
иногда и очень узком, в пределах которой взаи
мосвязь потерь и скоростей не является устой
чивой и может в зависимости от обстоятельств 
следовать либо формуле (112), либо (113). Клас
сические опыты Осборна Рейнольдса, опубли
кованные в 1883 г., обнаружили, что изменение 
закона сопротивления происходит в связи с 
изменением всего механизма движения жидкости,

51. Опыты Осборна Рейнольдса. Два различ
ных режима движения жидкости

Схема опытного прибора Рейнольдса показана 
на фиг. 79. К баку Б  достаточно больших раз
меров, наполненному исследуемой жидкостью, 
присоединена с т е к л я н н а я  труба Т с пло
щадью сечения о>, снабженная на конце краном К  
для регулирования расхода через трубу. Вели
чина расхода определяется с помощью мерного 
бака С.

Вход из бака в трубу весьма плавный.



Над большим баком расположен маленький 
бачок Сь наполненный раствором какой-нибудь 
краски. От бачка С, отходит тоненькая тру
бочка Т1г изогнутая внизу так, что заостренный 
выходной конец ее несколько вдвинут во вход
ной участок большой стеклянной трубы. Расход 
краски через тоненькую трубку регулируется 
краном Р.

Перед началом опыта вода в баке должна 
быть выдержана в покое в течение нескольких 
часов, чтобы устранить все начальные возму
щения. Только при этих условиях могут быть 
получены хорошие результаты. Температура воды 
в баке должна быть тщательно замерена.

О п и ш е м  явления ,  к о т о р ы е  н а б л ю 
дал Рейнольдс  в п р о ц е с с е  э к с п е р и 
ментов.  Если с л е г к а  приоткрыть кран К  
большой стеклянной трубы, жидкость начинает 
медленно вытекать из бака Б. В трубе Т уста
навливается некоторая средняя скорость, соот
ветственно расходу и живому сечению трубы. 
Если теперь несколько приоткрыть кран Р  тон
кой трубки, то из последней в трубу Т начнет 
поступать краска в виде тонкой прямолинейной 
и резко выделяющейся струйки.

Замечательно, что краска при этом движется 
в трубе Т, не смешиваясь с остальной жид
костью. Создается на первый взгляд впечатле
ние, что окрашенная струйка как бы застыла 
внутри трубы в виде какого-то постороннего 
стержня (фиг. 80). Обмена частиц между струй

кой краски и окружающей ее массой жид
кости не происходит. Если изменить положение 
конца трубочки А, выпускающей краску, изме
нится положение, окрашенной струйки по отно
шению к стенкам стеклянной трубы Т, но краска 
опять будет двигаться отдельной струйкой, не 
смешиваясь с остальной массой жидкости. Таким 
образом в стеклянной трубе Т жидкость движется 
отдельными струйками, не смешивающимися 
между собой.

Если далее еще несколько приоткрыть 
кран К  стеклянной трубы, то расход воды через 
тРубу, а соответственно и скорость несколько 
увеличатся. Но качественно картина явления 
нисколько не изменится. Попрежнему окрашен
ная струйка будет двигаться изолированно от 
остальной массы жидкости в трубе. Так будет 
продолжаться - довольно долго, если открытие 
крана увеличивать понемногу и плавно.

Но вдруг при некотором большем открытии 
к р а ^  струйка начнет принимать волнообразное 
очертание. Струйка кажется дрожащей, колеб
лющейся. Ее путь становится извилистым и 
неправильным. Тем не менее струйка продол
жает оставаться заметной в массе жидкости, 
но при дальнейшем медленном открытии крана 
появляются разрывы на отдельных участках 
струйки. Струйка теряет свою отчетливую 
форму (фиг. 80, внизу).

При последующем открытии крана наступает 
момент, когда струйка разрушается. Краска, 
выпускаемая из тонкой трубочки, полностью 
смешивается с жидкостью, двигающейся по тру
бе Т. Из крана К вытекает равномерно окра
шенная жидкость.

При дальнейшем открытии крана степень 
„беспорядочности" внутреннего механизма потока 
увеличивается. Слово „беспорядочность" надо 
понимать в условном смысле, отражающем пер
вое зрительное впечатление. На самом деле, как 
будет показано в дальнейшем, и в этом режиме, 
казалось бы безнадежно запутанном, имеют 
место свои особые и вполне определенные зако
номерности.

При обратном проведении опыта, т. е. при 
постепенном закрывании крана после полного 
его открытия, явление повторяется в обратном 
порядке, хотя переход от „беспорядочного" дви
жения к „струйчатому"— упорядоченному про
исходит при более низких значениях скоростей.

Описанный выше струйчатый характер (ре
жим) движения, а также и само движение на
зывают в этом случае „ламинарными" (от ла
тинского слова lamina — слой), „^беспорядочный* 
же режим и движение жидкости при этом режиме 
принято называть „турбулентным".

Режим потока в переходной зоне от лами
нарного к турбулентному и обратно — неустой
чив.
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При этом важно то обстоятельство, что изме
нения в общем режиме движения жидкости 
непосредственно связаны с законом сопротивле
ния, с зависимостью путевых потерь hnym. в 
трубе от скорости. Иначе говоря, кинематика 
движения непосредственно связана с динамикой 
его.

Все опыты над движением в трубах, прове
денные различными экспериментаторами, притом 
с самыми разнообразными жидкостями, позво
ляют утверждать, что:

а) ламинарному режиму движения жидкости 
соответствует участок АК (фиг. 77) зависимости 
потерь от скорости; иначе говоря, при лами
нарном режиме путевые потери в трубе пропор
циональны первой степени скорости, что и 
отражено формулой (112) предыдущего пара
графа;

б) турбулентному режиму движения жидкости
соответствует зависимость потерь от скорости, 
выраженная формулой (113). При турбулентном 
режиме потери пропорциональны скорости в 
степени т , изменяющейся от 1,75 до 2,0 (см. 
участок ВС на фиг. 77). ^

§ 52. Критическое число Рейнольдса

Рейнольдс установил, что значение скоро
сти, соответствующей переходу от ламинар
ного режима к турбулентному, не является 
постоянным, а меняется в зависимости от рода 
жидкости (вернее от ее плотности и вязкости) 
и от диаметра трубы.

Рейнольдс, однако, показал, что независимо 
от диаметра труб и рода жидкости переход от 
ламинарного режима к турбулентному происходит 
при некотором постоянном значении параметра

где р — плотность жидкости;
[а — коэфициент ее вязкости;
v — средняя скорость движения жидкости;
d — диаметр трубы;
v — кинематический коэфициент вязкости.

Обратим внимание на то, что параметр (114) 
является безразмерной величиной

Г®Л =  LlT~l L1 _L °T Q 
L V  J L*r-1

Параметр (114) называется .числом Рейноль
дса* и обозначается символом

Re=~-  (114)

Ряд опытов с движением жидкости в трубах 
показал, что при значении числа Рейнольдса мень- 
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шем 2 ООО движение жидкости устойчиво характе
ризуется ламинарным режимом, независимо 
от рода и размера труб и рода движущейся 
жидкости.

Значение числа Рейнольдса, соответствующее 
устойчивому переходу от турбулентного режима 
к ламинарному, называют критическим числом 
Рейнольдса и обозначают его

Re(KP) = ^ .  (115)

Легко убедиться, что йри обычно употре
бляемых в практике трубах даже очень малых 
диаметров ламинарное движение (или Re<^2 ООО) 
могло бы иметь место лишь при весьма малых 
скоростях течения.

Так, например, при движении воды с t— 10°С 
(v =0,0131 см?\сек) в трубе с d = b  см ламинар
ный режим мог бы иметь место при скорости 
течения согласно (115) не более

2  ООО v _ -  ,
vKр= ---- =  5,2 см\сек.

d

В гидротехнической практике условия дви
жения жидкости обычно таковы, что число Рей
нольдса больше 2 000, т. е. Re^>Re(KP) и потому 
налицо обычно турбулентный режим.

Движение жидкости при числе Рейнольдса, меньшем 
чем критическое число Рейнольдса (для труб ReKp= 2  000), 

будет устойчиво ламинарным. Однако это положение не 
следует понимать так, что ламинарный режим не может 
сохраниться при больших значениях числа Рейнольдса.

Опыты Рейнольдса, Барнеса, Кокера и Экмана1 пока
зывают, что при соблюдении особых предосторожностей 
для тщательного успокоения потока в резервуаре и недо
пущении каких-либо возмущений (например, неплавный 
вход в трубу, чересчур интенсивный пуск краски, сотря
сения и т. п.), ламинарный режим может быть сохранен 
и при значениях Re>2  0 0 0 . ,

Так, например, Рейнольдсу удавалось сохранить лами
нарный режим и при Re =  6 920.

Кокер, Барнес и Экман, увеличивая меры предосторож
ности, имели ламинарный режим при числах Рейнольдса 
до 25 000 и даже до 40 000.

Однако достаточно малейшего возмущения, чтобы 
режим движения в этих случаях перешел в турбулентный.

Рассмотренные выше опыты позволяют с не
сомненностью различать два режима движения 
жидкости: ламинарный и турбулентный, с раз
личной степенью зависимости путевых потерь 
напора от скорости движения жидкости.

Несмотря на это, уравнение (99), внешне 
отражающее квадратичный закон сопротивления, 
может быть оставлено в силе. Очевидно, при 
этом вся специфика, свойственная разным режи
мам движения жидкости, должна быть отражена 
величиной X, которую поэтому придется рас
смотреть отдельно для ламинарного и турбулент
ного режима.

1 См., например, Ш и л л е р ,  .Движение жидкости в 
трубках*, ОНТИ, 1936.



Прежде чем перейти к рассмотрению этого 
важнейшего вопроса, выясним, почему критерий 
Рейнольдса позволяет в такой определенной 
форме устанавливать наличие того или иного 
режима движения жидкости.

Для этого необходимо (как и для ряда дру
гих важных приложений) ознакомиться с так 
называемой „теорией подобия".

§ 53. Понятие о подобных потоках. 
Критерии подобия

Пусть мы имеем два потока жидкости Ах и 
Ап. В общем случае можно полагать эти жид
кости различными по своим свойствам, например, 
воздух и вода.

При геометрическом подобии потоков Аг и Л2 
все соответственные линейные размеры их будут 
отличаться друг от друга лишь постоянным 
множителем, т. е.

/1 =  к;/2)

где 1Х — некоторый линейный размер потока Аг; 
/2— соответственный линейный размер потока 
А2; at — множитель, выражающий пропорциональ
ность между линейными размерами обоих пото
ков.

Допустим, что рассматриваемые потоки по
добны друг другу не только геометрически, но 
и к и н е м а т и ч е с к и .  Это значит, что траек
тории, описываемые двумя сходственными ча
стицами обоих потоков, будут геометрически 
подобны. Геометрически подобны будут и линии 
токов, проходящие через сходственные точки 
пространства обоих потоков.

Сформулируем условия кинематического по
добия более конкретно.

Пусть некоторая частица в потоке Аг за 
отрезок времени Тх проходит участок траек
тории /.j, ориентированный определенным обра
зом в пространстве.

Для подобия необходимо, чтобы соответствен
ная частица потока Л3 проходила за некоторое 
другое время Г3 отрезок траектории Z.2, геоме
трически подобный и подобно ориентированный 
отрезку Z.J. При этом соотношение между отрез
ками времени должно быть

7'1= а (7'2,

где at — постоянный множитель, одинаковый для 
любой пары сходственных точек обоих потоков.

Скорости сходственных точек двух кинема
тически подобных потоков должны быть связа
ны друг с другом следующим соотношением:

а ускорения

Vl =  avV2>

J\=<2jU

где av и а( — множители, постоянные для любой 
пары сходственных точек. Само собой разумеется, 
что скорости и ускорения должны быть пред
ставлены одинаково ориентированными в про
странстве векторами.

Перейдем к динамическому подобию, общие 
условия для которого были установлены еще 
Ньютоном в 1686 г.

Динамическое подобие потоков жидкостч 
предполагает уже наличие как геометрического, 
так и кинематического подобия.

Кроме того необходимо, чтобы все силы оди
наковой природы, действующие на любую пару 
сходственных частиц в подобных потоках отли
чались друг от друга лишь постоянным множи
телем.

Тай, например, если на некоторую частицу 
потока Ах действует сила Р г, то

р \=<*рр г>

где ар — постоянный множитель, относящийся к 
силе Р 2, одинаковой с силой Pt природы и дей
ствующей на сходственную частицу в потоке А,.

Условимся называть потоки жидкости, удов
летворяющие условиям геометрического, кинема
тического и динамического подобия, просто п о- 
до бными  потоками .

Перейдем теперь к установлению критериев 
динамического подобия потоков.

Пусть имеется два геометрически подобных 
пространства, заполненных движущимися жид
костями. Природа этих жидкостей может быть 
в общем случае различной.

Что касается природы объемных сил, дей
ствующих на жидкости, то допустим, что она 
одинакова и что единственными объемными сила
ми, действующими на жидкости, являются силы 
тяжести. Это условие наблюдается почти во 
всех случаях практики.

Для каждой из жидкостей должны быть дей
ствительны уравнения Навье-Стокса (71).

Напишем первое из этих уравнений и допу
стим, что оно относится ко второму из подобных 
потоков:

диг дих.

dzдх+ и У ^

/оЗц 0*их
— V [ --- ---- -

1 \ дх* 1 dv2 1

1 д р ,
~  А------- 1~р дх

д-их ( о-их

дгз
(116)

Так как первый из потоков динамически по
добен второму, то все элементы, фигурирующие 
в первом потоке, будут отличаться от таковых 
второго лишь переходными множителями а с 
соответствующим индексом. -

Если теперь взамен соответствующих эле
ментов второго потока, фигурирующих в (116), 
подставить произведения их на соответственные
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переходные множители, то получим диференци- 
альное уравнение движения первого потока:

д^аих) , _ ..

“A  ^ r + a -“- ~ w T  +  “ • *,»> -

1 *рдр
---— a . j ? , ------------

е * apP fax)
-a v

V

, д\аиих)

\ fax  2 + • • - j '

Или вынося постоянные множители за знаки 
диференциалов

"2| даг , диг , да
их---\-и —--f-и, —
. Хдх ду " дг

■ — а
>д*и.

gax ал1о- дх 
Р Г

Разделив каждую часть этого уравнения на

а , , 2
■— '.будем иметь 

ai

да ди да
Ux —  -{-U — - 4 - и ,  —  : 

дх 1 у д у ~  z дг

* га1

а а 
Р «

l . dJL -j_ —L. v
Р дх о.ри ( £ + - ) •

(117)

Такую форму получит первое из диференци- 
альных уравнений Навье-Стокса для первого 
потока.

Можно было бы написать и два других ура
внения Навье-Стокса для обоих потоков, но 
легко понять, что вид их будет аналогичен на
писанному (117).

Так как рассматриваемые потоки жидкости 
подобны друг другу, то они должны выражаться 
тождественными диференциальными уравнениями. 
Сравнивая (116) и (117), нетрудно видеть, что 
для их тождественности необходимо, чтобы 
произведения постоянных множителей перед 
каждым из членов в правой части (117) были 
по отдельности равны единице, т.е.необходимо, 
чтобы

:-1,

1,

Р a

(118)

:п9)

Разберем каждое из этих уравнений в отдель
ности. Условие (118) может быть записано так:

ё М

l 2 l 2U j

или

gih
(121)

Следовательно, отношения квадрата скорости 
к произведению из ускорения силы тяжести на 
какой-нибудь характерный размер потока, должны 
быть для подобных потоков постоянными.

Рассмотрим размерность выражения (121)

т-%Г -1 =  —[.g/J (LT-*)L
=  L°T°

Как видим, оно не имеет размерности. Это 
безразмерное число (121) называется в гидрав
лике числом Фруда и обозначается

Fr =
М2

gl
(122)

Значит для того, чтобы потоки были дина
мически подобны, необходимо, чтобы числа Фруда 
для сходственных точек обоих потоков были 
равны.

Условие (120) после его расшифровки дает

(iHl.

vi

llll2 (123)

Сравнением с (114) легко убедиться, что усло
вие (123) равносильно условию постоянства 
чисел Рейнольдса.

Разница между (114) и (123) заключается 
лишь в том, что взамен диаметра d, фигурирую
щего в (114), в (123) стоит любой линейный 
размер I, характерный для сравниваемых пото
ков.

Нетрудно понять, что от выбора этого харак
терного линейного размера зависит, конечно, ве
личина числа Рейнольдса, но сущность основ
ного вывода, сводящегося к тому, что для по
добных потоков числа Рейнольдса, составленные 
из сходственных и характерных размеров и ско
ростей, должны быть тождественны, остается 
неизменной.

Условие {П 9) можно представить в таком виде:

=  1. (120)
°Р 1 

Pi«? ?2U„
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Последняя величина, также безразмерная, получила 
название числа Эйлера и обозначается

- — ЬР
С“  р ИЗ ■

Динамически подобные потоки, следовательно, должны 
характеризоваться и постоянством чисел Эйлера для сход
ственных своих точек.

Число Эйлера представляет собой отношение между 
перепадом давления и кинетической энергией в точке по
тока и является неизбежным следствием динамического по
добия.

Поэтому число Эйлера не является таким самостоя
тельным критерием подобия, как числа Фруда и Рейнольдса1.

Таким образом для того, чтобы два устано
вившиеся потока жидкости были динамически 
подобны, нужно, чтобы числа Фруда и Рейнольдса, 
составленные из сходственных для этих потоков 
величин, были одинаковы.

В дополнение к этим условиям, как это уже 
было подчеркнуто, необходимо геометрическое 
подобие и подобие пограничных условий.

Так, например, заранее можнр утверждать, 
что потоки, из которых один имеет трапецои- 
дальное сечение, а другой круглое, не будут по
добны.

При соблюдении же указанных условий не
зависимо от того, каковы будут абсолютные раз
меры потоков, и независимо от рода жидко
стей, можно утверждать, что потоки будут дина
мически подобны.

В тех случаях, когда силы тяжести не уча
ствуют явно в формировании потока (например, 
при движении' жидкости под напором в трубах), 
в уравнении Навье-Стокса могут быть исклю
чены члены, учитывающие влияние сил тяжести. 
Для условий подобия это равносильно исклю
чению числа Фруда. Иначе говоря, при рассмо
трении движения жидкости в трубах под напо-

?ом и во всех других случаях, где влияние сил 
яжести пренебрежимо мало по сравнению с 

силами вязкости, решающим критерием является 
число Рейнольдса, чем вполне и объясняется чет
кая функциональная связь с числом Рейнольдса 
результатов опытов, относящихся к 'изучению 
движения жидкости в трубах.

Наоборот, в тех случаях, когда движение в 
■основном складывается под воздействием силы 
тяжести, а влияние сил вязкости оказывается 
незначительным, характер движения будет вполне 
определяться числом Фруда. Такие условия при
мерно имеются в открытых, „безнапорных” по
токах.

Установленные положения о подобии потоков 
«грают исключительное значение в научном ана
лизе и особенно в постановке экспериментального 
изучения тех или иных гидравлических явлений.

Теория подобия позволяет понять, почему 
число Рейнольдса легло в основу как изучения

1 Более подробное доказательство этих положений см., например,
А. П. 3 е г ж д а» Теория подобия и методика расчета гидротехнических 
моделей.

режимов движения жидкости, так и определенкж 
величины I,- что будет рассмотрено ниже.

Возьмем две трубы с диаметрами и cU. 
Пусть внутренние поверхности этих труб гео
метрически подобны, не только по общей фор
ме, но и в деталях, т. е. все неровности bhvt>- 
ренней поверхности в одной трубе геометр и чес к к: 
подобны неровностям в другой трубе как п© 
форме, так и по расположению. Допустим длж 
простоты, что оси труб горизонтальны.

Выделим в первой трубе участок длиной 
Потери энергии на этом участке будут равнн

(p ~ pn)i

Pi_ Р\\
где и — пьезометрические высоты в кра£-

II ■«., к
них сечениях участка; v x — средняя скорость-

— коэфициент Дарси.
Тогда можно записать

(р ~ рп\

Yi Ip j
Pi®, Л\

<12ф

2g

^  Соответственно для потока во второй трубе 
потеря энергии будет

------“ - V о ---- 
<*2 2g

Отсюда также имеем 

2 «1281
Р2»

Заменяя элементы второго потока произве
дениями соответствующих элементов первого 
потока на переходные множители а, перепишем?. 
(125) в таком виде

2орх

Pi«i

или с учетом (124)

ар

р  V

) Л-= ) J l .  
rfj d2

Если потоки жидкости в обеих трубах дина.-* 
мически подобны, то согласно (119)

ар = 1  

y 2v

Тогда, учитывая геометрическое подобие, 
приходим к чрезвычайно важному выводу, чгг®

Ш



в трубах, при динамически подобных потоках 
жидкости, коэфициенты путевых потерь X равны.

Следовательно, если, скажем, определен коэ
фициент X для какого-либо потока в какой-ни
будь трубе, то он будет таким же для ? всех 
диаметров и всех жидкостей при условии соблю

дения динамического подобия или, иначе говоря, 
при условии постоянства числа Рейнольдса.

Выяснив таким образом основные положения 
подобия потоков, перейдем к установлению ве
личины X отдельно для условий ламинарного и 
турбулентного режимов.

Г Л А В А  VII

ЛАМИНАРНЫЙ РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ В ТРУБАХ

§ 54. Общие характеристики 
ламинарного движения жидкости в трубах

Как уже было установлено выше, ламинарное 
движение жидкости име^т мёсто при сравнительно 
чалых значениях числа Рейнольдса. В гидро
технической практике такие случаи встречаются 
. едко (за исключением грунтовых потоков).—'

Поэтому в настоящей главе мы ограничиваем
ая лишь основными данными по ламинарному 
движению жидкости в трубах, позволяющими 
тенить особенности турбулентного режима.

Уравнения ламинарного движения в трубах 
могут быть получены строго из уравнений 
Навье-Стокса. Однако в данном случае для про
стоты установим их, исходя из закона Ньютона 
о  вязкостном трении, приведенного выше в форме 
уравнения (64) и который применительно к круг
лой трубе запишем в виде

_______ da
dr

тде i  — касательное напряжение между двумя 
слоями жидкости, г—расстояние от оси трубы, 

da
а — — градиент скорости между этими слоями.

Согласно уравнениям (97) и (98), справедли
вым для любого режима движения жидкости, 
имеем в общем виде для круглой трубы

(126)

-н в частности для касательного напряжения на 
стенке трубы с радиусом г0

(127)

Выражая касательные напряжения ъ на лю-. 
бсм расстоянии г от оси трубы через касательное 
напряжение "0 на стенке, имеем

Z —  или --
го

указывает расстояние от стенкигде у — Го- 
трубы.

Тогда, учитывая закон Ньютона, получаем

г du
то — = — V-rn dr

откуда

d u ~-- -°- rdr\
Ко

или, с учетом (127),

du =  — —  г dr.
2/х

Интегрируя (128), находим

11и- : С -
4[х

• Г".

(128)

(129)

При г=гф т. е. у стенки, скорость и равна 
нулю. Поэтому постоянная С в уравнении (129) 
должна быть равна

С =  -^г2
4(1. о

и общее выражение для скорости в любой точке 
живого сечения примет вид

«= - т/- г*=  ^  { /~ Г \  (130)
4;а о 4|j. 4|J- 0

Из уравнения (130) видно, что кривая рас
пределения скоростей — парабола.

Максимальная скорость ит будет на оси 
трубы при Г—0 и определится выражением

(131)1L г2
4(1. 0 '

С учетом (131) вместо (130) можно написать

или

1-НУ

(132)

(133)

Следовательно, отношение местной скорости 
в какой-либо точке живого сечения трубы к 
максимальной скорости в центре сечения зави
сит только от относительного положения точки 

г
в сечении трубы ~  и совершенно не зависит

ни от абсолютных размеров трубы, ни от ха
рактера жидкости.

Иначе говоря, эпюры ^относительных скоро
стей во всех ламинарных потоках в круглых 
трубах обнаруживают полное подобие и могут
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быть представлены одной параболой, построен
ной по уравнению (133) на фиг. 81.

Установив таким об
разом выражения для 
местных скоростей в 
точках живого « сече
ния, вычислим значение 
средней скорости по 
сечению трубы в целом.

Для этого определим 
расход Q через трубу,
равный,- очевидно, сумме элементарных расходов 
через кольца радиусом г и шириной dr (фиг. 82). 

Имеем
Го

Q =  J"2nrudr
о

или, подставляя значение и по (132),

Го

2 г.ия
Q =  : (r ;- r3 )r r fr= - 0a„.

сечения ш; :ПГ“ ПОЛуЧИМ

©=-^-=0,5 ит.

Из уравнений (135) видно, что потери напора? 
на единицу длины при ламинарном режиме про
порциональны первой степени средней скорости 
движения жидкости, что вполне совпадает с  
опытными данными, рассмотренными в § 50 — 51.

§ 55. Линии вихрей и линии токов 
в ламинарном движении

Ламинарное движение является в полном смысле слова\ 
установившимся движением. Линии токов в нем совпадают 
с траекториями частиц, как это наглядно видно из опытов 
Рейнольдса с окрашиванием струй.

Но не нужно думать, как это может на первый взгляд 
показаться, что ламинарное движение является безвихре
вым.

, Согласно (130) поле скоростей ламинарного потока 
ч^тносительно системы координат с осью О Х , совпадающей, 
с осью трубы, напишется так: щ — 0 ; ия — 0 , а

гг ;- о»+ .%

т. е. поле скоростей характеризуется единственным ком
понентом по оси ОХ, не зависящим совершенно от коор
динаты X.

Тогда по формулам (33) можно установить наличие 
■ компонентов вихря, которые будут равны:

Отсюда делением расхода на площадь' живого

(134)

V-
fd3

~32|а
/.

/=
•yd2

: 32

1  (дЦ*
2 \ду 

1 / Ьи:

■ — \= °, 
dz )

J. / =
2 V dz дх )

=  — J — z — ^ a z ,

1 дих\ .

4|j.

1Г

(136>

2 \ддг ду J 4|л
ау.

т. е. средняя скорость по сечению в ламинарном 
потоке в круглой трубе равна половине мак
симальной скорости.

Подставляя в (134) значение максимальной 
скорости по (131), получим такое выражение 
для средней скорости при ламинарном режиме:

Диференциальное уравнение , вихревой линии* 

dv dz

примет согласно (136) следующий вид: 

ydy -j- zdz — 0

или после интегрирования

у2 -J- Z2 =  С =  г2 — const.

Следовательно, „вихревые линии" будут окружностям» 
концентрическими относительно оси трубы, а вихревые 
поверхности — цилиндрическими поверхностями.

Полная угловая скорость вращения частицы согласно 
(35) буд^т

— аЛ/ z 2 -\-у2 =  —  г 
4(а■V + '

Из последнего выражения следует так назы
ваемая формула Пуазейля-Гагена

или
2 vr
о

го

(13 7>

так как согласно (131) и (134)



Следовательно, угловая скорость вращения частиц при 
ламинарном движении прямо пропорциональна средней 
•скорости потока и расстоянию соответствующей точки от

■ оси трубы.
В центре сечения угловая скорость вращения равна 

нулю, а у стенок, наоборот, она достигает своего макси

мального значения

°>т= (138)
'о

Уравнение (137) может быть переписано так:

to "  о>т ■—  , (139)
г0

т. е. эпюра угловых скоростей частиц такова же, как и 
эпюра касательных напряжений, показанная на фиг. 81. 
Угловые скорости пропорциональны касательным напря
жениям.

Теперь рассмотрим энергетически баланс в ламинар
ном потоке.

Для каждой вихревой линии может быть написано 
уравнение Бернулли

р '■и2
- + ^ + — =  Я,
Т

где постоянная Н  будет различна для различных вихревых 
линий.

Так как давление в сечениях потока следует закону 
гидростатики, то, полагая плоскость сравнения проходя
щей через ось трубы и давление в центре сечения рав
ным р0> можно написать

^- =  —  +  г,
Т Ч

а-
■определяя —  по (130), получим 

2g

2g

2 1 

2g

или, учитывая (132),

Следовательно, полный запас энергии для различных 
вихревых линий будет

2 /  V 2
п U /  гЗ

h = z £ hl +  (  i  r

Г

так:
Эту формулу можно на основании (139) переписать

Н- Ро

Т

2 2 у
И U /

; т  т  / (140)

В этом уравнении величина

представляет собой 
струйки (ш =  0 ).

Рп _т

Y 2g 
удельную энергию центральной

i <i)2 <u4 \
Величина ( 2 ---— --- 1

' шт ш/п4 /
всегда положительна и мо

жет изменяться от нуля до единицы.
Отсюда видно, что энергия отдельной струйки меньше 

энергии центральной струйки на величину вихревой энер
гии.
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§ 56. Коэфициент X при ламинарном движении 
жидкости

В § 47 на основании закона Количества дви
жения (теоремы Эйлера), действительного для 
всех случаев .движения жидкости, было установ
лено уравнение (100), которое может быть запи
сано так:

hnym

£ d 2g-
(141)

Это уравнение, как уже подчеркивалось и 
выше, не должно рассматриваться как утверж
дение пропорциональности потери напора квад
рату скорости, если предварительно не доказано, 
что не зависит от скорости.

Поэтому никакого противоречия между урав
нениями (135) и (141) не имеется, а как раз 
совместное их рассмотрение и позволит выяснить 
значение X.

• Приравняв правые части уравнений (135) и
(141) и учитывая, что

имеем

Т=Рg, а ~  = v

64ч 

 ̂ i>d

Обращаясь к выражению (114) для числа 
Рейнольдса, получим для коэфициента >. при 
ламинарном движении жидкости в трубах фор
мулу

64

Re
(142)

Логарифмируя уравнение (142)

lgX =  lg64 — lg Re,

приходим к выводу, что зависимость от Re 
для ламинарного движения будет изображаться 
на логарифмической сетке прямой, наклонной к 
оси абсцисс под углом 135°.

Многочисленные эксперименты полностью 
подтверждают правильность полученных теоре
тических выводов, а тем самим и правильность 
закона Ньютона для вязкостного трения, поло
женного в основу этих выводов.

Для иллюстрации на фиг. 83 представлены 
результаты опытов Кноделя над движением воз
духа в трубах. Опытные точки тесно ложатся 
около теоретической прямой.

Задача 14. Определить необходимый напор для 
подачи воды со скоростью 12 см'сек через трубку диа
метром d = 2 0  мм, длиной L — 20M  при температуре 
воды t — 10° С.

Для установления режима потока определяем по (114) 
число Рейнольдса

„  vd
Re =  —  '
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40SO 70 h i 160200 300 SOO 1000 2000

Фиг. 83

Согласно табл. 1 (§ 2) имеем для fc=10° значение 
v=0,0131 смъ1сек и следовательно,

Re-.
12-2

0,0131
=  1831.

Так как число Рейнольдса получилось меньше 2 000, 
то решим движения будет ламинарным. Тогда коэфициент 
X должен определяться по (142)

64 _  64 

~  Re 1 831

и необходимый напор, согласно (141), будет

2000\ г>3 __ 0,035

hnym =  L ^  —  —

U 2
---=  2,57 см.

981

Г Л А В А  VIII

ТУРБУЛЕНТНЫЙ РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ

§ 57. Осредненная скорость и скорость пульса
ции

При изучении кинематики.потока основным 
элементом является поле скоростей. Рассмотрен
ные выше опыты Рейнольдса подсказывают не
обходимость обращать особое внимание при изу
чении турбулентного потока как на характер 
изменения поля скоростей в целом, так и на 
вариации скорости в отдельных точках в течение 
времени.

Такое изучение обнаруживает замечательную 
особенность турбулентного потока, резко отлич
ную от ламинарного.

Тогда как для ламинарного потока характерно 
постоянство скорости в рассматриваемой точке 
потока, турбулентный поток отличается быст
рыми изменениями местной скорости в ту или 
иную сторону от некоторого ее осредненного 
значения.

На фиг. 84 показана типичная изменчивость 
скорости во времени для одной и той же точки

турбулентного потока. Эта кривая была полу
чена в результате измерения скорости в реке, с 
помощью чувствительной вертушки, позволяю
щей быстро регистрировать изменение скорости1.

Как видим, скорость в турбулентном потоке 
в отличие от ламинарного подвержена знакопе
ременным изменениям во времени или, иначе 
говоря, отличается пульсацией.

При этом очень важно, что, несмотря на 
кажущуюся беспорядочность изменений скорости, 
осредненное значение ее за достаточно длитель
ный промежуток времени остается все же по
стоянным и не зависит от времени.

Пусть кривая ABCD (фиг. 85) отражает из
менения скорости во времени для некоторой 

» 
t'

l-«--------------- Т  —

Фиг. 85

1 Ф и д м а н  и Ш а ф а л о в и ч .  Описание гидрометри
ческих работ на pp. Зее, Туре и Тоболе, Материалы по 
описанию русских рек, вып. 34. 1912.
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точки в турбулентном потоке и выражается 
уравнением

u=At).

Возьмем достаточно длинный интервал вре
мени Т и найдем значение интеграла

(143)

Интеграл этот будет, очевидно, равен по ве
личине площади фигуры OABCDE, заключенной 
между кривой ABCD, осью абсцисс ОЕ  и орди
натами ОА и DE, соответствующими начально
му и конечному моментам выбранного интерва
ла времени.

Разделив выражение (143) на время Т, получим 
среднее по времени значение скорости в рас
сматриваемой точке потока.

и— ■-\ f№ * y-j udt.

о

будет происходить с большей затратой энергии, 
чем при ламинарном. Такой вывод неизбежен, 
так как при турбулентном режиме кроме энер
гии, затрачиваемой на чисто вязкостные сопро
тивления, определенная часть энергии будет 
израсходована на процесс перемешивания.

Для иллюстрации высказанного положения 
рассмотрим такой числовой пример. Пусть в 
трубе диаметром d =  1 м движется вода при 
£=20° со скоростью v ~ l  м/сек. Определим 
потери напора на участке L =  1 ООО м при лами
нарном и турбулентном режимах.

Число Рейнольдса для рассматриваемого по
тока будет

„  vd  1-1 -106
Re= —  = ----- ,

v 1,007

где кинематический коэфициент вязкости для 
воды при 20°С

v =  1,007 • 10“6 м2\сек.

Потери напора независимо от режима дви
жения жидкости могут быть определены по (100)

Эта величина называется о с р е д н е н н о й 
с к о р о с т ь ю  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  в 
данной точке.

Термин „осредненная" скорость следует от
личать от понятия „средняя" скорость по сече
нию потока:

Q
v = —,(1> 7

где Q — расход жидкости через некоторое сече
ние потока, а ш — площадь этого сечения.

Обработка большого числа эксперименталь
ных кривых пульсации дает право утверждать
о независимости значения осредненной скорости 
от и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я / ’, е сли толь
ко  этот  и н т е р в а л  в з ят  не ме н ь ше  не
к о т о р о г о  о п р е д е л е н н о г о  предела .

Следовательно, в турбулентном движении 
взамен поля мгновенных скоростей можно рас
сматривать поле осредненных скоростей.

Поэтому и к турбулентным потокам может 
быть применено то подразделение на „ у с т а 
н о в и в ш и е с я "  и , н е у с т а н о в и в ш и е с я “, 
которое было рассмотрено в кинематике.

§ 58. Процесс перемешивания и его роль 
в турбулентном потоке

Под действием пульсации скоростей в тур
булентном потоке должен происходить непре
рывный обмен частиц между соседними слоями, 
приводящий к перемешиванию жидкости, кото
рое так четко обнаруживается в опытах Рей
нольдса.

В связи с этим нужно, конечно, ожидать, что 
при турбулентном режиме движение жидкости

76

hпут - ,x L- *
d2g

при соответствующем выборе значения X.
Допустим, что, несмотря на большое число 

Рейнольдса, удалось каким-либо образом сохра
нить в трубе ламинарный режим. Тогда коэфи
циент X определится по (142)

.64-1,007И гRe 10»

и потери напора, 
кости, будут

, __Л » 3 _
"пут— Л- -

d2g

вызванные ' работой сил вяз-

64- 1,007 • 1 000-12
: 0,0032 м.

10е-1-19,62

Для случая же турбулентного режима при
мем приближенно на основе опытов Дарси (отно
сящимся именно к турбулентному режиму)

X = 0 ,0 2 .
Тогда потери напора на том же участке 

трубы, но уже при турбулентном режиме, будут 
равны

Г »,*>. (\ ПО 1 ЛЛЛ 19
1,02 м.h ■ — ^ Lv2 _  0,02-1 000-12, 

n y m ~ " d 2 g ~ ~  1-19,62

Как видим, потери энергии в турбулентном 
потоке в рассмотренном частном примере ока
зываются почти в триста раз больше, чем в 
ламинарном.

Такое резкое увеличение потерь энергии в 
турбулентном потоке по сравнению с ламинар
ным происходит за счет поглощения энергии в 
процессе перемешивания. Именно процесс пере
мешивания вызывает дополнительные напряже
ния в жидкости в результате обмена количест
вом движения между слоями.



§ 59. Обмен количеством движения

Пусть в точке А турбулентного потока, дви
жущегося со скоростью и, возникла в некоторый 
момент времени пульсация скорости с компо
нентами и’х и и!у1. Выделим около точки А гори
зонтальную площадку Дш и рассмотрим, какие 
дополнительные напряжения среза должны воз
никнуть под влиянием компонентов пульсации.

Под действием компонента пульсации и'у через 
площадку Дш за время Ы пройдет элементарная 
масса жидкости

3m =  p u'yAmbt.
Эта масса жидкости под действием другого 

компонента пульсации и'х получит приращение 
количества движения в направлении оси абс
цисс, равное

о (mv)= оти'х— ри'х и'уАшЫ.
Вследствие этого по площади должна про

явиться некоторая сила инерции ЛЛ, импульс 
которой будет равен по величине приращению 
количества движения.

Тогда имеем

Д Abt= — rni'xii'у\ыЫ.

Знак минус поставлен потому, что сила 
инерции всегда направлена против ускорения.

Из последнего выражения можно определить 
дополнительное напряжение среза (инерционное), 
вызванное процессом перемешивания в турбу
лентном потоке

хА= ^ - = — ри'хи'у,
ао)

осредненное значение которого обозначим

iA =  — pu 'хи'у. (144)

Здесь символом и'х и'у обозначено не произ
ведение осредненных значений компонентов 
пульсации и-'* и и'у, которые равны нулю, а 
осредненное значение произведений этих компо
нентов.

Осредненные значения каждого из компонен
тов пульсации в отдельности равны нулю потому, 
что компоненты пульсации являются знакопере
менными величинами с одинаковой вероятностью 
как положительных, так и отрицательных зна
чений. Между тем легко понять, что произведе
ние этих компонентов и'х -и'у является величи
ной не знакопеременной, а всегда отрицатель
ной.

В самом деле, рассматривая какой-либо эле
ментарный объем жидкости при положительном,

1 Здесь и ниже компонентами пульсации (и'х, и'у и 
u’z) в отличие от компонентов скоростей (их, иу ̂ и3) на

званы мгновенные приращения последних.

например, компоненте пульсации и’х, мы должны 
притти к заключению о появлении деформации 
удлинения в направлении оси X. Вследствие 
жЬ неизменности массы жидкости в рассматри
ваемом объеме, естественно, одновременно дол
жна проявиться деформация укорочения в на
правлении оси У, что и выразится отрицательным 
компонентом пульсации и'у.

Таким образом произведения и’х-и\, всегда 
отрицательны и, следовательно, осредненное 
значение таких произведений не будет равно 
нулю. _

Величина ти по закону независимости дей
ствия сил'и напряжений должна быть добав
лена к тому чисто вязкостному напряжению, 
которое действует между отдельными слоями 
турбулентного потока и вызывается градиентом 
осредненной скорости.

В частности, если для плоского турбулент
ного потока ось X  направить параллельно осред
ненной скорости их, то суммарное касательное 
напряжение будет равно

х — ja---- р и х и у, (145)
. dy

где первый член правой части отражает чисто 
вязкостные напряжения, а второй — инерционные 
напряжения в результате процесса перемеши
вания.

§ 60. Инерционные напряжения 
в турбулентном потоке в функции градиентов 

осредненной скорости

Весьма желательно уравнению (145) придать 
такой вид, чтобы инерционные напряжения были 
выражены не в зависимости от компонентов 
пульсации скорости, а в виде какой-либо функ
ции от осредненной скорости потока.

Пусть налицо турбулентное перемешивание 
с поперечными пульсирующими скоростями. Ча
стица жидкости, находившаяся в точке А с ос
редненной скоростью их, подхваченная импуль
сом поперечного течения, перенесется в слой, 
отстоящий на некотором расстоянии / от точки 
А, и вызовет там пульсацию скорости.

Осредненная скорость жидкости в новом 
месторасположении частицы будет

Естественно предположить, что компонент 
скорости пульсации может быть обозначен

Вследствие взаимной связи компонентов пуль
сации, пульсация скорости и'х вызовет анало
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(146)

гичную, но с обратным знаком пульсацию ско
рости и'у. Следовательно, можно записать

u'v=  — l — .
dy

Подставляя полученные значения компонентов 
и'х и и’у в уравнение (145), получим

dux I »3 (**хт =  а _ ---|-рР
dy \ dy

/1инейный параметр I введен Прандтлем1 и 
назван им „длиной пути перемешивания".

Важно отметить, что уравнение (146) дает 
обобщенную формулу для напряжений среза при 
любом режиме движения жидкости.

В самом деле, при ламинарном режиме пере
мешивания жидкости не происходит, длина пути 
перемешивания I — О и из (146) вытекает

~— .xd“x
:Jj dy '

т. е., что при ламинарном режиме касательные 
напряжения пропорциональны вязкости и пе р 
вой с тепени  скорости.

Наоборот, если турбулентное движение харак
теризуется весьма большим перемешиванием 
масс жидкости (большие значения Re), то вто
рой член в (146) резко возрастает так, что по 
сравнению с ним вязкостным напряжением можно 
пренебречь и тогда

z = Pp ( ^ - J -  (147)

Это значит, что при высокой степени турбу
лентности касательные напряжения пропорцио
нальны плотности и к в а д р а т у  скорости.

Наконец, уравнение (146) показывает, что в 
тех случаях, когда напряжения от сил вязкости, 
несмотря на их меньшую роль в общем балансе, 
все же соизмеримы с инерционными напряже
ниями, общее касательное напряжение будет 
пропорционально скорости в степени н е с к о л ь 
ко  ме нь ше  второй.

Таким образом теоретически вполне объяс
няются явления, установленные экспериментально 
и приведенные в предыдущих главах.

§ 61. Эпюры распределения скоростей 
при турбулентном движении жидкости

Наличие перемешивания в турбулентном 
потоке и связанного с этим переноса количества 
движения из одного слоя жидкости в другой 
должно приводить к определенному выравнива
нию осредненных скоростей в различных точках 
живого сечения.

При этом очевидно, что чем большей сте
пенью турбулентности отличается движение жид
кости (чем больше число Рейнольдса), тем боль
ше длина пути перемешивания, тем больше

проникновение частиц жидкости из одного слоя 
в другой и, следовательно, тем более выравнен
ной должна быть эпюра скоростей.

В пределе при бесконечно больших значениях 
Re следует ожидать совершенно равномерную 
эпюру распределения скоростей по сечению 
потока, характерную для идеальной жидкости. 
Этого и следовало ожидать, так как в идеаль
ной жидкости вязкость отсутствует (^= 0 ) и число 
Рейнольдса, следовательно, всегда равно беско
нечности.

Последнее обстоятельство позволяет еще раз 
подчеркнуть, что чем больше число Рейнольдса, 
тем меньшую роль играют силы вязкости в 
общем энергетическом балансе.

Высказанные соображения об эпюре распре
деления скоростей в турбулентном потоке пол
ностью подтверждаются опытными данными.

На фиг. 861 даны результаты классических 
опытов Никурадзе над трубами с гладкими 
стенками. Кривые, показанные на этой фигуре, 
дают значения отношений местных осредненных 

скоростей и, замеренных в той или иной точке 
сечения трубы, к максимальной осредненной 

скорости ит, замеренной в центре трубы, в
у

функции относительных расстоянии —  соот-
г0

ветствующих точек от стенок трубы.
Каждому значению числа Рейнольдса в интер

вале от Re =  4-103 до Re =  3,24 -106 соответст
вует вполне определенная кривая

l  =  f ( ^  
ит \ Го

Из фиг. 86 видно, что по мере роста числа 
Рейнольдса эпюры скоростей становятся все

0.8 

0.6 

0А

о,г 

о

1

до

1 О Я=4Ю3 , 
• - = 23,3 10 
в "=/05/О3 
® „-ИЮ /О3
в „=гз50 /о3 
в »=mo-W3

1 i
I 0

0.2 0А 0,6 08 КО«с. л
Фиг. 86

1 На фиг. 8 6 отложены по оси абсцисс величины
Го

«Проблемы турбулентности", ОНТИ, 1936.

по оси ординат—  . Кривые расположены по мере возра-

D П тстания Не, считая снизу.
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более равномерными. Интервал изменения отно

шения в пределах сечения трубы уменьша

ет
ется с ростом числа Рейнольдса.

К тому же выводу приводит кривая, сумми
рующая опыты Стантона и Панелла1 с водой и 
воздухом и Никурадзе с водой (фиг. 87). По оси 
абсцисс отложены логарифмы чисел Рейнольд
са, а по оси ординат отношения средней ско
рости v по сечению к максимальной ит в цен
тре сечения трубы. Эта кривая относится к 
широкому диапазону изменения Re от значе
ний, соответствующих ламинарному режиму при 
lg£?e=3 ,l (/?е=1,26-103) до весьма высоких 
значений Re при турбулентном режиме.

Из фиг. 87 видно, что наибольшей неравно
мерностью характеризуется эпюра скоростей 
ламинарного потока:

— =0,5 ,
Итт

что вполне согласуется с выводом (134), полу

ченным теоретически. Отношение —  в турбу-

лентном потоке изменяется от 0,75 и выше, 
обнаруживая явную тенденцию приближаться к 
единице с увеличением числа Рейнольдса.

Таким образом, несмотря на кажущуюся бес
порядочность, турбулентное движение характе
ризуется определенной закономерностью.

При этом замечательно само по себе то 
обстоятельство, что показанные кривые дейст
вительны для любых жидкостей.

1 Л. Ш и л л е р ,  Движение жидкости в трубах, 1938.

§ 62. Ламинарная пленка в турбулентном 
потоке

Условия движения турбулентного потока у 
самой стенки русла (трубы) должны отличаться, 
своеобразными особенностями. В отличие от 
всего потока вблизи самой стенки парализуется 
возможность перемешивания, так как наличие 
твердой границы исключает появление попереч
ных движений и длина пути перемешивания в 
непосредственной близости к стенке должна стре
миться к нулю.

В связи с этим уже давно сложилось пред
ставление, что и в турбулентном потоке в непо
средственной близости от стенки должен быть 
расположен пусть весьма тонкий, но ламинар
ный слой, так называемая ламинарная пленка-

Однако потребовалось много лет, пока, нако
нец, Стантон и Панелл (в 1920 г.) и затем 
Никурадзе (в 1933 г.) путем тончайших специ
ально сконструированных измерительных при
боров (трубок Пито) доказали бесспорное нали
чие ламинарной пленки при турбулентном дви
жении жидкости в гладких трубах.

В пределах ламинарной пленки скорость дви
жения жидкости изменяется от нуля у стенки 
до некоторого конечного значения ипл на гра
нице самой пленки, а далее, под воздействием 
факторов перемешивания, характер изменения 
скорости меняется и эпюра скоростей полу
чает рассмотренный в предыдущем параграфе 
вид.

Попытаемся подойти к установлению тол
щины ламинарной пленки ('Ьпл).

Вследствие малости Ьпл градиент скорости в 
пределах самой ламинарной пленки можно счи-
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тать равным и потому касательное напря

жение на стенке будет

dti ипл
хо = Г & = Г Г -ПА

или после деления обеих частей этого уравне
ния на р

Ч и.
(1-48)

Обратим внимание на размерность вели

чины —. Имеем

Г:»] —  Г ̂ - - г .~21 — т'~г.
L? J L ^ - 8 J

Как видим, выражение - имеет размерность
Р

/ т
квадрата скорости и, следовательно, 

имеет размерность скорости.

Величина получила поэтому по пред

ложению JI. Прандтля специальное название — 
„скорость среза у стенки" и обозначается сим
волом скорости со звездочкой внизу

/ ■
=И*.

или

Разделим теперь обе части уравнения (148) на 

ч = и *  и получим

ПЛ

ипл

И*

Ипл __ и% QriA

u *  V
(149)

достижении величиной

ного для всех жидкостей значения N. 
Записывая вместо (149)

Чпл

Ы*
= N =  const,

=  ЛГ-

30

Многочисленные тщательные опыты Никура
дзе1 с гладкими трубами полностью подтвер
ждают постоянство значения равенства (150) и 
устанавливают численное значение постоянной

7V= 11,6. (151)

В связи с этим толщина ламинарной пленки 
определяется уравнением

=  11,6— - (152)

Обращаясь к уравнениям (96) и (99), можно 
установить, что

gR i (153)

и получить для толщины ламинарной пленки 
вместо (152) другое уравнение

§ _ ! ! £  v .

Vg V r I

Для круглых труб R = — и потому можно

записать
23,2

или, так как 1

Vg

_  \v* > 

d2g

>пл =  32,8

Vdl

vV l

(154)

(155)

Толщина ламинарной пленки весьма невелика. 
Так, например, движение воды при 20°С по глад
кой трубе со средней скоростью v =  l м/сек 
будет характеризоваться ламинарной пленкой 
толщиной (принимая Х=0,02)

32,8-0,01 см*(се к

100 смIсекуо ;о2 

Придав уравнению (155) вид

0,023 см ■

В безразмерном выражении (149) правая часть 
'конструктивно сходственна с числом Рейнольдса. 
По аналогии с переходом в целом от ламинар
ного движения к турбулентному мс^жно пола
гать, что и переход от ламинарной пленки к 
турбулентному ядру, течения происходит при

^d
32,8 — —z =32,8 

vdY\ ReY\
(156)

некоторого постоян-

(150)

получим значение толщины ламинарной пленки

приходим к важному заключению, что с увели
чением числа Рейнольдса в потоке толщина 
ламинарной пленки уменьшается.

§ 63. Зависимость потерь энергии 
от свойств смоченной поверхности стенок русла

При ламинарном движении жидкости потери 
энергии не зависят от свойств внутренней по
верхности стенок русла, т. е. не зависят от 
материала стенок и характера его обработки

1 Б. А. Б а х м е т е в ,  Механика турбулентного потока, 
Г осстройиздат, 1939.



(от шероховатости стенок). Это видно из того,

что при ламинарном режиме коэфициент Х = — >
Re

т. е. зависит только от числа Рейнольдса.

При турбулентном же режиме шероховатость 
стенок не будет влиять на потерю энергии 
только в том случае, если ламинарная пленка 
полностью прикрывает все выступы шерохова
тости. Ясно, что в тех случаях, когда выступы 
шероховатости Д будут больше Ьпл, пленка 
будет разрушаться и путевые потери энергии 
при движении жидкости в таком русле будут 
существенно зависеть от шероховатости стенок.

На основе сказанного можно различать стен
ки гладкие (А<3ЛЛ) и шероховатые (Д>3,„).

Понятие „гладкая" стенка — относительно. 
С увеличением числа Рейнольдса опл уменьша
ется. Поэтому та или иная стенка с выступами 
определенного размера Д, проявляясь как „глад
кая" при некотором интервале чисел Рейнольдса, 
должна будет рассматриваться как „шерохова
тая", когда при увеличении числа Рейнольдса 
толщина ламинарной пленки станет меньше Д.

Влияние шероховатости на энергетический ба
ланс при турбулентном движении жидкости 
будет различно в зависимости от соотношения 

Л

<>ПЛ

Когда ламинарная пленка полностью разру
шена, потери на трение в трубах становятся 
пропорциональными квадрату скорости. При 
промежуточных состояниях путевые потери зави
сят уже не от квадрата скорости, а от несколь
ко пониженной степени ее, что и отмечалось 
при рассмотрении опытных материалов.

§  64. Коэфициент X при турбулентном режиме 
в гладких трубах

Анализируя свои опыты, о которых сообща
лось выше, Рейнольдс подметил, что градиент 
давления при движении жидкости в трубах за
висит от следующих параметров: средней ско
рости V,  диаметра трубы d ,  коэфициента вяз
кости жидкости [J- и плотности р. Независимость 
от шероховатости стенок показывает, что опыты 
проводились в гладких трубах.

Предположим, что эта зависимость может быть 
записана в виде одночлена

dx
- N  vn dx рг (157)

где показатели степени п, х, у, z при переменных 
пока неизвестны, а ЛГ— некоторое безразмерное 
число. Величины трех показателей степени л:, у, z 
определим в функции показателя степени п из 
условия размерности выражения (157).

Размерности величин, входящих в правую 
часть уравнения (157), таковы:

[v] =  LT

Г 1 М
[Iх] =  —  ’ 

1 LT

[d] =  L ,

г 1— м  
[р] .

-1

размерность левой части уравнения (157) будет

м

L2T2'т -

Учитывая это, напишем уравнение размер
ности выражения (157)

К П = [ - И И £ Г [ й '
Это уравнение можно переписать так:

[М] [L-2][T^] =  [Ln + x- y - 32] [Mv^z] { r n-y\ .

Размерность правой и левой частей этого 
уравнения должна быть одинаковой. Поэтому, 
приравнивая показатели степени при одинаковых 
множителях в обеих частях, получим три урав
нения

1 =y-\-zt

— 2- — h-\-x— y  — Зг, (15S)

— 2= — п — у. I

Решая эти уравнения, найдем

х — п— 3; у = 2 —П; z =  п —■ 1 

и уравнение (157) получит такой вид:

— — = N v ndn~si'-2~n рга—
dx

Из уравнения Бернулли легко установить, что

у/ =  — — и поэтому имеем

T/=/V
vn

d3~n

[А

Р /
(159)

Это и есть общая форма зависимости потерь 
на трение в гладких трубах, предложенная Рей
нольдсом. Показатель п в этой формуле может 
изменяться в пределах от п =  1 до п = 2.

Подставим в левую часть уравнения (159) 
значение пьезометрического уклона по Дарси:

X & .г
y ----— N

d 2g d

2—n

Учитывая, что y =  PS', из этой формулы можно 
найти общее выражение для коэфициента X:

N Ы
X =  ■

( ч Г
Re*

€ Гидравлика

(160)
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Результаты работы Блазиуса 
Доказаны в логарифмических коор
динатах на фиг. 88. По оси абсцис 
отложены значения Re, а по оси 
ординат соответствующие им опыт
ные данные значений 100 X.

В интервале изменения Re до 
2 ООО опытные точки хорошо ло
жатся на прям) ю, соответствую
щую ламинарному режиму и харак
теризующуюся уравнением

Х =
64

Не

Re от-
ТОЧК№

В интервале изменения 
2 000 до iOOOCO опытные 
плотно группируются около прямой 
уравнение которой

0.316

ке.и ,25
1(161)

Фиг.

Выражение (161) представляет 
так называемый закон Блазиуса 
для коьфьциеьта потерь в гладких 
трубах.

Сравнивая (161) с (160), легко* 
убедиться, что показатель степени 
и в формуле (160) в интервале 
изменения Re от 2000 до 1С00СФ; 
равен

п =  1,75.

Последняя формула не только подтверждает 
полученный ранее вывод, что для гладких труб 
X есть функция числа Рейнольдса, но и дает 
форму этой зависимости.

Формула (160) охватывает и ламинарный ре
жим. В самом деле, как уже известно, потери 
энергии при ламинарном движении жидкости 
пропорциональны первой степени скорости (п =  
=  1) и уравнение (160) превращается в (142) 
ври значении числа N, равном 64.

Посмотрим, подтверждается ли уравнение
(160) экспериментальной проверкой.

' В 1913 г. Блазиус1 впервые обработал по 
лринципам подобия обширные и хорошо про
веденные опыты Шафа и Шодера над движением 
воды в гладких латунных трубах. Интервал 
изменения чисел Рейнольдса в этих опытах 
колебался от значений, соответствующих лами
нарному режиму, до R e— 100 000.

1 Н . B i a s  i u  s „Das Aenlichkeitsgesetz bei Reibungs- 
vorgangen in Flflssigkeiten" Forsch. Arb. a. d. Geb d. Ing. 
Wes, № 131, 1913.
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Следовательно, по формуле Блазиуса потери' 
энергии в гладких труСах гропорциональньЕ' 
средней скорости в степени 1,75.

Однако Блазиус обработал опыты в сравни
тельно небольшом интервале изменения числа 
Рейнольдса. В 1914 г. английские исследователи 
Стантон и Паннел1 произвели опыты над дви
жением воды и воздуха в гладких трубах 
диаметром от 0,361 до 12,62 см при значениях 
числа Рейнольдса, доходивших до 5С0 000.

Результаты их опытов показаны на фиг. 89.. 
При этом экспериментаторы пришли к выводу,, 
что при интервале изменения чисел Рейнольдса* 
превосходящем интервал Блазиуса, формула.
(161) оказывается уже недостаточно точной,, 
а это значит, что высказанное выше предполо
жение об одночленном выражении градиента 
давления (157) уже не оправдывается.

1 Stanton and Pannell, „Similarity of Motion in Relatio*: 
to Surface Friction of Fuids“, Phil Trans. Roy. Soc., London, . 
1914.



В 1915 г. английский исследователь Лиис 
обработал опыты Стантона ъ Паннела и пред
ложил вместо (160) двухчленную зависимость 
такого общего вида:

Rex
1(162)

где а и b — некоторые числовые параметры.
Лиис в результате обработки опытных данных 

предложил свою формулу:

Х = 0 ,00714-
0,6104

Re'0,35
[(163)

Последующие экспериментаторы приводили 
свои данные к типу формулы, предложенной 
Лиисом.

Так, например, в 1930 г. Шиллер и Герман 
предложили на основании своих опытов фор
мулу, которая в переработанном Никурадзе виде 
может быть записана так:

X =  0,0054-f
0,396

Re,0,3
Г( 164)

Эта формула' согласно опытам Никурадзе 
применима до значений R e = 2  500000.

Наконец, Никурадзе в 1933 г., на основании 
собственных опытов и сопоставления с теорией, 
предложил свою формулу, охватывающую еще 
больший интервал (до Re — 3 240 000)

= 0,00324
0,221

Re0’217

Опыты Никурадзе, опубликованные им в 
1933 г. \ весьма интересны и систематичны. 
Опыты проводились в трубах с искусственно 
приданной им шероховатостью.

Искусственную шероховатость Никурадзе по
лучал следующим образом. Он отсеивал опре
деленные фракции песка и равномерно посыпал от
сеянным песком стенки гладкой трубы радиуса г, 
предварительно покрытые специальным лаком.

Никурадзе принимал крупность зерен в каче
стве меры для выступа шероховатости. Таким 
образом для экспериментов он получил целую 
серию труб, характеризующихся определенным

значением относительной шероховатости — =  а 

или относительной гладкости

L г
s =  А ’

Понятие об относительной гладкости, обрат
ное понятию об относительной шероховатости, ока
залось более удобным для оформления опытов.

На фиг. 90 показаны результаты опытов 
Никурадзе. По оси абсцисс отложены значения 
lg Re, а по оси ординат значения lg 100 X. Для 
облегчения анализа на диаграмму нанесены 
прямые:

/ — соответствующая ламинарному движению;
I I — соответствующая закону Блазиуса.
Кривые 111 дают опытные значения коэфи

циента X, соответствующие определенным значе
ниям относительной гладкости, нанесенные в 
функции числа Рейнольдса.

(165) 1 N i k u r a d s e ,  Strommungsgesetze in rauhen R6 hren, 
VDI. Forschtingshef № 361, 1933.
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Фиг. 60

Вся сложная и своеобразная' механика дви
жения жидкости в трубах отражена на этом за
мечательном графике. Анализируя его, мы видим, 
что в области ламинарного движения до значе
ний Re =  2 ООО коэфициент потерь X не зависит

от относительной шероховатости ~ или от отно-

г
сительной гладкости трубы ^ . Все опытные

г
точки ложатся независимо от значений ~ около

прямой /  для ламинарного режима.
В интервале Re от 2 ООО (lg Re 3,3) до 

Re =  3 200 (lg/?£ =  3,5) происходит переход от 
ламинарного режима к • турбулентному. В этом

г
интервале опытные точки для всех значений ^

лежат достаточно кучно. При дальнейшем повы
шении числа Рейнольдса режим движения жидко
сти становится уже определенно турбулентным. 
Но оказывается, что закон сопротивления уже раз

личен для различных значений относительной глад

кости L . Иначе говоря, здесь оправдывается за

висимость

* =  Ф (Re, -)■

При больших значениях шероховатости, т. е. 
при малых значениях относительной гладкости

(верхняя кривая —=15) коэфициент сопротив

ления X непрерывно возрастает и, пересекая 
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кривую Блазиуса, достигает при Re =s= 40 ООО 
(lg Re 4,6) независимости от числа Рейнольдса 
(квадратичный закон).

Вторая сверху * кривая, соответствующая
Г

большей относительной гладкости “  =  30,6, то

же пересекает кривую Блазиуса, т. е. ламинар
ной пленки также не образуется. Но в зоне пе
ресечения с кривой //зависимость Х =Ф  (Re) 
имеет некоторую впадину вниз (сказывается не
которое влияние сил,вязкости). Затем следует 
опять подъем и при R e ^  160 000 (1^ Re =  5,2) 
достигается область квадратичного закона.

Для всех остальных еще больших значений
г г

относительной гладкости от -j =  60 до д =  507

неизменно существует некоторый интервал из
менения числа Рейнольдса Re, тем больший, чем 
больше относительная гладкость, в пределах 
которого ламинарная пленка полностью покры
вает все выступы шероховатости. В этой обла
сти закон сопротивления совпадает с законом 
Х =  Ф(/?е) для гладких труб и опытные точки 
группируются у прямой Блазиуса.

Затем следуют опять переходные участки, 
характеризующиеся впадинами в значениях X и, 
наконец, при некоторых значениях Re тем боль
ших, чем больше относительная гладкость до
стигается область квадратичного закона.

Рассмотрев особенности потерь энергии в 
гладких трубах, перейдем к теоретическому осве
щению этого же вопроса для труб шероховатых.



§ 65. Основы теории Кармана-Прандтля

Выявление теоретических основ потерь энер
гии при турбулентном движении в шероховатых 
руслах издавна являлось сложнейшей пробле
мой гидравлики, являлось по выражению Бус
синеска „загадкой, внушающей отчаяние". Толь
ко за последние десятилетия благодаря работам 
Прандтля и Кармана сделан большой шаг впе
ред в выяснении проблемы турбулентности.

Эти разработки, частично уже использованные 
выше, не дают еще достаточных данных для 
производственного применения, но уже и в со
временной своей стадии представляют исключи
тельный интерес, подводя теоретическую основу 
для последующего развития вопроса и накопле
ния необходимых числовых параметров.

В настоящем курсе мы ограничиваемся лишь 
самым кратким изложением основных положений, 
вытекающих из работ Прандтля и Кармана. При 
этом мы считали возможным в отдельных ме
стах поступиться строгостью математического 
анализа, обратив главное внимание на сущность 
самого явления.

1. Логарифмический закон распределения 
скоростей. Длина пути перемешивания I, как 
уже отмечалось и выше, должна изменяться от 
некоторого максимального своего значения в 
центре трубы до нулевого значения у стенки, 
где возможность перемешивания парализуется 
как наличием самой стенки, так и влиянием 
сил вязкости.

Никурадзе были произведены подробные ис
следования, позволяющие установить зависи
мость пути перемешивания I в той или иной точке 
поперечного сечения трубы от расстояния у 
рассматриваемой точки от стенки. На фиг. 91 
отображены результаты исследований в широком 
диапазоне изменения числа Рейнольдса от Re =  
=  105-103 до Re =  3 240 ■ 103, т. е. когда роль 
вязкостных сил может быть игнорирована. На 
этой фигуре показана зависимость относитель

ных величин и — . Как видно из фигуры, 
г0 г0

опытные данные группируются около одной и 
той же кривой, характеризующейся нулевым 

I
значением —у стенки и максимальным значением 

го

— 4=0,14 при — = 1 , т. е. в центре трубы. Тан- 
V  го
гене угла наклона начального участка этой кри
вой к оси абсцисс по опытам Никурадзе по
лучен равным

у= 0
•0,38.

На основе этих опытов примем в дальнейшем 
условно

1 =  %у.

Теперь возьмем уравнение (147) для напря
жения сдвига при турбулентном движении и пе
репишем его в такой форме:

/ т _  . <*их 
р dy =  *У

djhc
dy

или
du.r (166)

г

у. у р у

В последнем уравнении величина явля

ется переменной. Если мы ограничимся узкой, 
зоной вблизи стенки, то можно будет пренебречь 
изменением величины напряжения х и принять 
его равным напряжению среза на стенке т0.

Интегрируя (166) с такой оговоркой, имеем

я ,= - Ц Л >  Inу + С ^  \ny-\-C,
% Г р X

(167)

Это значение оказывается постоянным для 
всех родов жидкости и потому получило на
звание „универсальной постоянной”.

т. е. вблизи стенки турбулентного потока ско
рость изменяется как натуральный логарифм 
расстояния от стенки.

Л. Прандтль выдвинул предложение, что та
кой простой логарифмический закон распределе
ния скорости должен быть присущ для всей 
области турбулентного потока. Опыты Нику
радзе подтвердили, что уравнение (167) очень 
хорошо согласуется с действительностью, если 
значение «универсальной постоянной» принять

-/=0,40. (168)
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Логарифмический закон распределения ско
ростей или уравнение (167) применимы для 
области потока, где влиянием сил вязкости 
можно пренебречь. Такой областью будет зона 
от оси трубы до границы ламинарной пленки 
при гладких трубах и до какого-то слоя, отстоя
щего от стенки на некотором расстоянии при 
шероховатых трубах.

На основе этих соображений установим зна
чение- постоянной в уравнении (167).

Для гладких  т р у б  запишем уравнение 
(167) для границы ламинарной пленки (_у=8ял)

откуда

и = — 1п8 4-С,
ПЛ 4 ПА I 9

С =  и„л— — 1п8

и, следовательно, для гладких Труб вместо (167) 
имеем

их =  lny-f-M • — 1п 8 =  и А ~  In—

или

“X
и.к

“пл

и*
- + -1п + . 

х V*

На основе (150) подставим в (169)

- ^ = 7 у  и 8 =Л Г-  
• и* пл и*

и получим для гладких труб

(169)

=ЛГ4-- 1 п ^ =  (М —  -  In /V ) + -  In ̂
11% у. N't \ х  / X V

или, обозначая двучлен в скобках 

1
(ЛГ- In Ы) =  Аг.

получим

In

откуда
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С = и гр— — In (тД),

и следовательно, для шероховатых труб

и*= ^  In +  кгр- ^  In (т  Д) =  вг/> +  -  In

И.}И

и* и* х  ягЛ V и* х  /  х  Д

Обозначая двучлен в скобках

( й Г - 7 1.1Ш) = Л “* (172)

получим для шероховатых труб

?* =  АШ+ - In
Н* 1 л

(173)

Таким образом получены уравнения для отно
сительной местной скорости как для гладких, 
так и для шероховатых труб.

Если учесть (151), (168) и перейти от нату
ральных логарифмов к десятичным, то получим:

для гладких  т р у б

^ = 5 ,5  +  5 ,7 5 1 8 ^ ,

для ш е р о х о в а т ы х  т р уб

— — А----г\и 5,75 lg-

(174)

(175)

(170)

где величина Аш должна иметь различные значе
ния в зависимости от того или иного типа шеро
ховатости (равнозернистая, острогранная, волни
стая и тому подобные шероховатости).

По опытам Никурадзе над трубами с искус
ственно созданной равнозернистой шероховато
стью получилось ^« ,=8 ,^8 . Численные значения 
Аш для других типов шероховатости могут быть 
установлены путем специальных опытов, анало
гичных опытам Никурадзе.

Из уравнений (174) и (175) легко получить 
зависимости для максимальной скорости по оси 
трубы, т. е. при у =  г0. Эти зависимости будут:

для г ла дк их  т р у б

Для ш е р о х о в а т ы х  т р у б  напишем урав
нение (167) для точки, где твердые выступы 
шероховатости Д не мешают перемешиванию. 
Расстояние такой точки от стенки можно счи
тать пропорциональным размеру выступов, т. е. 
равным шД, где т  — некоторый коэфициент про

порциональности. Скорость в этой точке (на 
границе) обозначим игр и тогда уравнение (167) 

примет вид

И»  =  — ln (mA)-f С,

И*
=5,5 +5,75 lg —И*г0

для ш е р о х о в а т ы х  т р у б

' 5.75 lg ~  ■

(176)

(177)

Интересно и важно отметить, вычитая из 
(176) уравнение (174) и соответственно из (177) 
уравнение (175), что

мт а х  Н»
=5,75 ig -у (178)

как для гладких, так и для шероховатых труб.



Уравнение (178) показывает, что разность 
•между _максимальной и местной скоростью 

^ мтах— и*) или Так называемый «дефицит ско
ростей» зависит только от относительного рас- 

гп
.стояния —- и от скорости среза у стенки ит. 

Относительный же дефицит скорости
и*

зависит только от положения рассматриваемой 
точки.

2. Соотношение между средней и макси
мальной скоростью. Средняя скорость по сече
нию трубы рассматривается как результат деле
ния расхода на площадь поперечного сечения:

Q Q
ш %ГО

Расход через трубу может быть выражен как 
•янтеграл расходов через бесконечно узкие кон
центрические кольца по всему сечению, прене
брегая особенностями ламинарной пленки ввиду 
<ее малости:

го го

Q—J udis) =  J«2*(r0—y)dy.
о ‘о

Подставим в это выражение значение и из 
<178); переходя на натуральные логарифмы:

<) =  2тг| (итах — ̂  In ^ j ( r 0— y)dy =  2Tir^ Mmax^V+

С

'ог»
rcj umnydy —

u о
г-,)

—  2п\и-̂  у  In 2- dy =  2uumixr -\- 
Jx  0 в

1 In — dy-
Го

-j-2n —
го

2 In — — 1 
Го

-ТГГ0 Uщах'

r0 __

о

3 /  3
n ro[Um3X ' 2 * ) ‘

V
КГ

я-де D — —  =  const
2x

Уравнение (179) может быть формулирован» 
как постоянство относительного дефицита сред
ней скорости

«„„„—г» „
— — - =  D  =  const.

3. Теоретическое сраж ен и е  коэфициента i. 
при турбулентном движении жидкости в трубах.
Запишем уравнение (99) в таком виде:

1   v

VT VJ VgRl
или, учитывая выражение (153),

1 г>1

V X V % и#
Подставив в последнее уравнение значение ® 

по (179), имеем

[(№1)

Заменяя в уравнении (181) значение по 
(176) или по (177), получим формулы, опреде
ляющие X для гладких труб в первом случае и 
для шероховатых во втором.

Для гладких труб вместо уравнения (181) 
получаем

« * K + 5 , 7 5 1 g ^ _ Da#
1 \ v /  —

Лгл~°

Vs Vi

V 8 И*

5 ,7 5  . Ц»г8
_- -1?-ч (18 2)

или, подставляя численное значение 0 = 4 ,0 7  и 
для гладких труб Л„ =  5,5,

V х
=0,5 + 2  l g ^

V

Уравнению (182) можно придать и другой 
вид, заменив н* его значением по (180),

u* = vV t

а именно
Отсюда получим среднюю скорость по сечению

;Мшах Du^, 0^9)

называется постоянной

Прандтля.
По бпытам Никурадзе значение постоянной 

;Прандтля получается D —  4,07, что соответствует

*=0,368.

- i  =  0.5 +  2 1 g ^ / i = (0,5+21gi / I ) + .

+ 21g0 fc/T )

или

- J _ = 4 + 2 1 g ( / ? e /T ) ,

V i

где величина А = 0 ,5  +  2 lg V 12 У 8
i .
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По опытам Никурадзе установлено, что

— 0,8 и потому для гладких труб запишем:

(183)=  2 lg (ReVX ) — 0,8.
V l

Для шероховатых труб уравнение (181) при
мет вид

J  И*(̂ ш+5-751ё^ )— D u *

V l V 8 к*
^ = r D + j ^

Vs V.
Аш—  D

или, обозначая для краткости — — имеем
V 8

для шероховатых труб

х = _______L (184)

тдеА'ш, так же как и Аш в формуле (175), дол

жно устанавливаться опытным путем для разных 
типов шероховатости. В частности для равнозер- 
нистой шероховатости по данным Никурадзе 
А' =1,74.

Уравнение (184) имеет громадное значение, 
несмотря на то что практическое его использо
вание пока почти исключено из-за отсутствия 
накопленных опытных данных, определяющих 
численные значения параметров в этой формуле. 
Значение этих формул не только в том, что 
теперь экспериментальная работа может ста
виться не вслепую, а на вполне рациональных 
основах, но и в том, что, располагая этими 
теоретическими формулами, можно правильно 
подойти к оценке громадного эмпирического 
материала, накопленного веками, но определяв
шегося часто, исходя из не совсем верных пред
посылок.

Теория Кармана-Прандтля основана на рас
смотрении движения жидкости в трубах круг
лого сечения.

Однако законы Кармана-Прандтля могут быть 
применены к движению жидкости не только 
в круглых трубах.

Келеган1, использовав результаты классиче
ских опытов Базена (1855— 1860 гг.) на опытном 
канале у Дижона (Франция), показал полную 
применимость теории Кармана-Прандтля для 
открытых лотков (каналов).

1 К е 1 е g a n «Laws of turbulent flow in open channels», 
Jurnal of National Bureau of Standarts, vol. 21, Кг 6 .

Г Л А В А  IX

ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ НАПОРА ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ 

РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

Теоретические формулы, приведенные в пре
дыдущей главе, установлены сравнительно не
давно применительно к движению жидкости 
в трубах круглого сечения. Как уже отмечалось, 
пользование ими пока ограничено отсутствием 
накопленных опытных данных о числовых зна
чениях коэфициентов для различных типов шеро
ховатости.

Практическая деятельность человека между 
тем требовала нахождения приемов расчета тех 
или иных сооружений для подачи жидкости 
(воды) или, иначе говоря, требовала нахождения 
формул для расчета потерь напора.

В связи с этим ряд исследователей опытным 
путем стремились установить способы опреде
ления величины X применительно к формуле (99) 
или С для формулы (106).

§ 66. Эмпирические формулы и их классифи
кация

Общее число эмпирических формул, накопив
шихся к настоящему времени, очень велико1.

1 См. П. Ф . Г о р б а ч е в, Формулы скорости течения 
жидкости, 1936.

&&

Многие из них базировались на упрощенных 
представлениях о механизме движения жидко
сти и представляют сейчас лишь исторический 
интерес. Некоторые же из эмпирических формул, 
базирующихся на большом фактическом мате
риале, не утратили своего значения и поныне и 
широко применяются при гидравлических рас
четах.

Рассматривая ниже эти эмпирические формулы, 
мы более подробно остановимся лишь на тех из 
них, которые не утратили своего производствен
ного значения.

Все разнообразие формул целесообразно, как 
то рекомендует Матьюподразделить на не
сколько классов, в зависимости от того, как 
выражены в них коэфициенты X применительно 
к формуле Дарси (99) или С применительно 
к формуле Шези (106). Для каждого из классов 
мы рассмотрим лишь некоторые основные фор
мулы.

1 M a t h i e u ,  Influence de la rugosite des conduits sur 
le rendement hydraulique, A. d. P. e. Ch, 1939, X, pp. 331—396.-



I к л а с с  фо рмул .  X=const; С =  const. 
Формулы, относящиеся к этому классу, пред

ставляют лишь исторический интерес, ибо 
коэфициенты X или С приняты в них постоянными 
независимо от рода стенок и размеров водоводов.

Сюда относятся формулы Шези (старая), 
Дюбуа, Вольтмана, Эйтельвейна, Тадини, Ран
кина и т. п., появившиеся за период с 1775 по

1854 г. и известные в двух написаниях — — bv2
4

ИЛИ

v=cV R i,

где b и С — постоянные величины

II к ла с с .  Х = /х(г>); C—f^v).

К этому классу относятся формулы, в которых 
коэфициенты X и С принимаются как функции 
одной лишь скорости движения воды независимо 
от рода стенок и размеров водоводов.

Сюда относятся формулы Прони, Эйтельвейна, 
Д’Обюиссона и др., имеющие вид

dl
=av-{- fiv2,

f = ( a + ± y ,
4 V Y d !

X:
d

Для труб не новых, а загрязненных значе
ние X должно быть увеличено. Уточнение фор
мулы Дарси проводилось последующими иссле
дователями. В частности проф. Самусь предло
жил (1923 г.) определять X. по такой исправлен
ной формуле:

(185). =  a ( \ + W ^ — b V d ,

где а  и b должны иметь разные значения в за
висимости от состояния труб. Проф. Самусь 
принимает для новых труб а=0,022 и £ =  0,005; 
для загрязненных а  =  0,03 и Ь — 0,01; для 
старых труб 0=0,04 и &=0,01.

По данным проф. Самусь можно для чугун
ных труб пользоваться значениями X, приведен
ными в табл. 6, вычисленной по (185).

Т а б л и ц а  6

Значения коэфициента \

где а и р — постоянные,
и формулы Вейсбаха, Кноделя, Сен-Венана и др.:

Состоя- 75 | 100 I 125 | 150 175 2 0 0 1 250 300 400 500

труб Диаметры в миллиметрах

Новые
Загряз

нен

0,028 0,026 0,025 0,024 0,023 0,022 0,022 0,021 0,020 0,02

ные
Ста

0,037 0,034 0,033 0,031 0,030 0,029 0,028 0,027 0,026 0,024

рые 0,051 0,047 0,045 0,043 0,041 0,040 0,039 0,038 0,036 0,035

Y d-
где а и b — также постоянные величины.

Этот класс формул также представляет лишь 
исторический ^нтерес.

III кла с с .  X =  f^d); С = /2(/?).

В формулах этого класса коэфициенты X и С 
даются зависящими от диаметра труб или 
гидравлического радиуса.

При этом в отличие от формул I и II класса 
формулы III класса имеют некоторые параметры, 
отражающие шероховатость (род) стенок.

Формулы этого класса не утратили и сейчас 
своего значения и поэтому рассмотрим их под
робнее.

К этому классу относятся:
1. Формула Дарси (1856 г.)

2. Формулы Куттера, Базена, Горбачева и др., 
имеющие общий вид

С=-
N

Y R
где п — так называемый коэфициент шерохова
тости, характеризующий состояние стенок русла, 
а Л/"— постоянное число.

Значения N u n  различны в формулах раз
ных авторов.

Из этих формул отметим (в метровом исчис
лении)':

а) формулу Куттера для чугунных труб

С = - 100- (186)

1+--
Y r

где а и р — коэфициенты, меняющиеся в зависи
мости от рода стенок.

Для движения воды в новых чугунных тру
бах на основе опытов с трубами диаметром от 
й!=0,01 м до d = 0,5 м Дарси принимает по
стоянные значения а и $ и формула его при
нимает вид (101):

)v= 0 ,0 2 - f - ^ ^  .

со значением ял.=0,20 для новых труб и я . =  

=  0,25 для труб, бывших в употреблении;
б) формулу Базена

:— - —  , (187)
ГУ

1 +

С--

Y r

получившую применение при расчетах открытых 
русел со значеннями коэфициента шерохова

тости пБ, приводимыми в табл. 7.
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Т а б л и ц а  7
Таблица к формуле Базена

№
кате

горий

Род стенки ПБ

I Очень гладкие стенки (строганые доски,
0,06гладкая цементная штукатурка и т. д.) .

II Гладкие стенки (нестр^ганые доски, 
тесовая и кирпичная кладка, бетонные и 
чугунные трубы, весьма хорошая бетони

0,16ровка и д р . ) ....................................................
III Негладкие стенки (хорошая бутовая

0,46кладка, посредственная бетонировка) . . .

IV Промежуточная категория (грубая буто
вая кладка; весьма грубая бетонировка по 
скале; замощение булыжником; стенки в 
плотных землистых грунтах, притом весьма 
хорошо содержимые; стенки чисто высе

0,85ченные в скале)................................................
V Земляные стенки в обычном состоянии 

(сюда же — мощеные, но несколько зарос
шие и т. п.) .................................................... 1,30

VJ Земляные русла, оказывающие сильное 
сопротивление (при плохом содержании, 
значительных водорослях, скалистом с ва

1,7алунами или крупногалечном дне и пр.) . .

3. Формула Гангилье-Куттера

С—

где п — коэфициент шероховатости;

/ — пьезометрический уклон, равный для 
•открытых русел при равномерном движении жид
кости уклону дна русла;

R — гидравлический радиус.

При уклонах / >  0,0005 влияние члена
0,00155

в формуле Гангилье-Куттера весьма мало и по
тому этим членом в таких случаях пренебрегают.

Формул: Гангилье-Куттера получила широкое 
применение при гидравлических расчетах откры
тых русел.

4. Так называемые показательные или сте
пенные формулы общего вида

4
С=^—  Я ',п

где п коэфициент шероховатости, имеющий 
те же численные значения, что и в 
формуле Гангилье-Куттера;

У —  показатель степени, различный в фор
мулах разных авторов.

Из степенных формул приведем:
-а) формулу Маннинга

С =  —  Д Ь ; (189)
п

б) формулу Форхгеймера

C = ± R 0,2;
п

г

в) формулу Павловского

С = —  (при # < 1  м)-
п

г

С = —  R U3̂ n (при R >  1 м),
Г

(190)

(191)

Значения коэфициента шероховатости п для 

формул (188)—(191) приводятся в табл. 8 и 9.

Т а б л и ц а  8
Таблица значений коэфициента ш ероховатости к 
формулам Гангилье-Куттера (138), Маннинга (189), Ф о р х 

геймера (190) и Павловского (191)

(188)

№
кате

горий
Род стенки «г

I

«г

I Исключительно гладкие поверхно
сти; поверхности, покрытые эмалью 
или гл азурью ..................................... . 0,009 1 1 1 ,1

II Весьма тщательно остроганные 
доски, хорошо пригнанные. Лучшая 
штукатурка из чистого цемента . . 0 ,0 1 0 1 00,0

III Лучшая цементная штукатурка (1/3 
песку). Чистые (новые) гончарные, 
чугунные и железные трубы, хорошо 
уложенные и соединенные. Хорош о 
остроганные доски ............................ 0,0 11 90,9

IV Нестроганые доски, хорошо при
гнанные. Водопроводные трубы в 
нормальных условиях, без заметной 
инкрустации; весьма чистые водо
сточные трубы: весьма хорошая 
бетонировка.................................... 0,0 12 83,3

V Тесовая кладка в лучших условиях, 
хорошая кирпичная кладка. Водо
сточные трубы в нормальных усло
виях; несколько загрязненные водо
проводные трубы ................................ 0,013 76,9

VI „Загрязненные" трубы (водопро
водные и водосточные); бетонировка 
каналов в средних условиях . . . . 0,014 71,4

VII Средняя кирпичная кладка, обли
цовка из тесаного камня в средних 
условиях. Значительно загрязненные 
водостоки. Брезент по деревянным 
рейкам ................................................ 0,015 6 6 /

VIII Хорошая бутовая кладка; старая 
(расстроенная) кирпичная кладка; 
сравнительно грубая бетонировка. 
Исключительно гладкая, весьма х о 
рошо разработанная скала ................ 0,017 58,8

IX Каналы, покрытые толстым, устой
чивым илистым слоем; каналы в 
плотном лессе и в плотном мелком 
гравии, затянутые сплошной илистой 
пленкой (все притом в безукориз
ненном состоянии) ............................ 0,018 55,6

X Средняя (вполне удовлетворитель
ная) бутовая кладка; булыжная мо
стовая. Каналы, весьма чисто высе
ченные в скале. Каналы в лессе, 
плотном гравии, плотной земле, за
тянутые илистой пленкой (в нор
мальном состоянии) ............................ 0,020 50/)
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Продолжение табл. 8 Продолжение табл. 9

№
кате

горий

XI

XII

XIII

XIV

XV

XVI

Род стенки
1_

я,

Каналы в плотной глине. Каналы 
в лессе, гравии, земле, затянутые 
несплошной (местами прерываемой) 
илистой пленкой. Большие земляные 
каналы, находящиеся в условиях 
содержания и ремонта выше сред
них ............................................................

Хорошая сухая кладка. Большие 
земляные каналы в средних усло
виях содержания и ремонта и ма
лые — в хороших.

Реки в весьма благоприятных 
условиях (чистое прямое ложе со 
свободным течением, без обвалов и
глубоких промоин) ............................

Земляные каналы: большие — в
условиях содержания и ремонта ниже 
средней „нормы", малые— в средних
у сл о в и я х ........................................ • •

Земляные каналы в сравнительно 
плохих условиях (например, местами 
с водорослями, булыжником или 
гравием по дну); заметно заросшие 
травой; с местными обвалами откосов 
и пр. Реки в благоприятных усло
виях течения (см. п. X I I ) ....................

Каналы, находящиеся в весьма 
плохих условиях (с неправильным 
профилем; заметно засоренные кам
нями и водорослями и пр.) Реки в 
сравнительно благоприятных усло
виях, но с некоторым количеством
камней и водорослей ........................

Каналы в исключительно плохих 
условиях (значительные промоины и 
обвалы; заросли камыша; густые 
корни, крупные камни по руслу и 
пр.). Реки при дальнейшем ухудше
нии условий течения (по сравнению 
с предыдущими пунктами); увеличе
ние количества камней и водорослей; 
извилистое ложе с небольшим ко
личеством промоин и отмелей и т.д.

0,0225

0,025

0,0275

0,030

0,035

0,040

44,4

40,0

36,4

33,3

28,6

25,0

(

Т а б л и ц а  9

Коэфициенты шероховатости лг для бетонированных 

каналов1

'Л £

Характеристика гидравлических условий

Значен. коэфициента пг

к
ч s s «дм

Наиболее гладкие поверхности, 
встречаемые на практике, с весь
ма тщательной отделкой откосов 
и дна, с хорош о устроенными 
швами облицовки, без песка и 
гравия на дне, при небольшом 
количестве на трассе канала за
круглений, имеющих к тому же 
большие р а д и у с ы ......................... 0,011 0,012 0,013

1 Для бетонированных каналов, поросших мхом, приводимые в таб.
лице значения коэфициентов лг следует увеличивать примерно на 0,002.

Характеристика гидравлических условий

Значен. коэфициента пг

, о О

ч >»
а> ч
О. (J 
о >»

е* « * •—
ч s Яч З и е* X СО sc 3 m

III

IV

Без специальной весьма глад
кой отделки бетонной поверхно
сти (без тщательной сплошной 
штукатурки) или при не вполне 
ровно затертой поверхности, с 
удовлетворительно устроенными 
швами, при закруглениях в пла
не средней величины, без песка 
и гравия на дне ............................

Предыдущие, случаи при нали
чии песка и гравия на дне, ше
роховатые бетонные поверхности, 
худшие швы, крутые закругления

Бетонировка, исполненная по
средством цемент-пушки:

а) в лучших условиях, т. е. 
при сглаживании иоверхности 
‘при'помощи проволочных щеток

б) в средних условиях произ
водства работ, без сглаживания 
щетками ............................................

в) при плохом производстве
работ . . . . .  ............................

0,013

0,015

0,016

0,014

0,016

0,015

0,018

0,019

0,021

Проф. Гончаров3 в результате обобщения 
экспериментальных данных предложил формулу 
для расчета скорости движения жидкости как 
в закрытых, так и в открытых руслах

^  =  6,25 (-f-)°’V ^ 7 ,  (192)

где Д — средняя высота выступов шероховато
сти в м.

Не касаясь существа вывода этой формулы, 
установленной проф. Гончаровым по соображе
ниям, отличным от теории Кармана-Прандтля, 
отметим правильность ее с точки зрения раз
мерности и формы построения.

Формула проф. Гончарова может быть при 
метровом исчислении переписана в таком виде:

V:
i0’  ̂I /" гГ> 19,6 гА 2

, 0,2
z- irv m R 'V m ,

откуда следует, что по Гончарову коэфициент 
Шези

c= sm R»
.0,2 ’ 
а

что соответствует формуле Форхгеймера при

2 В. Н. Г о н ч а р о в ,  .Движение наносов", ОНТИ , 
1938.
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оценке фактора шероховатости величиной —— На основе обработки многочисленных опыт-
д0’2 ных данных, главным образом американских,

1 проф. Гончаров и инж. Г. Н. Лапшин предла-
вместо —  . гают шкалу шероховатости А согласно табл. 10.

Г

Т а б л и ц а  10
Таблица к формуле Гончарова (192)

№ 
к
ат

е
г
о

ри
й

Х а р а к т е р  р у с л а
Высота ше
роховатости 

Д м

19,6 1 

д0’2 ~  пг

i 0.2
■п : - ___

г 19,6

1а Весьма гладкие поверхности (металлические, за
стекленные, эмалированные, строганые деревянные 
из тщательно пригнанных досок; весьма тщательная 
железнённая цементная штукатурка) . . . • ................ 0,0005 89,62 0,011

16 Асфальтированные ровные поверхности черных 
металлов и дерева. Строганые лотки в удовлетво
рительном состоянии (без и со слизью). Железнённая 
цементная штукатурка в удовлетворительном состоя-

0,0005— 0,0010 89,62— 78,02 0,011—0,013

II Пове'рхности черных металлов в нормальных усло
виях с небольшой инкрустацией. Деревянные лотки 
из строганых поперечных досок. Цементная штука
турка без железнения. Каменная тесовая кладка. 
Кирпичная кладка хорошего и среднего состояния . 0,001-0,002 78,02— 67,94 0,013-0,015

III Лотки из нестроганых досок. Лотки и трубы дере
вянные, изношенные, со слизью. Бетонные русла с 
негладкой поверхностью нештукатуренные и штука
туренные старые с небольшими повреждениями. 
Хорошая бетонировка. Грубая кирпичная кладка. 
Каменная нетесовая кладка с чистой отделкой . . . . 0,002— 0,005 67,94— 56,55 0,015—0,018-

IV Правильные, хорошо выполненные и содержимые 
каналы из глины и суглинка или других грунтов, 
покрытых ровной коркой плотного ила. Ровные русла 
с песчаным дном. Шероховатые бетонированные ка
налы (торкретированные, старые штукатуренные с 
сильно истертой штукатуркой). Обыкновенная буто
вая кладка в удовлетворительном состоянии. Старая 
(расстроенная) кирпичная кладка. Гладкая, весьма 
хорошо разработанная с к а л а ............................................ 0^005— 0,010 56,55—49,23 0,018—0,020

V Ровные земляные русла с наносами и илом в удов
летворительном состоянии без значительных выступов 
и промоин. Гравелистые и галечные русла с диамет
ром камней до 50 мм. Бетонированные русла с грубой 
нештукатуренной поверхностью. Бутовая кладка 
грубая. Мостовая тщательно выполненная. Каналы 
чисто высеченные в с к а л е ................................................ 0,010-0,020 49,23—42,86 0,020—0,023

VI Галечные русла. Русла земляные и гравийные с 
наличием на дне булыжников. Вспаханные и затем 
взбороненные земляные поверхности. Каналы в скале 
при посредственной обработке поверхности. Мостовая 
в удовлетворительном состоянии .................................... 0,020— 0,040 42,85— 37,31 0,023— 0,027

VII Гравелистые и галечные русла & плохом состоянии. 
Русла из булыжников. Земляные русла неправильные 
с размывами. Старая расстроенная мостовая. Мостовая 
из рваного камня с грубыми выступающими углами . 0,040— 0,080 37,31-32,48 0,027— 0,031
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IV к л а с с  фо рмул .  X = f(Re).
Сюда относятся эмпирические и полуэмпири- 

ческие формулы, в которых X выражено в функ
ции числа Рейнольдса или которые построены 
по типу формулы Рейнольдса (160).

Из формул этого класса можно указать на 
формулы Блазиуса (161), Лииса (163), Шиллер- 
Германа (164), Никурадзе (165) и Прандтля (183), 
рассмотренные выше.

Эти формулы относятся к трубам с гладкими 
стенками, зависимость этих формул от Re делает 
их пригодными и для расчетов движения в 
гладких трубах различных жидкостей. Значения 
X, вычисленные по этим формулам для разных 
значений Re, сведены в табл. 11.

Т а б л и ц а  11 

Значения коэфициента К для гладких труб

Значения I по формулам

4 000 0,0397 0,0406 0,0383 0,0342 0,0400
5 000 0,0376 0,0381 0,0362 0,0326 0,0372
6 000 0,0359 0,0361 0,0345 0,0313 0,0356
7 000 0,0345 0,0346 0,0332 0,0303 0,0338
8 0 0 0 0,0334 0,0334 0,0321 0,0295 0,0327

10 0 0 0 0,0316 0,0314 0,0304 0,0281 0,0309
15 000 0,0286 0,0282 0,0276 0,0258 0,0278
2 0  00 0 0,0236 0,0262 0,0257 0,0243 0,0258
25 000 0,0252 0,0247 0,0244 0,0232 0,0244
30 000 0,0240 0,0237 0,0234 0,0224 0,0235

35 000 0,0231 0,0228 0,0223 . 0,0217 0,0226
40 000 0,0223 0,0221 0,0219 0,0 2 11 0 ,0 2 2 0
45 000 0,0217 0,0215 0,0213 0,0206 0,0214
50 000 0 ,0 2 11 0,0209 0,0208 0,0202 0,0209
60 000 0,0202 0,0201 0 ,0 2 0 0 0,0195 0 ,0 2 0 0
70 000 0,0194 0,0'194 0,0193 0,0189 0,0194
80 000 0,0188 0,0188 0,0188 0,0184 0,0188

100 000 0,0178 0,0179 0,0179 0,0176 0,0180
150 000 0,0161 0,0165 0,0165 0,0163 0,0166
2 0 0  000 0,0149 0,0156 0,0156 0,0154 0,0157

250 000 0,0141 0,0150 0,0149 0,0148 0,0150
300 000 0,0135 0,0145 0,0144 0,0143 0,0145
350 000 0,0130 0,0141 0,0140 0,0139 0,0141
400 000 0,0126 0,0138 0,0137 0,0136 0,0137
450 000 0 ,0 12 2 0,0135 0,0134 0,0133 0,0134
500 000 0,0119 0,0133 0,0131 0,0130 0,0132
е 00 000 0,0114 0,0129 0,0127 0,0126 0,0128
700 000 0,0109 0,0126 0,0124 0,0123 0,0124
800 000 0,0106 0,0123 0 ,012 1 0 ,0 12 0 0,012 1

1 030 000 0 ,0 10 0 0,0119 0,0117 0,0116 0,0117

1 500 000 0,0090 0,0113 0 ,0 1 1 0 0,0108 0,0109
2  000 000 0,0084 0,0109 0,0105 0,0103 0,0104
2 500 000 0,0079 0,0106 0 ,0 10 2 0,0099 0 ,0 10 0
3 0 0 0  000 0,0076 0,0104 0,0099 0,0096 0,0097
-3 500 000 0,0073 0 ,0 10 2 0,0097 0,0094 0,0095

В этом классе следует еще упомянуть фор
мулу Ланга-Мизеса

X = a + _LL.  . (193)
V  Re

Эту формулу применяют при расчетах неф
тепроводов. При этом можно в среднем принять 
а =  0,02.

Для определенных видов нефтепродуктов 
величина а  может быть уточнена на основе 
полученных в СССР опытных данных при пере
качке нефти, а именно:
для чистой парафинистой нефти . . • ................ я = 0 ,0 11

1 2
для смеси — бензина и —  парафинистой нефти а=0,0161

3 3

для балахнинской легкой н е ф т и ............................ «=0,0136
для сураханской легкой иефги................................ а=0,0129

V к л а с с  ф о р м у л .  L— f(v,d)\ C—f2(v,d).

К этому классу могут быть отнесены фор
мулы, установленные их авторами для строго 
определенного типа русел. Благодаря этому 
они являются наименее универсальными. Однако 
это обстоятельство ни в коей мере не снижает 
их ценности при расчетах именно таких типов- 
русел, для которых эти формулы установлены.

Формулы этого класса несколько отличны 
и по своей структуре от ранее рассмотренных. 
Для удобства пользования мы приводим их 
выражение непосредственно для скорости дви
жения жидкости.

Сюда относятся
1. Формула Хазена-Вильямса

v =  C 'R ^ I 0M. (194)

Эта формула предложена инж. Хазеном и 
проф. Вильямсом для расчета чугунных водо
проводных труб и получила широкое применение 
в США.

В формуле (194) коэфициент С' зависит от 
диаметра труб и продолжительности их экспло
атации. Значения С1 для метрового исчисления 
даны, в табл. 12.

Т а б л и ц а  12

Значения коэфициента С' (для метров) в формуле 
Хазена-Вильямса (194)

Диаметр 
d см

Число лет эксплоатации труб

о 1 5 ! 10 1 2 0  | 30 j 40 50

10 110 100 90 75 63 54 46

2 0 110 100 92 78 70 62 55

30 н о 101 94 81 73 65 59

40 110 101 94 83 74 67 61

60 110 101 95 85 75 68 63

75 110 101 95 85 76 70 64

90 110 101 95 85 76 70 64

100 110 101 95 85 76 70 65

у 150 110 101 95 85 76 70 65
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2. Формулы Скобея.

Инженеру Скобею (США) принадлежит под
робная и тщательная разработка обширных ма
териалов по движению воды в деревянных, 
бетонных и клепаных металлических трубах.

В результате этой обработки инж. Скобей 
яредложил частные формулы для каждого типа 
труб, а именно (в метровом исчислении):

а) Для деревянных клепочных труб

■у=49,7 d°-65 /°'655. (195)

б) Для бетонных и железобетонных труб

v = C "  а!0-035 /°.5, (196)

где значения С" принимаются по табл. 13.

Т а б л и ц а  13

Значения коэфициента С " к формуле Скобея для 
бетонных труб

кате- Характеристика трубопровода С"
герий

111

IV

Бетонные трубы при мало удовлет
ворительном производстве работ, укла
дываемые из отдельных коротких звень
ев, без достаточного внимания к устрой
ству гладких стыков . ....................

Бетонные трубы из обычных отдель
ных звеньев при вполне удовлетвори
тельном производстве работ, оштука
туренные цементным раствором с пра
вильным устройством стыков; монолит
ные трубы при деревянных формах . .

При хорошем производстве работ: 
бетонные трубы с длинными звеньями 
диаметром не менее 0,6 м (= 2 4 '')  и 
средних размеров монолитные трубы, 
набиваемые в металлические формы, 
причем указанные трубы асфальтиро
ваны или покрыты штукатуркой из 
чистого цемента, в особенности с при
менением механических притирочных 
снарядов; железные трубы, тщательно
об. ицованные цементом............................

При наилучшем производстве работ 
и высоком качестве материалов: бетон
ные трубы с весьма гладкой внутрен
ней поверхностью (тщательно зажелез- 
ненной „под глазурь“) и большие желез
ные трубы, весьма гладко цементиро
ванные (стыки устраиваются с наиболь
шей возможной аккуратностью так, 
чтобы по окончании работ нельзя было 
обнаружить .заплечиков* в стыках); 
монолитные трубы, набиваемые в метал
лические формы, смазываемых маслом 
(отмеченные для IV класса качества 
работ практически выполнимы вообще 
лишь для труб диаметром не менее 
0,75 м ) ............................................................

25,57

29,68

33,03

35,42

Т а б л и ц а  14

Значения коэфициента С " к формуле Скобея для 
железных и стальных труб

№
кате

горий
Характеристика трубопровода С"

I Трубопроводы с продольной и по
перечной клепкой, с разделением их 
на следующие четыре подкласса:
1а — толщина склепываемых листов

8 ^ 5 ж л
1ь — толщина листов о =  5 - ^ 1 0  мм

37,91

при соединении внахлестку . . . .  
1с — толщина листов о 5= 12 мм при 
соединении внахлестку и Ъ=§-̂ -\0мм

35,12

при соединении встык................ ....
Id — толщина листов 5 5 = 12 мм при

33,54

соединении всты к ............................ 32,15

И Трубопроводы с поперечной клеп
кой, причем продольные соединения 
устроены так, что не вносят прак
тически заметных гидравлических

40,20сопротивлений ........................................

III Трубопроводы с поперечными и 
продольными соединениями, не даю
щими практически заметных гидра

41,50влических сопротивлений ................

в) Для клепаных железных и стальных труб

V =  C"dP-58 /0,525 > ( 1 9 7 )

где значения С" для новых труб принимаются 
по табл. 14. Скорость Чтечения в таких трубах

94

несколько снижается по мере увеличения срока 
их эксплоатации. Скобей рекомендует вводить 
в формулу (197) поправочный коэфициент меньше 
единицы в зависимости от длительности срока 
эксплоатации труб1.

§ 67. Коэфициент шероховатости естественных 
русел

Коэфициент шероховатости естественных ру
сел зависит от многих факторов — от собственно 
„шероховатости* русел, от неправильности формы 
поперечных сечений, наличия в русле и на пойме 
промоин, деревьев, размывов, наносов. Наблю
дения показывают, что коэфициент шерохова
тости изменяется не только, по длине русел, но 
на одном и том же участке ‘изменяется с изме
нением горизонта жидкости. Поэтому обычно 
коэфициент шероховатости определяют по гидро
метрическим данным рассматриваемого русла и 
только в случае отсутствия таких данных при
бегают к выбору его из таблиц или других 
источников.

Коэфициент шероховатости находят по одной 
из формул, например, Базена или Маннинга, 
определив предварительно из естественных усло
вий коэфициент Шези.

Для определения коэфициента С из естествен
ных условий следует реку разделить на отдель
ные участки с более или менее однотипным 
характером ложа реки в пределах участка.

1 См. подробности в гидравлических справочниках.



Пусть имеется в результате гидрометриче
ских работ наблюденные в натуре для двух 
створов следующие данные:

и Z 3 — отметки горизонтов воды в избранных 
сечениях на расстоянии L друг от 
друга;

®i и — площади живых сечений, причем
(Oi —|— СО о

»ер — ——— — типично для всего участка.

и R,

Тогда, определяя /
Z 1 — Zo

иср -
■ “2

ер-

L 2

, можно вычислить по формуле

Шези (106) численное значение коэфициента С.
Зная С, найдем коэфициент шероховатости: 

при пользовании, например, формулой Маннинга
1 ■

п. -
с р

формулой Базена

Таблица Срибного (табл. 15) составлена при
менительно к формуле Гангилье-Куттера на 
основе опытного материала, относящегося глав-

Т а б л и ц а  15 

Значения коэфициентбв ш ероховатости  
естественных водотоков по Срибному

№
кате

горий

Найденные таким путем величины ' будут 
средними коэфициентами шероховатости данного 
участка реки при данном горизонте воды.

Ьсли имеется несколько наблюденных есте- 
ствеьных профилей на даньом участке реки и 
соответств)кщие им расходы, то, вычислив яг 
или Пь для отдельных горизонтов, можно уста
новить характер изменяемости коэфициента 
шероховатости с изменением горизонта в виде 
кривой зависимости пт или Пб от средней от
метки свободной поверхности Zcp на данном 
участке. Этой кривой можно воспользоваться 
для выбора коэфициента шероховатости при 
различных расчетных горизонтах.

При отсутствии данных для коэфициента 
шероховатости при Bbicoifex уровнях к выбору 
его по кривой путем экстраполяции надо под
ходить осторожно, имея в виду, что для ряда 
рек (пойменные реки) коэфициент шероховатости 
с увеличением Z cp (горизонтов) уменьшается, 
но затем при включении поймы в живое сече
ние резко увеличивается.

При отсутствии гидрометрических данных, 
на основе которых мог бы быть определен 
коэфициент шероховатости, для выбора послед
него можно воспользоваться материалами по дру
гим рекам, сходным по характеру с данной рекой, 
или приводимыми таблицами инж. М. Срибного1 
и инж. Б. Полякова3.

1 Инж. М. Ф. С р и б н ы й, Нормы сопротивления дви
жению естественных водотоков и расчет отверстий боль
ших мостов по способу бытовых морфологических харак
теристик, 1932.

2 Проблемы Волго-Каспия изд. Академии наук СССР, 
1934, т. 2.
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V

VI

VII

Характеристика русла

Козфициент
шероховатости?.

Естественные русла в весьма бла
гоприятных условиях (чистое, пря
мое, незасоренное, земляное со сво
бодным течением русло) ....................

Русла постоянных водотоков рав
нинного типа (преимущественно 
больших и средних рек) в благопри
ятных состояниях ложа и течения 
воды. Периодические потоки (боль
шее и малые) при очень хорошем 
состоянии поверхности и формы
л о ж а ........................................................

Сравнительно чистые русла по
стоянных р внинных водотоков в 
обычных условиях, извилистые с не
которыми неправильностями в на
правлении струи или же прямые, но 
с ш-правильн^1,т>.ып в рельефе дна 
(отмели, пр моины, местами камни;. 
Земляные русла п риодических водо
токов (c}xn.i логов) в относительно
благоприятных условия*....................

Русла (больших и средних рек) 
значительно засоренные, извилистые 
и частично заросшие, каменистые с 
неспокойным течением. Периодиче
ские (ливневые и весенние) водотоки, 
несущие во время паводка заметное 
количество наносов с крупногалеч
ным или покрытым растительностью 
(травой и пр.) ложем. Поймы боль
ших и средних рек, сравнительно 
разработанные, покрытые нормаль
ным количеством растительности
(травы, кустарника)............................

Русла периодических водотоков 
сильно засоренные и извилкстые. 
Сравнительно заросшие, неровные, 
плохо разработанные поймы рек (про
моины, кустарники, деревья с нали
чием заводей). Галечно-валунные 
русла горного типа с неправильной 
поверхностью водного зеркала. По
рожистые участки равнинных рек 

Реки и поймы, ьесьма значитель
но заросшие (со слабым течением) с 
большими глубокими промоинами. 
Валунные, горного типа, русла с 
бурливым пенистым течением, с из
рытой поверхностью водного зеркала 
(с летящими вверх брызгами воды) 

Пойыы такие же, как предыдущее 
категории, но с сильно неправильным 
течением, заводями и пр. Горноводо
падного типа русла с крупновалун
ным извилистым строением ложа, 
перекаты ярко выражены, пенистость 
настолько сильна, что вода, i.o- 
теряв прозрачность, имеет белый 
цвет; шум пцтока доминирует над 
всеми остальными звуками, делает 
разговор затруднительным................

1,25

2,0

2,75

3,75

5,50

7,00

0,025

0,033:

0,040'

0,050

0,067

0,080

9,00 0,100

95.



Продолжение табл 15.

№
кате
горий

VIII

IX

Характеристика русла

Коэфициент
шероховатости

пВ I п-

Характеристика горных рек при
мерно та же, что и предыдущей 
кдтегории. Реки болотного типа 
(заросли, кочки, во многих местах 
почти стоячая вода и пр.). Поймы с 
очень большими мертвыми простран
ствами, с местными углублениями,
озерами и пр...........................................

Потоки типа селевых, состоящие 
из грязи, камней и пр. Глухие поймы 
(сплошь лесные, таежного типа) . .

12,0

20,0

0,133

0,200

ным образом к рекам района Турксиба. Таблица 
Полякова (табл. 16) составлена применительно 
к формуле Маннинга на основе материалов 
наблюдений на реках Дон, Хопер, Медведица.

Т а б л и ц а  16

Значения коэфициента шероховатости для равнинных 
рек по Б. Полякову

№
Кате Характеристика русла 

равнинных рек

Коэфициент шерохова
тости

горий
11 Б «г

I Русло песчаное, ров
ное, без растительности, 
с незначительным вле
чением донных наносов 1,00 — 1,50 0,02 — 0,023

II Русло песчаное, из
вилистое с большими 
перемещениями донных 
масс. Пойма покрыта лу
гом без кустарника . . 1,5 — 2,50 0,023 — 0,033

III Пойма, покрытая ку
старником или редким 
лесом . . ........................ 2,5 — 4,0 0,033 — 0,045

IV Пойма, покрытая лесом 4,0 — 5,5 0,045 — 0,060

Устройством таких зубьев на упомянутом 
рыбоходе был достигнут довольно высокий 
коэфициент шероховатости порядка пг =0,122 
или «£=5,63.

Зубья Дениля были применены на рыбоходе 
при Волховской плотине.

Усиленная шероховатость может быть соз
дана и другими приспособлениями, например, 
устройством на дне зигзагообразных выступов 
(фиг. 93)1, ребер, шашек в шахматном порядке, 
втапливанием в бетон крупных камней резких 
очертаний и т. п;

Фиг. 93

Лабораторные исследования некоторых видов 
усиленной шероховатости (главным образом в 
виде ребер) производились в Лаборатории 
ВНИИГИМ инженерами Ф. И. Пикаловым и 
А. Я. Фалькович3.

Применение усиленной шероховатости явля
ется эффективным средством для уменьшения 
скорости течения в пределах сооружения.

При проектировании неисследованных еще 
типов усиленной шероховатости необходимо опре
делять значения коэфициента шероховатости по
становкой специальных лабораторных исследо
ваний.

§ 68. Усиленная шероховатость

В гидротехническом строительстве часто при
ходится придавать водосбросным сооружениям

или отдельным частям их 
усиленную шероховатость 
в целях уменьшения ско
рости течения потока.

Впервые искусствен
ное создание усиленной 
шероховатости было осу
ществлено бельгийским 
гидротехником Денилем 
(Denil) при устройстве 
рыбохода на реке У рте 
в 1914 г. Усиленная ше
роховатость была обеспе

чена в этом случае путем криволинейных зубьев 
(фиг. 92), установленных по дну лотка и направ
ленных своими гребнями против течения.

9S

§ 69. Соответствие эмпирических формул 
теории Кармана-Прандтля

Большинство эмпирических формул, рассмо- 
тренных в предыдущих параграфах, неправильны 
с точки зрения размерности. Поэтому коэфици
енты, характеризующие шероховатость стенок 
русла, лишь косвенно связаны с геометрическим 
понятием о шероховатости и имеют разные зна
чения для разных формул и в различных систе
мах мер.

Однако некоторые эмпирические формулы, а 
именно степенные (Павловского, Маннинга, 
Форхгеймера) отражают в определенных пре

1 Плотоход с такими выступами построен на Северном 
Кавказе на реке Ладе.

2 См. труды ВНИИГИМ, т. XIII, стр. 5 — 73. Там же 
изложен метод расчета лотков с искусственной шерохо
ватостью, предложенный Ф. И. Пикаловым и А. Я. Фаль
кович, и даны значения коэфициента шероховатости для
ряда типов последней.

Фиг. 92



делах формулы Кармана-Прандтля, в чем можно 
убедиться по нижеследующим соображениям.

Напишем формулу Кармана-Прандтля, напри
мер, для шероховатых труб (184) в таком общем 
виде:

-i- =  K+0,87 In R , (198)
VT

где

К = А 'Ш +  21g2 — 21gA.

V i
(199)

где N  и у —некоторые постоянные величины 

Логарифмируя (199), получим

In —̂  =  In Ar-j-jln R  
V х

или

d\n ~̂= =yd\n R, 
V i

откуда

У- dlnVT

dlnR
(200)

Из (198) имеем

d —  =  0,87dlnR, 
V i

откуда

din R  —
Y x d\

0,87
2 X * 0,87

■Учитывая, что

V\ 2X

найдем вместо (200) окончательно значение по
казателя степени

din —

v =  -
dlnR

;0,87 / Г (201)

В результате получаем, что уравнение (198) 
может быть заменено одночленно таким выра
жением:

_ L  =  [\[£> 0.87J/T. 

VT

Отсюда, учитывая, что =

получаем

В этой формуле в отличие от (184) для удоб
ства последующих рассуждений вместо г0 вве
дено R. Замена геометрического радиуса гидра
влическим не меняет; существа формулы, так 
как отразится только на численном значении К.

Рассмотрим, можно ли заменить уравнение 
(198) одночленным степенным выражением такого 
вида:

(202)

Сравнивая выражение (202) со степенными 
формулами (189) — (191), приходим к заключе
нию, что закон Кармана-Прандтля принципи
ально может быть отражен этими формулами в 
том случае, когда X постоянна.

Следовательно, эмпирические степенные фор
мулы находятся в полном соответствии с тео
рией, но при постоянном значении показателя 
.степени у  (Маннинг, Форхгеймер) могут быть 
применены лишь в определенном интервале изме
нения |/Т.

Рассмотрим относительное изменение показа

теля степени у  в зависимости от изменения J/x •
Из (201) имеем

r fy=0,435 *L
V i

или

— =  0,5—,
У а

т. е. относительное изменение показателя у  в 
два раза меньше относительного изменения X.

Последнее обстоятельство объясняет доста
точную устойчивость показателя степени в фор
мулах типа (189)—(191) и ту популярность, 
которую сравнительно быстро завоевали сте
пенные формулы.

Установим количественную связь величины 
показателя степени у  с шероховатостью стенок 
труб, пользуясь результатами опытов Никурадзе, 
согласно которым для равнозернистой шерохо
ватости [см. формулу (184)]:

1

(21gJl +  l,74)2
(203)

В табл. 17 сведены значения у, вычисленные 
по (201) при разных значениях X по (203) при-

Т а б л и ц а  17

J±
д

1 0 0 0 800 600 400 2 0 0 100 80 60 40 2 0

У 0 ,1 1 2 0,115 0,118 0,125 0,137 0,151 0,160 0,164 0,175 0 ,2 0 0
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менительно к серии значений — . Из этой таб-

лицы видно, например, что при -̂ - =  20 формула

Форхгеймера точно соответствует проведенному 
теоретическому анализу, так как в этом случае 
у — 0,2. Вообще же в зависимости от относи
тельной шероховатости должен варьировать и 
показатель степени в расчетной формуле.

Табл. 17 составлена для случая равнозерни
стой шероховатости, когда А'-ш=  1,74. Очевидно, 
что, установив экспериментально значения А'ш 
для разных типичных видов шероховатости, 
мсжно получить вполне рациональные основы к 
выбору показателя степени у.

Следует отметить, что для придания стан
дартности расчетам можно условиться приме
нять формулу с постоянным значением показа
теля степени, наприл ер, у — 0,2 (по Форхгей- 
меру). При этом придется лишь соответственно 
выбирать значение п.

В самсм леле, пусть истинное значение С 
определяется формулой

С =  —  R*.
tl

То же значение С можно получить, пользу
ясь формулой

С— —  Я0’2,
п'

если новый коэфициент шероховатости ti будет 
связан с обычным коэфициентом уравнением 

п' = пН0Л~у.

§ 70. Относительная оценка формул 
для расчета труб и каналов

Мнения различных авторов в части оценки 
достоинства и недостатков эмпирических фор
мул, приведенных в § 66, расходятся. Следует 
отметить, что законченных работ по этому во
просу с учетом современных сведений о турбу
лентном движении жидкости не опубликовано.

Приведенный выше анализ позволяет утвер
ждать, что ни одна из эмпирических формул не 
учитывает в полной и правильной форме все 
многообразие факторов, влияющих на равномер
ное движение жидкости. Однако этот недоста
ток, вообще говоря, пока не устраним, так как 
современный уровень наших знаний о турбулент
ности потока исключает, повидимому, возмож
ность такой универсализации.

■ Приведенные выше формулы должны рас
сматриваться и применяться лишь для тех усло
вий, для которых они были установлены.

Однако точное разграничение областей при
менимости для подавляющего большинства фор
мул невозможно, поскольку исходные предпо
сылки для их построения были различными и не
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получили достаточного освещения в литера
туре.

Некоторые формулы излишне сложны (Ган- 
гилье-Куттера), что не окупается относительной 
их точностью. В этом смысле наибольшей про
стотой обладают степенные формулы.

За степенными формулами помимо их про
стоты имеется и то преимущество, что при соот
ветствующем выборе показателя степени и коэ- 
фициентов шероховатости они становятся наи
более обоснованными и с точки зрения теории.

Поэтому в дальнейшем этот тип формул при
нят нами в качестве основного. Однако не 
исключается возможность применения и других 
формул, в ocoi енности при расчетах в усло
виях, близких к тем, для которых устанавлива
лась та или иная эмпирическая формула.

Так, например, при гидравлическом расчете 
деревянных труб из бочарной клепки, безусловно,, 
целесообразно пользоваться формулой Скобея 
(194), как специально определявшейся именно 
для таких труб.

Задача 15. Определить напор, необходимый дл» 
подачи воды при /= 1 0 °С  со скоростью г> =  0,10 м/сек 
через тр)Сопровод с диг.метром d =  'zСО мм, длиной L =
— м. Трубы весьма гладкие с тщательной железненной 
цементной штукатуркой.

Определяя число Рейнольдса

Re>~ ■
vd 10-20

■ — 15 252>2 ООО,
0,0131

устанавливаем, что режим движения в трубе турбулент
ный.

Поверхность трубы при тщательной железненной шту
катурке характеризуется согласно табл. 10  высотой шеро
ховатости А —  0,5 мм.

Если толщина ламинарной пленки перекроет эти вы
ступы шероховатости, то труба должна будет рассматри
ваться как „гладкая”.

Поэтому находим толщину ламинарной пленки по 
(156), принимая по табл. 11 \ =  0,028, т. е. пока условно 
считая трубу гладкой.

Имеем

d 200 
8„. = 3 2 ,8  г— —  =  32,8----- ■ - яг 2.6 мм.

Rey I 15 252V4o28

Так как толщина ламинарной пленки получилась 
больше выступов шероховатости, то принятое значение 
Х =  0,028 является правильным и искомый напор будет

, L г>з 20 0,10°-
h т =  V------=  0,028 —  -г—  :
пут d 2g 0,2 19,62

: 0,00143[jM =  0,14 см.

Задача 16. Определить потребный напор для тех: 
же условий, что и в предыдущей задаче, но при ско
рости течекия в трубе и =  0 ,8 м/сек.

Режим движения в этом случае также турбулентный, 
так как

vd_ 8^20 ^

ч 0,0131-

Толщина ламинарной пленки, считая в первом прит 
ближении I — 0 ,0 2 , будет

: 32,8 -  =  32,8
200

122 000/0^2
---: 0,38 мм



н оказывается уже меньше выступов шероховатости Д — 
=  0,5 мм. В условиях этой задачи трубу, Следовательно, 
нужно рассматривать как шероховатую.

Теоретически для определения X в шероховатых тру
бах нужно применить формулу (184), но для ее примене
ния необходимо иметь численные значения А'ш, которые 

определены Никурадзе только для равнозернистой шеро
ховатости.

В данном случае, если считать поверхность тщатель
ной бетонировки равнозернистой и принять А'ш — 1,74, 

получим

1 1 
X = ----------------  = ----------------- =  0,0249

и потерянный напор 

hпут.
, L v2 20 0,82

=  X------=  0,0249 — • —1—
d. 2g 0,2 19,62

=  0,081 м — 8,1 см.

v ~ c V r i  =  c j / "  R откуда hnym =
v*L

o r '

Коэфициент С  найдем по степенным формулам. Имеем 
■о Маннингу

1 1

С  =  —  R 6 =  —  
п 0,0 11

по Форхгеймеру

•0,05 6 =55 ,2 ,

С = — R 1 
п

1

0,011
■0,05 5 =49 ,2 ,

по Павловскому

1 W n  
С — —  R 

п 0,011

Обращаясь к чисто эмпирическим формулам для опре
деления С  в формуле Шези, определим напор из (106):

Тогда величина потерянного напора получится 
по Маннингу

v 2L  0,82-20 

" У " 1 “  С Щ  -  55,22-0,05 _  8,4 С М '

по Форхгеймеру

0,82-20
= -------- =  10,4 см,

пут 49,22.0,05

по Павловскому

0,82-20
= ------- =  8,0 см.

пут  56,82-0,0;>

Задача 17. Определить расход Q в деревянном 
трубопроводе из бочарной клепки при напоре Н — 20 м, 
если r f= 1 5 0  мм и £  =  2 000 м.

Определяем скорость течения воды в трубопроводе 
по формуле Скобея (195).

Имеем

v =  49,7 / б5 1 0,555 =  49,7 • 0,15
о.® (  2 0  \о,555 , , ,

----  =  1,1 м сек.
2000 J

Тогда расход жидкости по трубопроводу будет 

Q =  ©ш =  - d - v =  0,785 • 0,152-1,1=0,0194 лР-сек =  19,4 л/с.

Г Л А В А  X

ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТВЕРСТИЙ, НАСАДОК И КОРОТКИХ ТРУБ

Движение реальной жидкости по тому или 
иному руслу в конечном итоге зависит от тех 
затрат энергии, которые необходимы для пре
одоления путевых и местных сопротивлений дви
жению.

При этом удельный вес путевых и местных 
сопротивлений может быть различным.

В зависимости от роли того или другого 
вида сопротивлений в формировании движения 
жидкости можно установить такую классифи
кацию Движения жидкости:

1. Движение жидкости, определяемое в основ
ном только местным сопротивлением. Сюда 
нужно отнести истечение жидкости из отверстий 
ч каких-либо сосудах, резервуарах. При таких 
случаях движения последний член уравнения 
Бернулли hmp будет отражать только потери 
напора на преодоление чисто местного сопро
тивления отверстия.

2. Движение жидкости в таких условиях, 
когда потери напора на преодоление как путе
вых сопротивлений, так и местных сопоставимы 
между собой. Сюда нужно отнести случаи дви- 
ж ния жидкости в сравнительно коротких рус

7*

лах (трубах), с наличием на таком сравнительно 
коротком участке и местных сопротивлений 
(колен, задвижек, клапанов и т. п.). При расче
тах таких случаев движения жидкости должны 
учитываться все виды возникающих сощотив- 
лений, как путевые, так и местные.

3. Движение жидкости в руслах, имеющих 
значительное развитие в длину (трубопроводы, 
каналы). Если в таких случаях местные сопро
тивления встречаются редко, то потери напора, 
ими вызываемые, оказываются малыми по срав
нению с путевыми потерями и потому практи
чески местные потери напора могут быть 
исключены из рассмотрения при гидравлических 
расчетах.

В настоящей главе рассматриваются первые 
два из этих трех случаев.

§ 71. Истечение из отверстий в тонкой стенке

Схема истечения в тонкой стенке показана 
на фиг. 94, на которой подчеркнуто, что гид
равлический смысл термина „тонкая" стенка 
не связан с представлением о фактической тол
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щине самой стенки. Имеется 
в виду, что края отверстия 
представляют острую кромку, 
создающую только местное 
сопротивление.

При истечении жидкости 
из отверстия в тонкой стенке 
линии токов в плоскости са
мого отверстия будут непа
раллельны друг другу и по
этому само течение в этом 
месте не может считаться 
плавно изменяющимся.

На некотором удалении от плоскости отвер
стия кривизна линий токов уменьшается, отдель
ные струйки все более и более приближаются к 
параллельным. Одновременно имеет место и 
некоторое уменьшение сечения всей струи.

Наиболее близко расположенное к отверстию 
сечение струи С — С, в котором движение при
обретает почти параллельно-струйный характер, 
называется „сжатым сечением".

Обозначим площадь сжатого живого сечения

Фиг. 94

струи через с. Отношение к площади ш
сечения отверстия называется „коэфициентом 
сжатия":

Ра

<£сж

Применяя к рассматриваемому случаю исте
чения жидкости уравнение Бернулли, мы должны

помнить, что по
следнее справед
ливо лишь для се- 
ченийпотока плав
но изменяющегося 
движения жидко
сти.

В качестве та
ковых сечений в 
данном случае мо
гут быть выбраны: 
сечение на свобод
ной поверхности 
сосуда и сжатое 
сечение струи. 

Составляя уравнение Бернулли относительно 
горизонтальной оси, проведенной через центр 
тяжести сжатого сечения струи, для точек А и 
В  (фиг. 95), получим

Н- Ра  I av<f

Т 2g

Здесь v0 — скорость подхода жидкости к отвер
стию;

v — скорость истечения жидкости в сжа
том сечении;

р а — атмосферное давление, одинаковое в 
обоих рассматриваемых сечениях; 

hmp — потеря напора (в данном случае мест
ная) в тонкой стенке.

Обозначая напор, исправленный на скорость 
подхода

ИЛ-аЖ - = Н 0
2S

и в общем виде

получим

и  .— А Т
а тр  — — ■-*

V2

V2

2?

//„= ■ £  («+SQ 

или для рассматриваемого случая 

Н о =  ~  (<*+Ст.е).

Следовательно, жидкость в сжатом сечении 
будет иметь скорость

V 2 g H 0

или, обозначая так называемый к о э ф и ц и е н т  
с к о р о с т и  в общем виде

1

«+SC
окончательно

v = v  V2g Н 0.

(204)

(205)

Так как скорость определена в сжатом сече
нии с площадью сосж — sui, то расход жидкости из 
отверстия будет

Q —  ̂ сж  V =  swv 

или, подставляя значение скорости по (205),

Q = ^ V 2 g H 0=V*V%gH'o> (206)

где произведение коэфициентов скорости о и 
сжатия s обозначено в виде так называемого 
к о э ф и ц и е н т а  р а с х о д а

у. =  сре. (207)
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Уравнения (205) и (206) определяют истече
ние из отверстий в тонкой стенке, если будут 
известны коэфициенты скорости и расхода.

§ 72. Различные типы сжатия. Значения коэ
фициента сжатия

Сжатие струи в конечном итоге определяется 
траекторией крайних ее струек (линиями то
ков).

Проследим траектории движения частиц жид
кости у стенок сосуда.



Сначала частица жидкости опускается вдоль 
стенки и затем по некоторой кривой движется 
к отверстию.

Если отверстие отстоит достаточно далеко 
от направляющих стенок, кривизна траекторий 
будет наибольшей и сжатие струи проявится в 
полной мере со всех сторон.

Чем ближе будет расположено отверстие к 
направляющей стенке, тем меньшей кривизны 
будут траектории частиц, поступающие вдоль 
стенки, и тем слабее будет выражено сжатие 
струи со стороны этой стенки.

Если же отверстие- будет расположено вплот
ную у ребра стенок, то при этом часть линий 
токов будет прямолинейна и , струя в какой-то 
части периметра отверстия не получит сжатия.

В связи с изложенным различают сжатие:

а) полное, когда струя по всему периметру 
отверстия получает то или иное сжатие;

б) неполное, когда часть периметра отверстия 
непосредственно примыкает к ребрам стенок, 
когда стенки, следовательно, являются как бы 
направляющими плоскостями для струек жид
кости; степень „неполноты” сжатия может 
характеризоваться отношением части периметра 
без сжатия ко всему периметру отверстия.

Полное сжатие в свою очередь должно быть 
подразделено на совершенное и несовершенное:

1. Совершенное сжатие — когда расстояние от 
любой стороны контура отверстия до направляю
щих стенок сосуда (резервуара) — не меньше 
тройного поперечного размера отверстия, нор
мального направлению измеряемого расстояния.

Применительно к фиг. 96 условия совер
шенного сжатия будут

к>Ы,
/2> 3 а .

2. Несовершенное сжатие — при более близком 
расположении отверстия к направляющим стен
кам. В последнем случае сжатие хотя и будет 
наблюдаться со всех сторон отверстия, но оно 
проявится слабее.

Наиболее изучены опытным путем численные 
значения коэфициента сжатия для случая совер
шенного (а следовательно, полного) сжатия 
струи при истечении из круглых и квадратных 
отверстий в тонкой стенке.

В среднем коэфициент совершенного сжатия 
для практических расчетов принимают

£=5=0,64-^0,60.

При этом меньшим размерам отверстий соот
ветствуют большие коэфициенты сжатия и на
оборот.

Величина коэфициента сжатия е при непол
ном и несовершенном сжатии будет больше, чем 
в случае полного и совершенного сжатия.

Однако вследствие неопределенности значе
ний этих коэфициентов эффект неполноты и 
несовершенства сжатия учитывается обычно 
некоторым увеличением коэфициента расхода.

§ 73. Некоторые опытные данные
о коэфициентах

Коэфициент расхода [л, Из всех параметров, 
входящих в формулу (206), наиболее доступным 
непосредственному определению является коэ
фициент расхода р.

Измерив при определенном напоре Н  факти-' 
ческий расход Q весовым или объемным спосо
бом, можно найти значение коэфициента расхода 
по формуле

Q

Подобных опытов было проведено весьма 
много. Результаты их показали, что коэфициент 
расхода у- может колебаться в довольно широ
ких пределах; однако для малых отверстий в 
тонкой стенке при совершенном сжатии можно 
считать в среднем

[а =  0,62-4-0,60,

прибегая (в случае необходимости) для уточне
ния к специальным таблицам опытных данных, 
приводимым в гидравлических справочниках.

В случае неполного сжатия коэфициент рас
хода у-неп будет больше, нежели коэфициент рас

хода (л для случая полного сжатия. Зависимость 
между этими коэфициентами по опытам Бидона 
и Вейсбаха может быть выражена формулой

1‘м» =  »4( 1+ С у ) .  (208)

где р ~  периметр всего отверстия;
п — периметр той части контура отверстия, 

на которой отсутствует сжатие;
С — коэфициент, равный 0,13 для круглых 

отверстий и 0,15 для прямоугольных.
Грасгоф различает эффект отсутствия сжатия 

по боковым (вертикальным) стенкам отверстия 
от такового по нижней горизонтальной кромке его. 
Формула Грасгофа имеет такой вид:

V-неа =  v- (l+ 0 ,12  у + 0 ,1 6  у ) ;  (209)

здесь s — длина одной или д в у х  вертикальных 
сторон контура отверстия, смотря по 
тому, отсутствует ли сжатие с одной 
или двух сторон-;

а — ширина отверстия; р  — периметр отвер
стия.
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Из (209) видно, что неполнота сжатия по 
нижней кромке отверстия больше сказывается 
на увеличении коэфициента расхода, чем непол
нота по вертикальным кромкам.

Что касается несовершенного сжатия, то 
учет его влияния Вейсбах предлагает произво
дить в зависимости от соотношения площади 
сечения-отверстия ш к площади Q стенки, в ко
торой расположено отверстие (фиг. 96).

По данным Вейсбаха

[ l+ 0 ,6 4 l( ^ - )2]. (210)

Всего яснее влияние несовершенства сжатия 
проявляется в том случае, когда отверстие с 
сечением « помещено не в стенке сосуда, а в

поперечном сечении Q патрубка (фиг. 97). Для 
этого случая Вейсбах дает

(210')

При этом коэфициент скорости получается 
Q© = ---2- _

и\ж\г2«Щ

Второй способ 
основан на приня
тии т р а е к т о р и и  
струи при истече
нии из отверстия в 
вертикальной стен
ке, за параболу с 
вершиной в точке О 
(фиг. 98). При помо
щи прибора, пока
занного на фигуре, 
для заданного рас

стояния л; от сжатого сечения с — с до центра 
тяжести некоторого сечения струи b — Ь, всегда 
может быть измерена разница у  в высотном рас
положении центров тяжести этих сечений.

При скорости в сжатом сечении струи, равной 
v, имеем

x — vt,

где t — время движения частицы из сечения с — с 
в сечение b — Ь, а

gt2 у = —
У 2 ’

где g — ускорение силы тяжести.
Исключая из этих уравнений t, найдем

g_
2_У

где п = — \ а  и b — постоянные коэфициенты,

равные:
для круглых отверстий

а  =  0,04564,
6 =  14,821;

для прямоугольных отверстий

а=0,076,
4=9.0.

Задача 18. Определить расход круглого отверстия 
в поперечном сечении вертикального патрубка, если попе
речное сечение 2 =  6,3 дцм3, площадь отверстия <о — lJddifM2, 
а напор поддерживается постоянным м.

Так как налицо несовершенное сжатие, определяем 
коэфициент расхода по (2 10 '):

О 254
[Хнес=  0,62 [1+0,046(14,82 ’ — 1)]=0,65.

Искомый расход тогда определится по (206), прене
брегая скоростью подхода,

Q =  [j.co'i/’ 2gH— 0,65 -0,016 -4,431^6=0,111 м?1сек =111 л{сек.

Коэфициент скорости ср. Коэфициент скоро
сти ср может быть определен экспериментально 
двумя способами^ Первый из них требует замера 
площади сжатого сечения и расхода через 
отверстие Q при заданном напоре //9.
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Отсюда коэфициент скорости

<р:

V  2gH0 2V.VH0
Путем соответствующих измерений и-расчетов 

было установлено, что при истечении из отвер
стия в тонкой стенке

с? =5=0 ,9 7 .

Коэфициент потерь '(,т.с. Сумма коэфициентов 
потерь в формуле (204) для случая истечения в 
тонкой стенке сводится к одному коэфициенту 
потерь в плоскости отверстия.

Поэтому имеем такое соотношение между 
коэфициентами:

1

+ Zm-c

где а — коэфициент Кориолиса.
Измерения распределения скоростей в сжатом 

сечении струи, произведенные Базеном, позволяют 
считать их почти одинаковыми по сечению и, 
следовательно, а= 1 .

Тогда значение коэфициента потерь в тонкой 
стенке будет

1 1

0,972
1 =  0,06, (211)



шттшмшж/тт/тттяг.
Фиг. 99

§ 74. Истечение жидкости 
через затопленные отверстия

Затопленным называется отверстие, истечение 
из которого (фиг. 99) происходит не в атмосферу, 
как это рассматривалось выше, а под уровень 
жидкости, находящейся с низовой стороны отвер
стия. Пусть горизонт жидкости с низовой стороны

отверстия пре
вышает отметку 
центра тяжести 
отверстия на вы
соту z2, в то вре
мя как горизонт 
воды с верховой 
стороны распо
ложен над цент
ром тяжести от
верстия на вы
соте zv 

Напишем урав
нение Бернулли 

для точек А и В, показанных на фиг. 99. Пре
небрегая скоростью в упомянутых точках и учи
тывая, что давление на поверхности жидкости с 
обеих сторон отверстия равно атмосферному, имеем:

Zi== z2~{~ Е hmp.

Потери ваяора, подлежащие учету, таковы:
1. Некоторая потеря на сжатие струи, анало

гичная потере при истечении из отверстия в ат
мосферу,

, _r V2
п1 ~  ̂ СЖ 7^ •

2. Потеря на внезапное расширение струи от 
сжатого сечения до сечения в резервуаре. Эта 
потеря в соответствии с теоремой Борда может 
быть положена равной

и v2 п9— —  .
2g

Подставляя эти значения потерь в формулу 
Бернулли, найдем

* = * , - * , =  ( 

откуда скорость истечения будет

v ~~~~ г —  К  2gz ,
V l + Ь сж

где z — разность горизонтов воды в водоемах.
Обозначим

1
< р:

V  1 “Ь ̂ сж
и назовем его попрежнему коэфициентом ско
рости.

Площадь струи в сжатом сечении с—с можно, 
как и ранее, обозначить

0) =  SO).
СЖ

Отсюда расход через затопленное отверстие 
будет

Q =  еушУ 2 gz

или, обозначая ву =  \х и называя его опять коэ
фициентом расхода, придем к формуле для рас
хода через затопленное отверстие

Q =  ,хш|/ 2gz, (212)

аналогичной (206).
Многочисленные исследования показали, что 

коэфициент расхода ji для затопленного отвер
стия почти не отличается от отверстия незатоп- 
ленного. Следовательно, все, что было сказано 
в § 73, остается в силе и для коэфициента ^ при 
затопленном отверстии.

Разница между формулой (212) для затоп
ленного отверстия и формулой (206) для свобод
ного истечения в атмосферу заключается лишь 
в том, что в формуле затопленного отверстия 
вместо напора Н0 над центром тяжести отвер
стия фигурирует z — разность отметок горизонтов 
жидкости с обеих сторон отверстия.

Задача 19. Резервуар имеет две перегородки 
(фиг. 100), в которых устроены одно квадратное и два 
круглых отверстия в тонкой стенке. Квадратное отверстие 
«>1 =  1 дцм2 расположено одной стороной непосредственно 
у дна; круглые отверстия с совершенным сжатием 
“ 2 =  2,5 дцм3 и ч)3 =  4 дцм2.

Определить расход rf f)acfi )Л0>ЙЗнЛэ Уровней, если 
вода в первом сосуде поддерживается всё вреия на одном 
уровне, а истечение из выходного отверстий происходит 
свободно в атмосферу.

В данном случае имеем установившееся движение и 
расход Q во всех отверстиях будет одинаковым. По 
(203) для каждого отверстия имеем свой рабочий напор 
в виде

л= ^ -  (213>

В сумме отдельные напоры у всех отверстдй равны 
согласно чертежу, Я  =  4 ms

или
/*1+  h2-\- Л3— 4 м

& - Г 1  +/-L-
I 2 2

V V i

1
2 ,,2 " > СО
2 2

' 2 2 
а  о) 
г3 3

(214}

Коэфициенты pacxoia для последних двух круглых 
отверстий при совершенном сжатии примем: 0,62,
a [j-j для первого отверстия, находящегося в условия с 
неполного сжатия, определится по Бидону (2С8):

Рнеп — °>62 1 + 0.0,15-1)= 0,64.
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Подставим значения [а и о> для г-сех отверстий в (214) 
и найдем Q — 51,0 л/сек. Зная же Q, из уравнений типа 
(213) найдем

hi=z 32,27 дцм, /г2=  5,56 дцм, Л3=  2,17 дцм.

§ 75. Истечение через большие отверстия

Под большими отверстиями будем подразу
мевать такие отверстия, размер которых по вы
соте достаточно велик по сравнению с напором 

над центром тяжести отверстия.
Благодаря этому распределение скоростей по 

сжатому сечению струи не может быть уже 
принято равномерным. Кроме того работа отвер
стий больших размеров в действительности 
почти всегда сопряжена с неполным и несовер
шенным сжатием.

Отмеченные особенности больших отверстий 
не вносят, конечно, принципиальных изменений 
в расчетные уравнения, а отражаются лишь на 
численных значениях козфициентов.

Поэтому для расчета больших отверстий 
остаются в силе в общем виде те же уравнения, 
что и для малых отверстий1.

Для практических расчетов до накопления 
более точных данных можно пользоваться сле
дующими значениями коэфициента расхода2.

1. Отверстия средних размеров со сжа
тием струи со всех сторон, при отсут
ствии направляющих стенок................ ц =  0,65

2. Отверстия больших размеров с несовер
шенным, не всесторонним сжатием . р. =  0,70-

3. Донные отверстия (т. е. вовсе не имею
щие сжатия по дну) со значительным
влиянием бокового сж а т и я ................ 0,65 ч- 0,70

4. Донные отверстия с умеренным влия
нием бокового сж а т и я ...........................ц =  0, 70 -н'0,75’-.

5. Донные отверстия с плавными боковы
ми п од ход ам и ...............................................р =  0,80 -ь- 0,85

6 . Исключительные случаи весьма плав
ных подходов воды к отверстию со 
всех сторон (при условии обязатель
ной лабораторной проверки) . . . ,(л =  0,90

Задача 2 0 . Определить расход через прямоугольное 
щитовое отверстие на канале шириной Ъ =  2,Ъм при 
глубине воды в верхнем бьефе h =  2 м и высоте поднятия 
щита я =  0,8 л. Щит перегораживает всю ширину канала 
(фиг. 1 0 1).

Расход через большое отверстие определим по (206):

Q =  2gH0.

Ш Щ :

i
а ,х

т:

•_=~

f

I

Фиг. 101

1 В гидротехнической практике существенно важным 
является расчет истечения из больших щитовых отверстий. 
Этот вопрос подробно рассматривается ниже в главе XXIII.

2 Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический справочник.
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В данном случае напор над центром тяжести отверстие 
будет

а 0,8
Я  =  /г — — =  2 — —  =  1,6 л,

2 2

а коэфициент расхода примем [* =  0,85.
Тогда, пренебрегая пока скоростью подхода, получи» 

в первом приближении

Q =  0,85 • 2,5 • 0,8V” 1 9,62 ■ 1,6 = 9 ,4  м^/сек.

При таком расходе скорость ^подхода воды к отвер
стию будет

Q 9,4
vn =  —  '=  — г—г - -1,88 м/сек

2,5-2

1,;
: 0,2 М.

2g 19,62

Исправляя напор на скорость подхода, имеем 

«о
Я 0= Я +  —  =  1 ,6 +  0 ,2=  1,8 м 

2g
и искомый расход.

Q =  g2H-) — 0,85 • 2,5 - 0,8 ■ 4,43 1,8 === 10 м?;сек..

При этом расходе скорость подхода будет

=  2 м/сек
10

2,5-2

и скоростной напор практически не изменится.

§ 76. Понятие о насадках. Истечение из насадок

Рассмотрим, как будет происходить истечение 
жидкости из отверстий при наличии у отвер
стия направляющей трубки некоторой длины.

Если такую направляющую трубку сделать 
из прозрачного материала, то можно наблюдать 
(фиг. 102) образование заштрихованной на чер
теже „мертво^ зоны" или „зоны отжима11 потока 
от стенок трубьь

чг
У

Благодаря кривизне линий токов, получаемой 
при выходе из отверстия, струя заполняет пол
ностью все сечение трубки не сразу, а лишь 
на некотором расстоянии от отверстия.

Воздух, охваченный струей в „мертвой зоне1*, 
довольно быстро увлекается потоком и в этой 
зоне образуется вакуум со степенью разрежения, 
зависящей от скорости движения жидкости (или* 
иначе говоря, от напора).



Наличие вакуума в области сжатого сечеция 
струи должно привести к ускорению движения 
жидкости в этом сечении по сравнению со слу
чаем истечения непосредственно в атмосферу.

Однако наличие трубки приведет к некото
рым потерям энергии на путевые сопротивления 
и это обстоятельство должно, наоборот, вызвать 
замедление движения жидкости.

Как будет показано ниже, при сравнительно 
коротких трубках фактор „подсасывания" жид
кости в связи с образованием вакуума оказы
вает более сильное влияние на процесс истече
ния, чем возросшие в какой-то мере путевые 
сопротивления, и потому в конечном итоге рас
ход из отверстия увеличивается.

При более же значительной длине трубки 
эффект подсасывания не компенсирует возрас
тающие потери по длине и в итоге расход из 
отверстия станет меньше, чем при свободном 
истечении в атмосферу из отверстия в тонкой 

стенке.
Применительно к фиг. 102 напишем уравне

ние Бернулли для точки, лежащей на поверх
ности жидкости в сосуде и для точки в центре 
тяжести выходного сечения трубки.

Получим (считая а= 1 )

(215)

Из сопротивлений движению в данном случае 

имеем:
1) острую кромку отверстия; 2) внезапное 

расширение струи; 3) путевые сопротивления. 
Следовательно,

причем все коэфициенты должны быть отнесены 
к скорости v в выходном сечении.

Коэфициент сопротивления тонкой стенки, 
отнесенный к скорости в сжатом сечении, равен 
0,06 согласно (211). Учитывая отношение ско-

V и>
ростей ~— = --- — г%0,64, мы в данном случае

должны принять

0,06 

: 0,642
: 0,15.

Сопротивление при расширении струи должно 
быть учтено по .Борда (108), откуда

»-р

Тогда

1 )’= ( - ----1 )*=0,32.
1 ' \0,64 /

Суммарный коэфициент 0,15 —[- 0,32 =  0,5,
учитывающий влияние кромки и расширения, 
называют коэфрциентом сопротивления входа в

Возвращаясь к уравнению (215), имеем

V-
1

■V2gH0 =  ?V2gH0t

где коэфициент скорости

V 1-5+* У
(216)

Так как истечение из конца трубки проис
ходит полным сечением (коэфициент сжатия 
е=1), то коэфициент расхода будет равен коэфи- 
циенту скорости

{J.=scp =  cp.

Определим, при какой длине трубки коэфи
циент расхода будет иметь то же значение 
^=0,62, как и при истечении из отверстия без 
трубки.

Полагая приближенно Х=0,02 устанавливаем 
по (216), что значение ср=[л=0,62 будет достиг
нуто при

d
=55.

Таким образом видим, что, несмотря на по
явление путевых потерь, расход из трубки дли
ной около 55 диаметров сохранится, как и при 
истечении из отверстия.

При более коротких трубках коэфициент ^ 
будет увеличиваться, а при более длинных 
уменьшаться.

Опыт показывает, что минимальная длина 
трубки, при которой струя заполнит (после сжа
тия) все сечение трубки, должна быть около 
(З-г-4) d и, следовательно, максимальное значе
ние коэфициента расхода ^ будет иметь место- 
при коротких трубках длиной

L=(3^-4)d .

Т а к и е  к о р о т к и е  т р у б к и  н а з ы в а 
ю т с я  н а с а д ка ми .

§ 77. Внешний цилиндрический насадок 
Вентури

Насадок Вентури (фиг. 102) представляет 
собой прямую цилиндрическую трубку длиной 
(3-н4) d, приставленную к отверстию того же 
диаметра с внешней стороны сосуда.

Коэфициенты такого насадка получаются по 
опытным данным

УВент =: Y-Вент == 0,82,

что весьма близко отвечает и теоретическим, 
условиям формулы (216).
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В пределах насадка Вентури имеет место по- 
шижение давления (вакуум) вплоть до выходного 
•сечения.

Наибольшего значения вакуум достигает в 
сжатом сечении.

Найдем выражение для вакуума в сжатом 
•сечении с — с.

Если обозначить давление в нем через рс1 то 
в соответствии с фиг. 102 имеем

Р°.
Y

Так как
г

2 V v '2=  ~С Е

то получим 

Ра

л-ктр

тр
-г Hf! 

т-с2g
’т-с

2g

Рс _
2g \e» ~  )

Заменяя скоростной напор равным ему выра
жением ¥*Н0, окончательно запишем

Ра ~  Р_с____ 1 + ^ п
1 Я , (217)

Ра Рс

Фиг. 103

Н =12,5 м.
0,8

Y V в2
Таким образом при постоянных параметрах 

•?, Cm.c и е максимальный вакуум в насадке (в 
сжатом сечении) пропорционален напору.

Учитывая численные значения параметров 
(217), можно для насадка Вентури считать зна
чение вакуума

=0,8Я0.

Опыт показывает, что 
в ряде случаев происхо
дит отрыв струи жид
кости полностью или 
частично от внутренних 
стенок насадка Вентури 
с соответствующим по
нижением коэфициента 
расхода ц. и, следователь
но, пропускной спо
собности насадка. На 
фиг. 103 показан такой 

случай. При этом насадок работает как отвер
стие в тонкой стенке, т. е. с коэфициентом рас
хода и.=0,60 ч-0,62.

Выясним условия, способствующие такому 
понижению эффективности работы насадка.

Вакуум в сжатом сечении насадка, как было 
показано выше, может достигнуть до 80% от 
напора перед насадком.

Предельная величина вакуума теоретически 
равна 10 м. Следовательно, теоретически пре
дельный напор, под которым патрубок еще мо
жет работать, как насадок Вентури, равен

тически предельное значение напора для насадка 
Вентури

Н  =  — = 8 ч - 9  м.
0,8

Значит во всех случаях, когда напор перед 
насадком Вентури или системой, ему эквивалент
ной, близок к 8 — 9 м, следует опасаться от
рыва струи от стенок с соответствующим по
нижением коэфициента расхода р.

Отрыв струи от стенок должен произойти и
в том случае,ког
да возможен до
ступ воздуха в 
'насадок, напри
мер, через какие- 
либо отверстия 
или неплотности 
в его стенке.

Задача 21. Рас
считать диаметр во
доспуска, устроен
ного в теле плоти
ны (фиг. 104) для 
пропуска расхода 

Q—lQM^/ceK при напоре над осью труоы Н — 6 м. Длина во
доспуска L — A м.

Из уравнения расхода

имеем

и находим

Q — у ‘2gHa

Q  r,d2

y-V2gH0 4

X WTh
d — 0,54 1 - / —

Предположим, что рассматризаемый водоспуск по соот
ношению его длины к диаметру соответствует насадку 
Вентури и поэтому пока условно примем ц =  0,82.

Тогда, пренебрегая скоростью подхода воды к отвер
стию ввиду ее незначительности, получим

[ =  0,54 \ /  —У о,:

10
■=-= 1,2 м.

Практически предельное допустимое значе
ние вакуума около 7 м. Следовательно, прак-
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При таком диаметре водоспуск длиной L =  4 м дей
ствительно будет работать как насадок Вентури и при
нятое значение ц=:0,82 теряет свою условность.

Так как напор перед насадком в данном случае не 
превышает 8 — 9 м, то работу водоспуска с коэфициентом 
расхода {л. =: 0,82 можно считать устойчивой, не опасаясь 
срыва вакуума.

§ 78. Нецилиндрические насадки

Сходящиеся насадки. Если придать насадку 
форму конуса, сходящегося по направлению к 
выходному сечению его (фиг. 105), то получим 
конический насадок, имеющий применение в 
соплах турбин Пельтона, пожарных брандспойтах, 
гидромониторах и т. д.



Олыты показы
вают, что как коэфи
циент ср, таки коэфи
циент ц зависят от 
угла конусности на
садка 0, причем при 
О ~ 13° коэфициент 
расхода достигает 
своего максимально
го значе 1ия.

Для иллюстрации 
в табл. 18 приведены 

результаты опытов Добюиссонаи Кастеля над на
садком диаметром й=\Ъмм, длиной 40 мм, при 
напоре 3 м.

Т а б л и ц а  18

Фиг. 105

9 ¥ 0 Н- 1 ? 0 М- *

0 0,829 0,829 10°20 0,938 0,951 19°28 0,924 0,970

а°ю 0,895 0,894 12°04 0,942 0,955 23°00 0,914 0,974
5°26 0,924 0,919 13°24 0,946 0,%3 40° 20 0,870 0,980
7°52 0,930 0,932 14°28 0,941 0,966 48°50 0,847 0,934

Из рассмотрения чисел, приведенных в таб
лице, видно, что по мере возрастания угла ко
нусности 0 от 0 дэ 48°50' коэфициент скорости ф 
непрерывно возрастает от 0,829 до 0,984.

Рост коэфициента ср с увеличением угла ко
нусности объясняется главным образом умень
шением потери на удар. Более подробный ана
лиз, который здесь не приводится, показывает, 
что при значении угла кшусности 0 =  13— 14°, 
потери на удар совершенно исчезают, ибо сжа
тое сечение приближается по величине к выход
ному. При дальнейшем увеличении угла конус
ности насадок начинает работать как хорошо 
оформленное отверстие в тонкой стенке, что 
способствует дальнейшему росту ®.

То обстоятельство, что при угле конусности 
0 =  13° коэфициент расхода ji достигает своего 
максимума, объясняется дополнительным при 
дальнейшем увеличении б сжатием струи при 
выходе из насадка, что служит причиной умень
шения коэфициента расхода, несмотря на воз
растание коэфициента скорости.

Дополнительное сжатие струи при выходе из 
насадка вследствие конусности его внутренней 
поверхности является некоторым недостатком 
конических форм насадков.

Этот недостаток устранен в так называемых 
„коноидальных насадках", выполняемых по форме 
струи, вытекающей из отверстия. Выходной 
участок в этих насадках имеет цилиндрическую 
форму, входной участок выполнен по сложной 
поверхности двоякой кривизны (фиг. 106).

Значение коэфициентов скорости и расхода 
®=|а для насадков коноидальной формы по 
опытам Вейсбаха можно принимать в интервале 
0,97 — 0,-̂ 9 в зависимости от напора и качества 
обработки внутренней поверхности насадка.

Расходящиеся насад
ки. Схема такого насад
ка показана на фиг. 107. 
Вакуум в сжатом сече
нии расходящегося на
садка больше, чем в на
садке Вентури, и тем 
больше, чем больше угол 
конусности. С другой сто
р о н ы , расходящаяся форма 
насадка способствует от
рыву потока от стенок 
насадка.

Фиг. 106

Поэтому угол конусности 6 должен быть доста
точно мал и предельный напор еще более огра
ничен, чем в насадке Вентури, для того чтобы 
насадок работал полным сечением.

Потери энергии . в расходящемся насадке 
больше, чем в насадке Вентури.

Значения коэфициентов расхода ц и скоро
сти ср в расходящихся насадках зависят от угла 
конусности 0 и от оформления входа в наса
док. Вопрос этот исследован еще недостаточно. 
В среднем можно принимать для выходного се
чения

(р =  [).=0,45,

что соответствуем суммарному коэфициенту 
потерь ЕС =  4.

Однако если отнести коэфициент расхода к 
отверстию в стенке резервуара, а не к выход
ному отверстию, т. е. полагать

4 Q
!*•= ----

V ‘2gH0

то величина достигает больших значений. Та
ким образом если к отверстию в тонкой стенке 
приставить расходящийся насадок, то расход 
значительно увеличивается — насадок , сосет” 
жидкость.

Расходящиеся насадки применяются в тех 
случаях, где желательно иметь большую про
пускную способность при относительно малых 
выходных скоростях.

Расходящиеся насадки используются также 
во всех тех случаях, где необходимо иметь зна
чительный вакуум (водоструйные насосы, эжек
торы, гидроэлеваторы).



§ 79. Сравнение отверстий и насадков по про
пускной способности и энергетическим пока

зателям

В предыдущих параграфах были даны сред
ние значения коэфициентов расхода и скорости 
для отверстий и насадков различных типов.

Сопоставим между собой секундные расходы 
струи, вытекающей через эти устройства, и ее 
живую силу.

Расход и скорость струи равны

<? =  [«» / 2g f i0; v = y  V  2g И 0 .

Живая сила струи будет

Mv2    7 Q-v2  у  2g Н0

g -2 _

=  YI1?" ш ‘

!2 g  Hq

(218)

2 g

' Щ у Ц Щ

Таким образом при равенстве напоров Н0 и 
площадей ш пропускная способность и живая 
сила будут зависеть соответственно от значе
ний р и р-ф3 для сравниваемых устройств.

Сопоставление различных типов насадков с 
отверстием в тонкой стенке по этим признакам 
дано в табл. 19.

Из рассмотрения этой таблицы видно, что 
наибольшей скоростью истечения характеризу
ется отверстие в тонкой стенке и сходящиеся 
насадки.

Максимальная пропускная способность до
стигается сходящимися и коноидальными насад
ками. Струя жидкости, вытекающая из конои
дальных насадков, характеризуется максималь
ной живой силой.

Т а б л и ц а  19

№  по 
пор.

Наименование ? Н-

1 Отверстие в тонкой станке . 0,97 0,62 0,583

2 Цилиндрический насадок Вен
тури ........................................ 0,82 0,82 0,551

3 Конически сходящийся наса
док при 6 =  13° . . . . . 0,97 0,95 0,894

.4 Коноидальный насадок . . . . 0,97 0,97 0,913
5 Конически расходящийсй наса

док1 ........................................ 0,45 0,45 0,091

Задача 22. Определить, как изменится расход из круг
лого отверстия с rf= 1 0  см, если к отверстию приста
вить насадок Вентури или расходящийся насадок с углом 
конусности 0 =: 6 ° (фиг. 108). Напор в центре тяжести 
отверстия H=z 3 м. Длина насадка / =  0,35 м.

Сводные данные в 
табл. 19 даны для выход- 

■ ных сечений. Площади 
выходных отверстий для 
случая тонкой стенки и 
для насадка Вентури бу
дут равны

: 0,785 •0,102-
4
=0,00785 м2.

Насадки расходящиеся дают минимальные 
значения скорости и живой силы при выходе 
струи из насадка.

Несмотря на то что в смысле пропускной 
способности насадок Вентури превосходит от
верстие в тонкой стенке, живая сила струи, 
вытекающей из отверстия, несколько больше, 
чем у цилиндрического насадка.

1 Приводимые величины отнесены к выходному сечению 
расходящегося насадка.

Для конически рас
ходящегося насадка диа
метр выходного отвер
стия в данном случае 
будет

d’ =  d + “3-0,35 tg 3° =
=0,10+0,7 • 0,0524=0,137 л

и площадь выходного отверстия

«/ =  0,785-0,1372 =  0,01473 м2

Искомые расходы получим по (206) при частных зна- 
чениях [а для каждого вида истечения, а именно: 

для отверстия в тонкой стенке

Q =  jxtD V  2 g H =  0,62-0,007b5-4,43 V T  =  0,0373 м^сек =  

=  37,3 л/сек;

для насадка Вентури

Q =  po>V ‘2gH=z 0,82-0,00785 -4,43 V~3 =0,0494 м?;сек =  
=  49,4 лIсек; 

для конически расходящегося насадка

Q =  ;лсо V  2gH =  0,45-0,01473-4,43 0,0509 м^сек =

=  50,9 л/сек.

Скорость истечения жидкости при этом будет: 

из отверстия в тонкой стенке

о =  ¥ V 2 g H =  0,97-7,673 =  7,44 м/сек, 

из насадка Вентури

v =  в V  '2gH — 0,82-7,673 =  6,29 м/сек, 

из конически расходящегося насадка

v — f V  2gH— 0,45-7,673 =  3,45 м/сек.

§ 80. Истечение из коротких труб. 
Коэфициент расхода системы

Из предыдущих параграфов видно, что исте
чение из отверстий и насадков характеризуется 
стабильными значениями коэфициентов скорости 
и расхода для каждого конкретного типа отвер
стия или насадка.

При нестандартной длине труб или при на
личии каких-либо дополнительных местных со
противлений (повороты, колена, задвижки и т. п.) 
коэфициенты скорости и расхода будут в каж
дом отдельном случае определяться той суммой 
сопротивлений, которая встречается по пути
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потока в рассматриваемой системе до выход
ного сечения.

Если при этом сумма местных потерь не 
очень мала по сравнению с путевыми потерями, 
то трубу называют короткой.

Общий вид формул для коэфициентов скоро
сти и расхода, установленный выше для отвер
стий и насадков, остается, конечно, без измене
ний и для системы, названной нами короткой 
трубой.

Иначе говоря,

■ =1/тТ *

Фиг. 109

Истечение через дюкер нужно рассматривать как ис
течение из короткой трубы и учитывать потери напора 
как путевые, так и местные, определяющие значение рас
ходного коэфициента \>-сист по (219).

В данном случае имеем:

пут. -2С„ов +  Свы,  =  0 ,5+ Х  —  +2-0,05+1= 

50
=0,5  +  0,02 — + 0,1+1=2,1,

1
с̂ист — V 1 +  ^  У  з, 1

и определяем искомый расход 

Q =  p<oV2gH =  0,57• 0,785• 2 2 • 4,43 V I  = 11,2 1 м^сек.

Задача 24. Из бака под постоянным напором вода по
дается через трубу в ящик, из которого она вытекает 
свободно в атмосферу. Определить при размерах, показан
ных на фиг. 110, расход системы Q и высоты расположе
ния уровней hi и /г2.

Установим значение коэфициента расхода системы, 
подающей воду в ящик.
Имеем

1 1
с̂ист '

V i + x Г "

(219)

=  -тгг =  0,392.
Кб,5

Далее, замечая, что расход, вытекающий из отверстия 
в ящик, должен равняться расходу, поступающему через 
трубу в ящик, запишем:

Н' т.с =  V - c u c m ^ l V —  P cu cm ^V 2g(3 — h2),

откуда получим

при условии, что все коэфициенты сопротивле
ний С отнесены к скорости истечения из выход
ного отверстия трубы.

3 - Л ,

2 2 О)
т.с  2

h.

^ З ад ач а  23. Определить расход воды через железобе
тонный дюкер диаметром d — 2 м, длиной Z. =  50 м, 
проложенный под судоходным каналом, если разность 
уровней жидкости верхнего и нижнего бьефа составляет 
2 м (фиг. 109).

или
Л2±=2,26л и hx =  3—/г2 =  0,74 м.

Расход системы получим в виде 

Q =  jхт с o)2|/2g^=0 ,62  ■ 0,785 • ОД 5» ■ 4 ,43 ^^26  =

“  0,0729Щ сек  — 72,9л/сек
или

Q =  ^cucm^iV^ghi =  0,39-0,785-0,25443]/0J4  =z 

=  0,0729л3/сек=72,9 л/сек.

§ 81. Динамические свойства струи

Перейдем теперь к рассмотрению динамиче
ских свойств струи, вытекающей из отверстия 
или насадка, и прежде всего к удару этой 
струи о твердую преграду. Пусть на фиг. 111 
показан общий случай удара струи о преграду 
произвольной формы, причем поперечные раз
меры преграды больше, нежели поперечные раз
меры струи.

Фиг. 111

Струя в непосредственной близости к ударя
емому ею телу характеризуется почти цилин
дрической формой, с осью, совпадающей с осью 
удара N — Л/ и участком растекания, в преде
лах которого и происходит передача давления 
на тело.
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Для упрощения рассмотрим явление в одной 
плоскости. Пусть количество движения жидко
сти в граничных сечениях 0-0, 1-1 и 2-2 отсека 
жидкости, показанного на фиг. 111, будут m0v0, 
mxVi и m2v2. При этом векторы двух послед
них количеств движения составляют с осью 
N  — N, углы, соответственно равные ах и а2.

Взаимодействие между телом и струей про
явится в виде некоторой реактивной силы R, 
приложенной к центру тяжести тела под углом Р 
к оси N  — N, и момента М.

Для определения силы R  можно написать 
такое условие

tn0v0 — mlv l cos ctj — m2v2 cos a3 — R  cos P =0 , 

откуда реакция тела

т йу0—m.\V] cos а]—m2v2 cos ч2 (220)

cos {i

Обычно рассматривают явление так назы
ваемого симметричного и нормального удара, 
при котором вследствие симметрии тела относи
тельно оси N — N, направление реактивной силы R 
совпадает с этой осью, а реактивный момент 
М — 0.

При этом вследствие симметрии растекания 
имеем

m1v1 — m2v2, 

a1= a 2= a ,

р = о .
Учитывая сказанное, вместо (220) получим 

R =  mQv0 — 2 /n^cosa . (221)

Наиболее простым случаем симметричного 
нормального удара является удар о пластинку, 
показанный на фиг. 112.

п Пластинка распо
ложена нормально к 
оси удара, cos а = 0  и

R = m 0v о,

т. е. реакция пла
стинки равна ко
личеству движения 

Щт1/г набегающей массы
2 жидкости.

При этом реакция 
пластинки или про
тивоположная ей си
ла удара будет

m0v0= —uv2. (222)

Фиг. 112

R--
g

о___R___j_  ^2
т £

т. е. напряжение удара в два раза превосходит 
напряжение, соответствующее скоростному на
пору струи в сечении 0-0.

Силу удара и напряжение можно еще более 
повысить, если создать такую форму поверхно
сти ударяемого тела, что cos а в (221) станет 
отрицательным.

На фиг. 113 показаны криволинейные по

верхности, для которых угол о. ■— . Для таких

поверхностей в соответствии с формулой (221) 
имеем

R =  m0v0-\-2m1v1 cos (it —  a). (223)

-О

Если отнести эту силу удара к поперечному 
сечению струи и», то напряжение удара получим 
равным
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В частности, если угол а довести до значе
ния а=тг (фиг. 114), давление на поверхность 
достигнет максимума и будет

R =[m{{v^r 2m]v1.] (224)

Таким ^образом отклонение набегающей на 
тело струи на 180° максимальным образом уве
личивает силу удара.

Обычно по типу, показанному на фиг. 114, 
выполняются лопатки рабочего колеса турбин 
Пельтона. При этом форму и длину ударной 
поверхности выполняют таким образом; что
2

Поэтому сила удара струи о поверхность 
получается равной

/? =  2mQv0-=2 - uw2 (225)



и напряжение удара, отнесенное к сечению 
струи, равно

т. е. учетверенному скоростному напору струи.

Сказанное в этом параграфе является базой' 
для многих технических приложений, в частно
сти может быть использовано для построении 
теории активных водяных турбин (так называе
мых турбин Пельтона), рассматриваемых в спе
циальных курсах.

Г Л А В А  XI

ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ ОТВЕРСТИЙ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ НАПОРЕ

Истечение жидкости из сосуда при перемен
ном напоре имеет место в тех случаях, когда 
уровень жидкости в сосуде не поддерживается 
на постоянной высоте.

Если при истечении жидкости из сосуда при
тока в него нет или если приток есть, но в 
количестве, Меньшем расхода из него, то очевидно, 
что уровень жидкости в сосуде будет непрерывно 
опускаться или до полного опорожнения или до 
некоторого предела. Если же приток больше 
расхода, то уровень жидкости будет повышать
ся.

В том и другом случае в каждую тследую- 
щую единицу времени рабочий напор изменяет
ся, а следовательно, меняется и расход, и таким 
образом налицо неустановившееся движение. 
Неустановившееся движение более подробно 
рассматривается в специальной главе. В связи 
с рассмотрением истечения из отверстий здесь 
даются отдельные простые решения для таких 
случаев неустановившегося движения, когда 
можно пренебрегать влиянием инерционных сил.

§ 82. Истечение при переменном напоре и по
стоянном притоке

Из сосуда с отверстием ш происходит исте
чение жидкости, причем в сосуд одновременно 
поступает постоянное.количество жидкости Q0.

Для того чтобы из отверстия ш в единицу 
времени вытекало точно такое же количество 
жидкости Q0, необходимо иметь в сосуде такой 
напор Н0 над отверстием, при котором

Qo— V-(oV2gH0, 

т. е. напор должен бы равняться

QI
Н ,= (226)

верстия меньше Q0, жидкость в сосуде посте
пенно прибывает, напор Н  увеличивается, и 
когда он сравняется с Н0, то по (226) расход 
будет равен притоку и движение жидкости ста
нет установившимся с постоянным расходом.

Q = Q0;
б) при Н 1 >  Н0, по аналогии уровень посте

пенно понижается, пока напор не уменьшится 
с Н х до Н 0 и движение снова установится при 
Q =  Q0 и, наконец,

в) если Н х уже равно Н 0, то уровень жид
кости остается постоянным.

Проследим аналитически процесс такого ис
течения во времени.

Рассмотрим весь процесс за бесконечно ма
лый промежуток времени, считая движение за. 
этот промежуток установившимся и Н  постоян
ным.

За время dt приток в сосуд составит Q0-dt~ 
В это же время из отверстия выльется жидкость 
в количестве

dQ =  2gH dt

и объем жидкости в сосуде изменится на вели
чину

Q0dt — [«в К  ‘2gHdt =  (Q0 — («и}/ 2 gH)dt.

В результате изменения объема уровень жид
кости в сосуде также изменится в ту или иную 
сторону на бесконечно малую высоту dH.

Если мы обозначим площадь поперечного 
сечения сосуда на уровне Н  через F, то должно 
существовать равенство

FdH =  (Q0 —  уко/2gH)dt, 

откуда, учитывая (226),

Фиг. 115

Если в сосуде в дан
ный момент имеется не 
Н0 по (226), а некото
рый другой напор Н х 
(фиг. 115), то будет на
блюдаться:

а) при Н Х<^Н 0 фак
тический расход из от-

dt-
dH

j) V 2g V  я 0 -  V  н
(227)

Интегрируя уравнение (227) в пределах от 
H — Hi до Й = Н %, мы узнаем время t, в течение 
которого уровень жидкости в сосуде, фиксиро
ванный в положении Н 1Г изменится до положе
ния Hv

Ш



Чтобы выполнить интегрирование, заменим в

(227) вь. жжение V Н0— Y Я  через новую пере
менную у , полагая

V H = V T T Q- y

и, следовательно,

dH
— =  — dy,2 Ун У 

■откуда

dH  --- —2 \ fHdy= — 2 (V  Н 0 — y)dy,

при этом для новой переменной пределы 
интегрирования будут:

y i = V H l- V K >  у ^ У Щ - У Ж -

Тогда получаем

Уг ___

V  Нпt=-
цшУ~ 2g

Уг

У (  1
? )*■

(228)

Уг

Подинтегральное выражение (228) содержит 
кроме введенного переменного у  в общем слу
чае еще и переменное F, и потому интегрирова
ние будет возможно, если выразить F  в виде 
функции от у.

В данном же случае будем полагать сосуд 
призматическим; тогда F =  const вынесем за 
знак интеграла и получим

2 F

^о>У 2g
1 У н л

'jdy

или

< =  .
(Л U>V 2g

2 F _ _ ( V H , - V H ^

+ V H 0 In Г щ - У н ,

Г Щ - У н г
(229)

Уравнение (229) дает возможность определить 
время, в течение которого уровень жидкости в 
сосуде с напором над центром отверстия Н х 
изменится на другой с напором Н 2 при наличии 
притока Q0.

Это уравнение справедливо как для случая 
■опускания, так и для случая подъема уровня.

§ 83. Истечение при переменном напоре в ат
мосферу или при постоянном горизонте под 

переменный уровень

На фиг. 116 истечение жидкости показано 
при отсутствии притока в сосуд, причем исте
чение происходит свободно в атмосферу.

Рабочий напор в процессе истечения непре
рывно убывает и поэтому расход и скорость 
соответственно уменьшаются.
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а) б )

т

* • r const

r ~ r
~5- -
— — —

в

Фиг. 116

Совершенно одинаков процесс истечения из 
сосуда А с постоянным уровнем в сосуд В  
(фиг. 1166), так как и в этом случае рабочий 
напор — разность уровней в обоих сосудах — 
будет по мере истечения жидкости постепенно 
убывать из-за встречного подъема воды во 
втором сосуде.

Поэтому оба случая фиг. 116 можно бы 
охарактеризовать как истечение при отсутствии 
притока с переменным рабочим напором и, сле
довательно, рассматривать как частный случай 
истечения, представленного выше уравнением 
(229) при Q0= 0 .

Расчетное уравнение времени изменения ра
бочего напора с величины Н 1 до Н 2 мы получим 
из (229), полагая в нем Н0—0, что следует из 
отсутствия притока.

Получаем
о/г __ _

<2 3 0 >

Полагая теперь в последнем уравнении Н 2 =  О, 
мы, очевидно, получим время полного опорожне
ния сосуда или время полного выравнивания 
горизонтов обоих сосудов в виде

^  2FVHi (231)

Напомним, что последние уравнения (231) и 
(230), как и (229), относятся к сосудам призма
тическим.

За время Т опорожнения призматического 
сосуда из последнего через выходное отверстие 
вытекает количество жидкости в объеме сосуда 
от центра отверстия до уровня Н х, т. е.

W = F H V (232)

При постоянном напоре Н г из выходного 
отверстия в единицу времени вытечет объем 

y.u) V  '2gHu а за время Т объем

W ,=  \mV2gH[T 

или, подставляя значение Т по (231),

W  =  2g H x 2F~tb- = 2 F H V
2g

(233)



Из сравнения (232) и (233) заключаем, что:

при переменном напоре и отсутствии 
притока опорожнение сосуда происхо
дит в два раза  медленнее, чем истече
ние такого ж е  количества жидкости 
при постоянном напоре.

§  84. Истечение при переменном напоре 
под переменный уровень

Рассмотрим два резервуара (фиг. 117), в ко
торых в некоторый момент уровни жидкости 
расположены по CD и C'D'. Из резервуара А 
с  площадью поперечного сечения Fx жидкость 
неретекает в резервуар В, с площадью попереч-

d z U \ 0

'  = ~  =  - f
!

Н

♦
-

С '

. . . А .
-  в

D'

Фиг. 117

ного сечения Fа, через трубку с поперечным се
чением ш. Уровень жидкости в резервуаре А 
понижается, а в В повышается; в результате 
рабочий напор, равный Н  в начальный момент 
постепенно уменьшается и в конечном итоге, 
когда уровни в обоих сосудах сравняются, ра
бочий напор равен нулю и истечение прекра
щается.

В любой момент, когда рабочий напор равен 
И, можно в течение бесконечно малого проме
жутка времени dt считать, что истечение прои
сходит под напором И, постоянным для этого 
бесконечно малого промежутка времени.

Тогда за время dt через выходное сечение 
трубки ш из резервуара А в В перейдет коли
чество жидкости

dQ =  !V°K 2gH dt,

где — расходный коэфициент системы с учетом 
всех потерь при течении жидкости по трубке.

В сосуде А при этом уровень изменится на 
—  dzx, а во втором на -\-dz2, так что изменения в 
кубатуре жидкости в обоих сосудах будут оди
наковы и равны объему жидкости, прошедшему 
через трубку за это время, т. е.

—F1dz1= F 2dz2' - dQ. (234)

Изменение уровней жидкости в сосудах при
ведет к изменению рабочего напора на величину

dH  =  dzi— dz2. (235)

Напишем равенство расхода по трубке за 
бесконечно малое время dt изменению кубатуры 
жидкости в любом из сосудов, скажем в первом:

2 g H d t = —Fxdzly

откуда

dt— -
F\dz\

(V» V2g V И
(236)

и время t в виде неопределенного интеграла 

I — _  1 CFidzi

\хса>У 2g J VH

Интегрирование этого выражения возможно, 
если выразить Fx и dzt в виде функций от Н, 
а для сосудов призматического сечения, ввиду 
F=const, достаточно лишь найти для dzx выра
жение через Н, чем и займемся.

Найдем из (234) dz2— ---xdzt и, подставляя
2̂

найденное значение вместо й?23 в  (235), получим

dH  — dz^- ~  dz\= dzt
F2 Ft

откуда

dzx
Fi + Ft

dH. (237)

Для призматических сечений Fx и F2 суть 
величины постоянные и dzlt следовательно, по
лучено как функция только напора Н.

Теперь поставим себе задачей определить 
время t, по истечении которого разность уров
ней в сосудах (рабочий напор) изменится от 
значения Н = Н Х до значения Н = Н 2. Для этого 
проведем интегрирование (236) в упомянутых 
границах значений переменной Н, заменив dzu 
по (237).

Имеем для призматического сосуда

я,
1___ ( Z l  _ j

Pca>V2g Н  Fx

dH-.

tf.a

f ,f 2 l

+

Hi

или

t-

dH

F ir b  F 2 (j.cu)T̂ 2g  J l ^  H  

tf2

2 f xf 2 Ун[-тГнг

{F i + F2) |j.cuj Y  2g
(238)

Принимая в уравнении (238) H 2= 0, получим 
время, по истечении которого жидкость в 
обоих резервуарах установится на одном общем 
уровне, равное

^  2FlF2VJ71

(F1 + Fi)i^V2g
(239)
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Отметим попутно, исходя из (237), что изме
нение рабочего напора на величину А Н = Н 1—Н 2 
сопровождается изменением положения началь
ных уровней жидкости: в первом сосуде на

AZj :

а во втором на

Дг,

Л  + ̂  

Fi

Д Н,

д я .
/VI-/7»

Наконец, обратим внимание на то, что, если 
один из резервуаров весьма велик по сравнению 
с другим, то уравнение (239) превратится в (231).

Задача 25. Oi ределить: а) время опорожнения ци
линдрической бочки, поставленной вертикально, из отвер
стия в дне =  1 дцм2, при размерах пофиг. 118 и б) как

. D=2,/Ом

Фиг. 118

изменгтся время опорожнения этой бочки, если ее поло
жить горизонтально с отверс ием того же размера внизу 
на боковой поьерхности (в обоих случаях в самой высшей 
точке полагать отве| стие для скободного доступа воздуха).

В первом случзе мы имеем истечение под пе"еменным 
напором из сосуда цилиндрического, т. е. с постоянным 
поперечным сечением F = x r 2, не зависящим от измене
ния напора. Следователь'! о, можем в данном случае при
менить сразу уравнение (231):

2F\r H
Т =  .

Находим F  =  itr2 =  3,14-1,052=  3,46 м2\ принимая \х 

для тонкой стенки равным 0,62, имеем

2-3,46 5

0,62-0,01-4,43
• =  563 сек. =: 9 мин. 23 сек.

Во втором случае применение уравнения (231) уже 
невозможно, так как F  является величиной переменной и 
зависящей от высоты напора. Поэтому будем исходить из 
уравнения (227), справедливого для всякой ф ;рмы сосуда, 
и находить интересующее нас время истечения как инте
грал (227), но считая в нем Q 0 :=0 , за отсутствием в дан
ном случае притока

d t=
1 FdH

- ~ 7Z L ~ p r .  (240) 
jx a>V2g V H

кости представляет собой четыреугольники постоянной» 
длины L =  5 м и шременш й ширины х, которая вначале- 
увеличивается до х =  2г, а з jtcm при дальнейшем пониже
нии уровня ниже центра снова уменьшается до нуля.

В общем виде, следовательно, имеем

F =  xL.

Как видно из фигуры,

а: =  2 V г 2 — {Н — г)* =  2 V  Н (‘2г —77) 

и, таким образом,

.F =  2Z.]/ H(2r — Н) = / ( / / ) .

Имея F = f(H ) ,  подставим его значение в (240)

"  2 L
dt — —

2LV h(2r — H ) dH

2g V н ;j.oj I'' 2g
V 2r — H d lf

и напишем интеграл в пределах от Н х — '1г до — 0> 
в виде

2 L

|J.u>, y g  J  

2 г

- U  21 — И dH.

Введем новую переменную 2г — Н — у, откуда dy=  
— dH и интегрирование поведем с новей переменной к  
пределах } же от у х — 0 до у г — ‘2г. Имеем

2г d2 г
2 L '2L

t = ---- ~  \ V ydy — ----—
;j о>У 2g J 9-шу 2g

о

■у

или, подставляя пределы,

4 LdV d

3jxu)J/ 2g

Для численных значений данной задачи получаем' 

4-5-2,11^ 2,1
t =

3-0,62.0,01-4,43
: 739 сек.=12  мин. 19 сек.

Задача 26. Определить время наполнения и опорож,- 
нения шлюзовой камеры (фиг. 1 2 0) при следующих данных." 
длина камеры 68 м, ширина ее 12 м; площадь водопро-

0
Н~4м

-68м

т
- о 1- . Н-- 7*

7Уууууу'/У/'//////, "2 У __

Прежде чем приступить 
к интегрированию, необхо
димо выразит, переменную 
F, как функцию от//. Пусть 
в некоторый моментуровень 
жидкости в бочке стоит на 
высоте Н  над отверстием 
('1 иг. 119). Очевидно, что 
свободная поверхность жид-

Фиг. 120

пускных отверстий как верхних, так и нижних по 3,2 мК 
центр тяжести верхних отверстий находится на глубине
4 м\ разность горизонтов верхнего и нижнего бьефов со 
ставляет 7 ж; в камере устроена стенка падения высотой.
5 м.

Время наполнения камеры складывается из:
а) времени tx, необходимого для заполнения част» 

камеры до центра тяжести верхних отверстий, когда уро
вень воды в камере не влияет на истечение из этих от
верстий;

б) времени t2, необходимого для дальнейшего напол—
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нения камеры до выравнивания горизонта воды в камере 

с верхним блефом.
Определяя

(68-12)3
h  — --- 7  = -------------- =  133 сек.

|л«>У 2gH  0,65 • 3,2 • 4,43 V 4

, _  2 F V Н х __ 2-68-12У 4
Го--- — —  ______— -------------

\uoV 2g 0,65-3,2-4,43
: 355 сек.,

устанавливаем время наполнения всей камеры 

^1 —  355 =: 488 сек.

Опорожнение всей кшеры представляет собой про
цесс однотипный, отражаемые уравнением (231). Поэтому 
время опорожнения камеры составит

_  2F V Н  2-68-12У 7

|лоК2£  0,65-3,2-4,43
=  470 сек.

Г Л А В А  XII

РАСЧЕТ ДЛИННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

§ 85, Основные расчетные уравнения 
равномерного движения

Длинными трубопроводами будем считать 
такие, при которых путевые потери по длине 
настолько превышают местные потери, что по
следними практически можно пренебре1ать при 
расчетах!.

Движение жидкости на отдельных участках 
трубопровода, одинаковых по диаметру, и харак
теру шероховатости, при учете только путевых 
потерь, рассматривается как равномерное.

При этом скорость движения жидкости будет 
определяться уравнением Шези

v =  cV r i , )

а для круглых труб

г» =  0,5 C V  d-I,

или
(241)

■ v = y * t Y m ,

а для круглых труб

v = ] / ^ V ^
где С или X должны определяться на основе 
материалов гл. IX.

Эти уравнения можно записать в таком виде:

w  V“L а. и  4v2L
” сщ  ’ а для КРУГЛЫХ тРУб

или (242)

Н  =  —  —, а для круглых труб //  =  — —•
4 R 2g ™  d 2g ,

Расход жидкости через сечение площадью 
при скорости v будет

Q =  wv =  wC V r ]. С243)

1 При расчетах водопроводов местные потери учиты
вают суммарно в итоговых результатах, прздусматривая 
в расчетном напоре определенный запас в виде некоторого 
процента от путевых потерь.

8*

Для русла постоянного сечения при одина
ковом материале ложа отдельные члены урав
нения (243), а именно ш, С, R  приобретают 
постоянное значение.

Объединяя эти три члена, постоянные для 
данного сечения русла, и обозначая

K=iaC\/rR, (244)

будем пользоваться при расчетах равномерного 
движения жидкости уравнением (243) в следую
щем виде:

q = kV  i , (245)

н
В этом уравнении / = —-- число отвлеченное

и потому К  должно иметь размерность расхода. 
Легко видеть из (243), что К представляет собой 
расход жидкости в русле при уклоне /, равном 
единице. _

ВеличинуК— ^С У R  называют расходной ха
рактеристикой или модулем расхода данного ру
сла (трубы, канала и т. п.).

Для разных диаметров водопроводных труб 
можно вычислить численные значения расходной

характеристики К  по (244), подставляя ш =  —  ,
4

# = !  и с  по одной из формул, рассмотренных 

в гл. IX.
При дальнейших расчетах трубопроводов 

мы принимаем за основу формулу Маннинга 
(193). Отметим при этом, что для водопроводных 
расчетов проф. Б. А. Бахметев рекомендует 
принимать (при метровом исчислении) в формуле 
Маннинга следующие оправданные на практике 
значения:

1
_  =  91 для чистых труб;

—  г= 80 для нормальных труб; 
п

—  =70  для грязных труб. 
п
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Расходная характеристика для круглых труб 
по Маннингу выразится так:

K = ^CVR  =  - - R W7̂ - 0,785<f ( - ) 0’67,
4 п п \ 4 /

что при подстановке приведенных выше числен
ных значений К  даст в метрах:

для чистых труб к  =  28,35 d2>67 м31сек;

, нормальных К — 24,92 rf2,67 м3!сек; (246)

, грязных =  21,81 d 2’67 m 'jIсек.

По последним выражениям для стандартных 
сортаментов труб вычислены значения расходной 
характеристики К, приводимые в табл. 20. В этой 
таблице даны также значения скоростной харак
теристики _

чиваемый на поддержание движения жидкости 
по трубопроводу.

Получим

Q = *1 / — или (J-= Я — , 
L L

откуда имеем уравнение для вычисления необ
ходимого напора

Q4.

К3 '

при Q =  1 численно равен Н, т. е.
К3

н='- (247)

Член

показывает величину необходимого напора для 
преодоления сопротивлений в трубопроводе при 
расходе, равном единице.

Будем поэтому называть — удельным со

противлением трубопровода. В таблице значений 
расходной характеристики приведены и числен
ные данные для К2.

Т а б л и ц а  20

Значение скоростных и расходных, характеристик по формуле Маннинга

н
Подставим в уравнение (245) значение I  — — , 

где L —  длина трубопровода, а И — напор, затра

Состояние
труб

1Н о р м а л ь н ы е  ■—  — 
п

80 Ч и с т ы Л 
\

* 
I’


ll 8 Г р я з и ы е —  =  70 
п

Диаметр
S К Кг 1 000 S к if* 1 000 S К К* 1 000

■в
2 з«  S

милли
метры

м1сек л! сек 1 000 Кг м)сек л/сея 1 000 К2 м[сек л1сек 1 000 А?

1.5 40 3,713 4,666 0,022 45,93 4,424 5,308 0,028 35,50 3,219 4,083 0,017 59,99
2 50 4,550 8,460 0,072 13,97 5,175 9,624 0,092 10,80 3,981 7,403 0,055 18,25
3 75 5,646 24,94 0,622 1,607 6,423 28,37 0,805 1,212 4,941 21,83 0,476 2,099
4 100 6,826 53,72 2,886 0,353 7,771 61,11 3,734 0,2о9 5,973 47,01 2,209 0,455
5 125 7,930 97,40 9,487 0,105 9,030 110,8 12,28 0,0813 6,945 85,23 7,234 0,138
6 150 8,954 158,4 25,09 0,0400 10,186 180,2 32,46 0,0309 7,834 138,6 19,21 0,0526
7 175 9,938 238,9 57,08 0,0175 11,342 271,8 73,86 0,0134 8,695 209,0 43,70 0,0224
8 200 10,859 341,0 116,4 0,0086 12,353 388,0 150,6 0,0036 9,501 298,5 89,08 0,0112
9 225 11,744 467,0 218,1 0,0046 13,359 531,2 282,2 0,0035 10,276 408,6 167,0 0,0030

10 250 12,605 618,5 382,5 0,0026 14,332 703,5 494,9 0,0023 11,029 541,2 292,8 0,0034

12 300 14,224 1 006 1 011 0,00098 16,248 1 144 1 309 0,00076 12,445 880 774,4 0,0013
14 350 15,7с6 1 517 2 301 0,00043 17,931 1 723 2 978 0,80034 13,796 1 327 1 762 0,00057
16 400 17,240 2 166 4 691 0,00021 19,643 2 464 6 070 0,U0J16 15,085 1 895 3 592 0,00028
18 450 18,642 2 965 8 792 0,00011 21,д а 3 373 11 380 0,00009 16,314 2 594 6 731 0,00015
20 500 20,003 3 927 15 410 0,00006 22,753 4 467 19 950 0,00005 17,501 3 436 И  810 0,00008
24 600 22,574 6 386 40 780 0,0000246 25,717 7 264 52 760 0,0000189 19,744 5 587 31 220 0,0000392
28 700 25,019 9 632 92 780 0,0000108 28,535 10 980 120 100 0,0000083 21,883 8 428 71 040 0,0000141
30 750 23,205 И  580 134 100 0,0000075 29,808 13 170 ■ 1/3 400 0,0000058 22,932 10 130 102 600 0,0000097
32 800 27,369 13 750 189 100 0,0000053 31,172 15 640 244 700 0,0000041 23,938 12 030 144 800 0,0000069
36 900 29,591 18 830 354 500 0,0000028 33,664 21 420 453 600 0,0000022 25,882 16 470 271 400 0,000j037
40 1 000 31,750 24 930 621700 0,0000016 36,120 28 360 801 500 0,0000012 27,780 21820 476 000 0,0000021

§ 86. Основные задачи 
при расчете трубопроводов

Соотношения

Q =  K y i ,

H  =  Q2 —
К*

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

Основными вопросами при этом могут быть:
а) определение расхода Q при заданных раз

мерах труб, заданном напоре Н  и длине трубо
провода L\

б) определение необходимого напора Н  для 
пропуска заданного расхода Q через трубопровод 
заданной длины L при диаметре его d\

в) определение нужного диаметра труб d  для 
пропуска заданного расхода Q при длине трубо
провода L и наличии напора И.

Разрешение этих вопросов проследим на 
отдельных задачах.

Задача 27. Определить расход через трубопровод 
показанных на фиг. 121 размеров, если условная отметка 
точки А равна 10 м , а точки В — 12 м. Трубы нормальные — 
бывшие в употреблении.

Решение этой задачи проведем, применяя различные 
формулы для С в целях сопоставления даваемых ими 
результатов. Применим формулы Дарси, Маннинга и Кут-
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Q =  k V  I  =  351 V 0,005 =  24,82 л!сек по Дарси,

Q — k V  /  =  3321^0,005 =  23,48 л/сек по Куттеру,

Q =  K\^ /  =  3411^0,005 =  24,11 л\сек по Маннингу.

Значения Q получились по всем трем формулам близ
кими.

Задача 28. Определить напор, необходимый для 
пропуска через трубопровод, приведенный в предыдущей 
задаче, расхода Q =  50 л/сек.

Пользуемся уравнением (247), придав ему такую форму:

Н =  Q'L
юоэ

К2
где L выражена в км.

Подставляя Q =  50 л/сек, Z. =  1 000 м = 1  км и полъ- 

1 000 -

зуясь значением —— — =  0,0086 из соответствующей ко- 
К“

лонки табл. 2 0  для d =  2 0 0  мм, имеем

Я =  502.1-0,0086 =  21,5 м%

Отметка напорного бака, следовательно, должна быть 

НА =  21,5 +  (12— 10) =23 ,5  м.

Задача 29. Определить диаметр трубопровода, рас
считываемого на пропуск расхода Q =  250 л/сек, при 
следующих данных о трубопроводе: длина его L =  2 500 м, 
рабочий напор Н =  30 м, трубы—водопроводные, новые.

При дальнейшей работе трубопровода произойдет 
некоторое загрязнение стенок и потому расчет обычно

ведут для нормальных труб, а для трубопроводов, рабо
тающих в неблагоприятных условиях — для грязных труб.

Как мы видели выше, каждому сортаменту труб соот
ветствует определенная расходная характеристика К и 
обратно при заданных условиях определенному значе
нию К соответствует некоторый конкретный диаметр 
трубопровода.

Поэтому практически расчет диаметра трубопровода 
сводится к нахождению расходной характеристики К и затем 
установлению по таблице соответствующего значения d.

Для условий данной задачи имеем

*  =  4 :  =
250

тера (старую). Для формулы Маннинга пользуемся табл. 20 
вычисленных значений К, а для остальных формул вычис
лим К непосредственно.

Находим пьезометрический уклон как отношение раз
ности высот жидкости (в напорном баке и в месте выхода 
ее) к длине пути. В данном случае

Н  (10 +  7 )— 12
/ =  —  =  — ----=  0,005.

L 1000

При диаметре rf =  200 мм для нормальных труб найдем 
но таблице значений расходных характеристик по формуле 
Маннинга /С =  341 л/сек.

Подставляя в (244) значение С по формуле Куттера, 
имеем К — 332 л/сек, а вычисляя С по формуле Дарси 
со значением 1 — 0,031, К =  351 л/сек.

Чтобы получить расход трубопровода, остается лишь 

согласно (245) умножить модуль расхода на У  / .

Тогда имеем:

\г.
l / -  V  25

=  2 283 л/сек.

30

500

По табл. 20, составленной по формуле Маннинга, 
видно, что необходимое нам значение К =  2 283 л/сек 
находится между Ki — 2l&Q л)сек для rfj =  400 мм и 
/С2=  2 965 л! се к для d2 =  450.

Нужный диаметр трубопровода, следовательно, должен 
быть между ^  =  400 мм и d2 — 450 мм: 
при d =  400 мм потребуется напор Н ]> 30 м, а при 
d — АЪОмм потребуется напор Н<С30м.

При необходимости же использовать напор Н, равный 
именно 30 м, нужно (ввиду отсутствия труб промежуточ
ного диаметра) делать трубопровод составным из обоих 
размеров труб dx и d2, что приводит к так называемому 
последовательному соединению труб, рассматриваемому 
ниже.

§ 87. Трубопровод из последовательно соеди
ненных труб разных диаметров

Пусть имеется трубопровод из системы труб 
разных длин и диаметров (фиг. 122), через кото
рый пропускается расход Q.

Означенный расход Q проходит последова
тельно через все участки трубопровода, каждый 
из которых характеризуется своим удельным

( I '
сопротивлением ( —

Для продвижения расхода Q через любой из 
участков трубопровода необходимо затратить 
некоторую часть напора

h.— О2—1-
‘ ~ Ц К2 ’i

где значок I — указатель номера участка трубо
провода.
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Через весь трубопровод расход Q пройдет 
с затратой напора:

H  =  hx+ h ^ .  . .+ h a =  Zk.

Так как в выражении для ht величина Q 
является постоянной, общей для всех участков 
трубопровода, то можно записать

H = Q *2  4-
К*

(248)

Таким образом при последовательном соеди
нении труб необходимый рабочий напор равен 
произведению квадрата расхода на сумму удель
ных сопротивлений всех участков.

Задача 30. Построить для условий фиг. 123 пьезо
метрическую линию при расходе Q — ^3,6 л/сек; трубы 
загрязненные.

f>,=o.66 i

20м

Начало пьезометрической линии лежит на уровне 
жидкости в резервуаре а, а конец — на уровне жидкости 
в резервуаре d.

При трубопроводе одинакового диаметра на всем 
протяжении потери были бы равномерны на каждой еди
нице длины и пьезометрическая линия представляла бы 
одну прямую линию между уровнями жидкости в ре
зервуарах.

Однако мы имеем три участка разного диаметра и 
потому равномерность падения пьезометрической линии 
будет только в пределах каждого отдельного участка. 
Вся же пьезолиния представляет ломаную линию, меняю
щую свой уклон в местах переменм диаметров, т. е. 
в данном случае в В и С. Для нанесения пьезометрической 
линии определяем потери напора на каждом отдельном 
участке.

Имеем:

Л 350
h в =  ф  -А- — 23,62 -------=  0,66 м,
аВ К ■ 292 800

/о 750
hnc— Q^-~ — 23,62 ------ =  4,69 м,
вс К ' 89 080

4  500 ,
hCd — =  23,62 —---=  14,50 м.

К 19 210

Соединяя полученные точки, найдем искомую пьезометри
ческую линию.

Задача 31. Рассчитать трубопровод по условию 
задачи 29 с тем, чтобы был использован весь напор 
Н — 30 м.

При решении задачи 29 было установлено, что диа
метр трубопровода должен быть от 400 до 450 мм.

Чтобы напор соответствовал ровно 30 м, нужно сде
лать трубопровод из последовательно соединенных труб 
обоих вышеупомянутых диаметров. Нашей задачей и 
является установить, какова должна быть длина труб 
каждого диаметра из общего протяжения L =  2 500 м.

Обозначим длину труб с rfi =  400 мм через а следо
вательно, дл1ну труб с d2=450 мм через (L — 1г).

Тогда уравнение (248) для последовательно соединен
ного трубопровода напишется так:

^ = Q 2(^-  + ̂ T L)  (249)

или, подставляя численные значения данной задачи, 

30:
/  , 2 500 —/А

) =  25021 ---!--- у —--- 1 ).
V 4 691 000 8 792 000 J

Решаем последнее уравнение относительно 1Х.

0,00315/!— 12,225 м, 

1Х =  1 988 м.

Следовательно, труб диаметром 400 мм должно быть 
уложено 1 988 м, а диаметром 450 мм—(2 500—1 988)=:512 м.

§88. Параллельное соединение трубопроводов

Между точками трубопроводов А и В с пьезо
метрическими напорами в них И А и И в прохо

дит несколько линий труб, образуя так называе
мое параллельное соединение (фиг. 124).

й=80//о
13-ЮООм

Фиг. 124

Точки А и В являются общими для каждой 
из линий соединения и поэтому движение по 
любой линии происходит под одинаковой раз
ностью напоров в начальной и конечной точке

н = н А- н в,

но с различными, в зависимости от длины ли
ний пьезометрическими уклонами, равными:

Я
I--

НА- Н В

h h

Расход через любую из соединяющих точки 
Л и г ?  линий трубопровода можем записать на 
общих основаниях в виде

Далее от линии уровня жидкости в первом резервуаре 
откладываем на вертикалях (вниз) величины скоростного 
напора и путевых потерь до соответствующей вертикали.
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причем для п соединяющих линий можно написать 
п уравнений типа (250).

Кроме того можно записать, что сумма рас
ходов Qi по отдельным линиям равна расходу Q, 
яодводимому к точке А, т. е.

Q =  Qi+Qa-!-  ■ • • ~Н?п— (251)
Уравнения (250) и (251) дают всего ’п-\-1 

уравнений, что дает возможность определить 
я -{-1 неизвестных, которыми обычно являются 
И — напор, затрачиваемый на прохождение рас
ходов через параллельные линии труб, и п отдель
ных расходов Q,- каждой линии.

Задача 32. Расход Q = 8 0  л! се к протекает по трубо
проводу из трех парал ельно соединенных труб. Принимая 
длины и размеры труб по фиг. 124, найти распределение 
общего расхода Q по отдельным линиям Q\, Q2> Qз и 
потерю напора НАВ между узловыми точкамл (трубы —  

нормальные).
Выражаем расходы отдельных линий через один из 

них, скажем через Q i, по уравнениям (250).

Имеем:
расход^левой линии Q i

. / 1х
•расход средней линии Q2 — Q i ^ f y

'■ Ql I !? ! /
168 У  350

Кг\ 

135 Qr,

расход  правой линии £?з =  Q 

500~ 341 , /  F

158 V 1 U00

* » i /  h. хкхУ h
1,526 Qj.

1®асход всей системы

Q =  80 л/сек ~  Qz ~  3,721 Qj,

®ткуда

Qi — 21,5 л\сек, Q2 =1,195 Qx =  25,7 л\сек,

Q 3 —  1,526 Qx =  32,8 л/сек.

Потерю напора между узловыми точками А и В можем 
определить по любой линии из уравнения:

i

.Например, по первой (левой) линии получим

500
^ А В  — 21,53

25 090
: 9,25 м.

Такое же значение НАВ получится 

•стальных линий.

и по данным

§  89. Потери напора в зависимости от харак
тера распределения расхода

В предыдущих рассуждениях и при решении 
изложенных выше задач пасход по трубопрово
ду подавался сосредоточенно в конец того или 
иного участка трубопровода. По всему участку 
трубопровода между двумя точками водоразбора 
эяроходит некоторый постоянный расход.

В таких случаях говорят, что расход Q про
ходит по участку транзитом и самый расход 
называют тра .зитным.

Все установленные выше расчетные формулы 
для трубопроводов относятся, следовательно, к 
трубопроводам с наличием только транзитных 
расходов.

Если точки водоразоора распределяются по 
длине участка трубопровода очень часто, то 
можно говорить с известным приближением о 
непрерывной раздаче расхода по пути.

Будем полагать, чго на участке с непрерыв
ной раздачей по пути расход, поступивший в 
начале участка, по мере движения по трубопро
воду уменьшается постепенно и равномерно в 
связи с раздачей воды на каждой единице пути

QP , 
по л! сек.

Заранее можно ожидать, что потеря на уча
стке при непрерывной раздаче некоторого рас
хода должна быть меньше, чем в том случае, 
когда тот же расход проходил бы от начала 
до конца участка транзитом.

Для установления аналитического выражения 
потери напора при непрерывной раздаче по пути 
рассмотрим условия движения на таком участке.

В сечении М, взятом на произвольном рас
стоянии х  от начала участка CD (фиг. 125),

расход QM будет меньше расхода Qp, вступив
шего в начале участка, на величину распре
деленного уже расхода по пути х, т. е.

QM = Q „
QP
- L X -

Иначе говоря, в сечении М  трубопровод не
сет расход, достаточный для раздачл на остаю
щемся до конца участка пути L — л; по той же

Qoравномерной норме -JL.

Пьезометрический уклон во всяком сечении 
равен по (245)

i= 9 L .
к2

Подставляя значение расхода в сечении М,
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равное 9l . {L — x), получим пьезометрический

уклон для этогоГсечения:

/ _ Q 2p (L - x )2 

м L"K2

Тогда падение напора вдоль бесконечно ма
лого элемента пути dx будет

d H =  ldx = dx.

Интегрируя это выражение в пределах всей 
длины участка CD, т. е. от х = 0  до x =  L, по
лучим потерю напора на всем участке с непре
рывной раздачей.

Имеем

И.CD 1Ж* J
x)2dx,

откуда

Н  — — О2 —П со — з  Чр К 2 .

(252)

(253)

Q „ = ° f 4 £ - * )  +  Qm =  (Qp +  Q J - V -

Уравнение падения напора вдоль элемента 
dx напишется так:

dH—lMdx - -

L i(‘.'г (Q p + Q m )^  +  -щ 2х2 ~\dx-

Интегрируя последнее равенство в пределах 
от 0 до L, получим расчетное уравнение для 
потери напора на всем участке длиной L:

■ „  Г Г  (QP + Q m)2 2Qp{Qp + Qm)
Н = \ ------------------------х -

Q\dx

К 2

(Qp-fQm)2[Iе
К2

К3

+
Ql

L2K 2

откуда

Я =
К2

3  L2K'

LK 2

dx,

Qp (Qp +Qm)

L K 1

;л;31

x*-h

Сравнивая уравнение (253) с уравнением (247) 
для потери напора при транзитном расходе, ви
дим, что:

при непрерывной раздаче по пути тре
буется напор в три раза меньше, чем 
при транзите того ж е  расхода.

Представим уравнение (253) в виде

QP= V 3 K ^ - = V z k VT.

Сравнивая его с уравнением (245) видим, что 
один и тот же напор при непрерывной раздаче 
подает воды в ]/з" раз больше, чем при тран

зитной подаче.
Уравнение (252) при верхнем пределе, рав

ном не всей длине L, а некоторому расстоянию 
I, дает потерю напора h на длине I и 
может служить для построения пьезометриче
ской линии по точкам, взятым на разных рас
стояниях I от начала участка.

Наконец, рассмотрим тот же участок CD 
трубопровода (фиг. 125), поставив дополнитель
ное условие, чтобы, кроме непрерывной раздачи 
по пути, участок CD  пропускал и некоторый 
транзитный расход Qm, забираемый сосредото
ченно в конце участка.

В этом случае в сечении М  трубопровод 
должен пропускать расход

или окончательно

И=  + т  $  )• (254>

Легко видеть, что уравнение (253) является 
частным случаем (254) при Qm —  0.

Уравнение (254) при замене L частными зна
чениями / дает возможность строить пьезоме
трическую линию по точкам.

Уравнение (254) для практического пользова
ния преобразуем, вынеся за скобку величину Q3*,- 

Получим

h = ^ l [ i+ ^ + I ( H ]  <265>
или, обозначая трехчлен в квадратных скобках 

через Ч

—  QS,-*Ff?£_V
К2 V  V Qm )

Последним равенством будем пользоваться 
при расчетах, получак численные значения

г1; ( . Л из табл. 21.
\QrnJ
Уравнение (254) можно представить и в та

ком виде:

1т

Н = (256)

t f ^ ( Q m+0,55Qp)2.
А2

(257)

Тогда, называя величину в скобках расчет
ным расходом, т. е.

Qрасн
:Qffi+0,55Qp
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Таблица значений W ( — )\ Qm)

Т а б л и ц а  21

Qp
Qm

.00 .02 .05 .08 .10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90

0 1,00 1,02 1,05 1,08 1,10 1,24 1,33 1,45 1,58 1,72 ' 1,86 2,01 2,17
1 2,33 2,37 2,42 2,47 • 2,50 2,68 2,86 3,05 3,25 3,95 3,66 3,88 4,10
2 4,33 4,38 4,45 4,52 4,57 4,81 5,06 5,32 5,58 5,85 6,13 6,41 6,70
3 7,00 ' 7,06 7,15 7,24 7,30 7,61 7,93 8,25 8,58 8,92 9,26 9,61 9,97
4 10,33 10,41 10,48 10,63 10,70 11,08 11,46 11,85 12,65 12,65 13,06 13,48 13,90
5 14,33 14,42 14,55 14,68 14,77 15,21 15,66 16,12 16,58 17,05 17,53 18,01 18,50

приходим к формуле для расчета напора при 
смешанном расходе:

H = — Q 3 , -
расч >

совершенно одинаковой по структуре с (247).

§ 90. Расчет всасывающей линии водопровода

Водопроводную сеть с точки зрения гидрав
лического расчета можно разделить на следую
щие основные части:

а) всасывающая линия;
б) нагнетательная линия;
в) распределительная сеть.

Всасывающая линия водопровода представ
ляет обычно очень короткий трубопровод от 
места забора воды в источнике водоснабжения 
до насосной установки (фиг. 126). По этой ли
нии вода „присасывается* насосом вследствие 
образования в последнем определенного разре
жения (вакуума).

Задача 33. Центробежный насос (фиг. 126) устанавли
вается для подачи воды из колодца в количестве 
Q =  200 л/сек. Длина всасывающей трубы Lec =  50м; труба 

снабжена предохранительной сеткой и обратным клапаном.
Определить диаметр всасывающей трубы и высоту 

установки насоса (zH) над горизонтом воды в колодце 

так, чтобы вакуум не превосходил 6 м вод. ст.
1. Диаматр всасывающей трубы определяют, задаваясь 

желательной скоростью движения воды в трубе.
Обычно принимают vBC =  (0,8 -г- 1,25) м/сек. Пусть в 

данном случае ®вс =  1 м/сек и тогда, исходя из равенства

«р
U =  u>v =  —  V,

4

найдем

1  / 4 .  Q Г  4.0,2
d— I / —— — 1 / -- =0 ,51  м.

у  я v у  it- 1

Практически принимаем ближайший по существующему 
сортаменту труб d — 0,50 м, при котором скорость вса
сывания vgc= l ,02 м/сек.

2. Напишем уравнение Бернулли для сечения а — а 
и б — б относительно оси а —  а, считая скорость на по
верхности колодца г»х =  0 :

0 + ̂ - - - '*+ т + - £+ *я'

WAWUtZ

Фиг. 126

В отношении гидравлического расчета вса
сывающей линии нужно сделать следующие за
мечания:

1. Ввиду небольшой длины таких линий мест
ные потери играют заметную роль в общем 
балансе потерь напора и потому в этом случае 
неприемлемы формулы, построенные на учете 
только путевых потерь, и необходимо вычислять 
все потери, имеющиеся налицо.

2 . Исходными данными для гидравлического
расчета являются: средняя скорость подачи
воды по всасывающей линии к насосам и ве
личина вакуума, практически достигаемая при 
работе насоса.

Гидравлический расчет всасывающей линии 
рассмотрим на конкретном примере.

Р а— Рн _
v~вс

' 2s (1+ 2К).

Левая часть последнего уравнения показывает пре
вышение атмосферного давления ра над давлением рн в 

трубе у входа в насос и называется вакуумом

Vac.

Тогда ’имеем

: Vac — (1 +  10 Осу■*fc>
(258)

для решения которого нужно вычислить значение ЕС.
Из сопротивлений движению имеем:
1 ) сопротивление сетки и обратного клапана при 

входе в трубу с коэфициентом Сс?т =  1 0 ;
2 ) сопротивления на трех закруглениях (считая радиус 

закругления г =  0,5 м) с Кзакр — 0,294 на каждом.

Х заКр=  0-294 -3 =  0,88;
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3) сопротивления путевые по длине всей трубы с 
иоэфициентом

_  _ _  0,02-50 _

Ч -т  —  d  0,50 ~  '

Подставим эти численные значения в (258) и получим 

ч ],022
,„ =  е-<Ы -12,81» —  =  5.3 ...

•§ 91. Расчет нагнетательной или напорной
линии

Через нагнетательную линию благодаря дав
лению (напору), создаваемому насосами, вода 
подается в напорный бак для дальнейшего рас
пределения (под напором из бака) по водопровод
ной сети.

Расчет нагнетательной линии, т. е. опреде
ление необходимого диаметра труб, вообще явля
ется задачей неопределенной, так как, строго гово
ря, нужное количество воды может быть пропуще
но через трубу любого диаметра, если обеспе
чен соответствующий напор.

/Определенность в решение задачи вносят 
следующие Соображения.

Насосная установка должна производить ра
боту по подъему расхода на геометрическую 
высоту z (фиг. 127) и кроме того преодолевать

N  г

или

1 22

N--
у Q(z +  hnom) 

1,36-75Т|И \}в

Л. С.

кет..

Часть этой мощности

_  'lQN x-.

расходуется для подъема воды на геометриче
скую высоту z .определяемую разностью отме
ток уровней воды в источнике водоснабжения 
и напорном баке.

Эта часть N, очевидно, не зависит от раз
мера труб, которые будут проложены от насо
сов к саку.

Другая часть полной мощности

N. =  tQ

7oTiKTl(3e
h .

расходуется на преодоление трения в трубах и 
с изменением диаметра труб будет потребна в 
большем или меньшем количестве.

С увеличением диаметра трубопровода по
тери напора на трение сильно уменьшаются и, 
следовательно, чем больше диаметр труб, тем 
меньшая мощность N2 расходуется на подачу 
воды.

Однако с увеличением диаметра увеличи
ваются единовременные капиталовложения на 
устройство трубопровода и соответственно увели
чиваются и ежегодные затраты по амортизации 
капиталовложений.

Таким образом видно, что расчет нагнета
тельной линии должен сводиться к нахождению 
такого «экономически наивыгоднейшего* диа
метра трубопровода, при котором общие еже
годные затраты как на энергию, так и на пога
шение капитальных вложений были бы мини
мальными.

Вопрос сводится, следовательно, к нахожде
нию минимума в сражения:

*5'— Р̂ г> (259)

сопротивления движению, характеризуемые вы
сотой потерянного напора h nom.

Работа насосной установки равносильна, 
следовательно, подаче воды на высоту H = z  н~
+ h  пот•

Если выразить вес подаваемой жидкости в 
килограммах, высоту полного напора Н  в мет
рах и обозначить к.п.д. насоса через -Цн, а к.п.д. 
двигателя через т|&,, то необходимая мощность 
энергетической установки будет

7  Q(z +  hnom)

где 5, — годичная стоимость энергии, затрачи
ваемой на преодоление трения в трубопрово
де; S3 — сумма капиталовложений по устрой
ству трубопровода, зависящих от диаметра его, 
а р  —  доля ежегодного погашения капитальных 
затрат.

Sj-— стоимость энергии в год — получим, обо
значив через t  число часов годичной работы 
установки и через sx стоимость одной лошади
ной силы в час, в виде

iQhпут

7 от.
(260)

где — к. п. д. всей установки.



Подставляя в (260) значение A„,.m =  Q2 ^ > за'

пишем
Sit;QsL 

75 г.К3

St--
75г\А*

Q*Ld
— 5,34

Что касается второго члена (259), то, обо
значая через s3 стоимость 1 пог. м трубы диа
метром, равным единице, и считая стоимость 
трубы примерно пропорциональной диаметру, 
можно его выразить в виде

pS з =  ps^Ld.

Подставим записанные значения 5, и в 
("259) и получим

S - = ^ l~ Q ; ‘L d rZM-Yps2Ld. (262)

Теперь определим, при каком значении диа
метра d мы будем иметь минимум годичных за
трат S.

Для этого находим

dS

dd
=  _ Ц ±  V lQ 3 ^ - w _ | _  ps X —  о-6 ,3 4

И Л И

75Л3 Т) 

0,07 s,j4
Q3L d '

6,31 ps,L,

откуда

d

АЬ|

—  G'u/~  ° ’0 7 ^ 6,31/~ Q3̂ i

~~ | /  лз у  p w

(263)

Первый сомножитель (263) при численном 
значении А для разных типов труб получает 
следующие значения при х — 1 кг\дцм3\ 
для чистых труб

6,34 r K b iZ

=0 ,181,V
0,07 f

для нормальных труб
6,34

■р/ » а = 0 Д 8 7 ,

для грязных труб

(261)

6,31

У

Г  0,1‘7-г
=  0,195.

Величину К3 по Маннингу можно согласно 
(246) представить в виде

К1 =  А Ч 5’3\

причем, так как 7 Q вошло в уравнение в кило
граммах, то К  должно быть выражено в л1сек. 
Поэтому в формуле K2 =  A2d5M будем брать d в 
дециметрах и А, представляющее пропускную 
способность трубы с d =  1 дцм, будем считать 
(округляя) равным:

для чистых труб А =  60;
, нормальных труб А — 54;
, грязных труб А =  47.

Подставляя в (261) значение АТ2 — Д3 я!5,34, на
ходим

Уравнение (263) может служить для опреде
ления диаметра, близкого к экономически наи
выгоднейшему.

Часто определение диаметра нагнетательной 
линии производят постепенным подбором, опре
деляя каждый раз сумму затрат St -\-pS2 и вы
бирая из них наименьшее. Технику такого под
бора рассмотрим при решении задач.

Кроме . изложенного некоторой придержкой 

при расчете трубопроводов является вопрос о 
.допускаемых" в трубопроводе скоростях дви
жения воды.

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

Слишком большие скорости могут уже вы
зывать некоторое стирание стенок водовода и 
в особенности требуют осторожности в связи с 
возможностью так называемых гидравлических 
ударов, при внезапном уменьшении скорости 
движения, например, вследствие закрытия за
движки, крана и т. п.

Вопрос этот в части детального выяснения 
численных значений крайних пределов скоростей, 
могущих быть допускаемыми при расчетах, без 
опасения оседания наносов или повреждения 
труб, далеко еще не разработан применительно 
к различным сочетаниям условий работы трубо
провода.

В практике водопроводного дела часто поль
зуются данными, рекомендованными Фляманом 
в качестве допустимых предельных скоростей и 
приводимыми нижi в табл. 22 для водопровод
ных труб разного диаметра.

Т а б л и ц а  22

Таблица допустимых предельных скоростей 1

Диаметр
мм

Допусти 
мая пре
дел ьная 

скорость 
Ml се к

Расход при 
предельной 
скор юти 

/ fee к

Диаметр
мм

Допусти
мая пре
дельная 

скорость 
м/сек

Расход пр* 
предельной 
скорости 

л/сек

60 0,70 2 400 1,25 157
100 0,75 6 500 1,40 275
150 0,80 14 600 1,60 453
200 0,90 28 800 1,80 905
250 1,00 49 1000 2,00 1 571
300 1,10 78 1 100 . 2,20 2 093

! Проф. И. Г. Е  с ь м а н, Гидравлика, стр. 165. Изд. 1926 г.
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Задача 34. Произвести гидравлический расчет трубо
провода от источника водоснабжения до напорного резер
вуара при следующих данных:

1. Вода подается поршневым насосом с электромото
ром в течение 20 час. в сутки по 50 лее к (вакуум насо
с а — 7 м).

2. Коэфициент полезного действия насоса rifi =  0,85, 
а электромотора т,дв =  0,9.

3. Стоимость одной тонны труб — 2 0 0  руб., а стои
мость 1 квтч электроэнергии — 5 коп.

4. Ежегодное погашение капитальных затрат (аморти
зация, ремонт, процент на затраченный капитал и др.) — 1 0%.

5. Длина всасывающей линии 15 м, а нагнетательной —
3 500 м. Отметка центра насоса 5,75 м, а уровня воды 
в напорном резервуаре 30,75 м, считая от горизонта воды 
в колодце.

Рассчитаем отдельно всасывающую и нагнетательную 
линии:

В с а с ы в а ю щ а я  ли н и я .  Примем скорость всасыва
ния Vec ~  1 MjceK-, тогда имеем Q =  0,785 d^Vec или

,252 м.

Vaczr^ + Cl+SQ
2g

6,3 i/~  ( 

d — 0,187 ц /  -
у  PS2*1

d — 0,187 
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®'34/  125 000 -0,068 -7 300

0,1 -4,638-0,765
=  2 ,6 дцм — 260 мм.

Справочная таблица веса водопроводных чугунных 
труб по русском у нормальному сортаменту

Т а б л и ц а  23

—"= \ f  -°— ■ =0:
У  0,785яв(, у  0,785-1

Остановимся на ближайшем по сортаменту диаметре труб 
d — 250 мм, при котором фактическая скорость во всасы
вающей трубе будет 1 ,0 2 м/сек.

Проверим вакуум во всасывающей трубе по (258):

где ХС — сумма как путевых, так и местных коэфициентов 
сопротивлений во всасывающей трубе. В данном случае

2С =  C„mwl -+ 3 W  +  ЧЯу т  =  Ю +3-0,294+

+ 0,022 ~  =  12,20
0 ,2э

(радиус закруглений принят г =  250 мм).
Т огда

1,022
Vac =  5,75 -f- 13,20 = 6 ,45  Л.

Разрежение получилось допустимое (меньше 7 м) и 
потому на принятом размере rf =  250 мм останавливаемся.

Н а г н е т а т е л ь н а я  л и н и я .  При расчете нагнета
тельной линии нужно иметь данные о весе ^юг. метра 
труб разных диаметров, для чего приводим справочную 
табл. 23.

Расчет нагнетательной линии проведем вначале по (263), 
считая трубы нормальными:

6-31̂  Q4sx

Внутренний 
- диаметр Вес кг

дм мм

Одной трубы 1 пог. .* трубы

С раструбом
С флан

цами
С растру

бом
С флан
цами

1,5 40 19,50 20,89 9,75 10,44

2 50 23,35 25,11 11,68 12,55

3 75 50,39 38,83 16,77 19,17

4 100 69,57 73,07 23,19 24,66

5 125 90,48 94,84 30,16 31,62

6 150 113,9 118,4 37,78 39,43

7 175 138,3 145,1 46,09 48,36-

8 200- 165,0 172,4 54,98 57,46

9 225 193,7 202,8 64,50 67,60'

10 250 223,8 233,6 74,58 77,85-

12 300 290,7 307,4 96,89 102,5

14 350 433,0 373,4 115,5 124,2

16 400 531,6 455,4 141,8 151,8

18 450 640,4 555,2 170,8 185,1

20 500 758,4 656,1 202,2 218,7

24 600 1 024 881,9 273,2 294,0

28 700 1 327 1 162 353,9 387,3

30 750 1496 1 303 399,0 434,3

32 800 1671 1 474 445,7 491,3

36 900 2054 1 809 547,7 602,9

40 1000 2478 2183 660,9 727,7

48 1200 3 444 3 081 918,4 1 027

За отсутствием такого сортамента труб останавлива
емся на ближайшем большем диаметре

d — 300 мм.

Расчет нагнетательной линии подбором производим, 
располагая все вычисления по следующей схеме (табл. 24):

Т а б л и ц а  24

Для условий данной задачи имеем:

Q3 =  503 =  125 000; t =  20-365 =  7 300 час. в год;
— стоимость 1 л. с. ч,— 0,05 • 1,36 =  0,068 руб.; 

р  — согласно условию =  0 ,10;

*1 — %  ’ rtde =  °>85 ■ 0,90 =  0,765;

s2 — стоимость 1 -пог. м трз'бы диаметром в 1 дцм 
получим, замечая по справочной таблице, что 1 пог. м 
такой трубы с раструбом весит 23,19 кг и полагая по 
условию цену тонны в 2 0 0  руб., 

s2 =  200-0,02319 =  4,638 руб., 

тогда

d 1 0 0 0 1 
0

0
0 сч

*

мм к*
*
*

11 й1 
о, O'

•ч6 II

225 0,0046 40,25 25,79 9 413 4 515 13 928

250 0,0026 22,75 14,58 5 322 5 221 10 543

300 0,00098 8,57 5,49 2 004 6 782 8 786

350 0,00043 3,76 2,41 880 8 081 8 961

В этой схеме с обозначает вес погонного метра трубы, а 
s2— стоимость единицы веса труб.

По последней колонке схемы замечаем, что экономи
чески наивыгоднейшим диаметром будет 

d =  300 мм,



так как для условий рассматриваемой задачи как увели- 
Чрние, так и уменьшение диаметра влекут за собой рост 
годичных затрат.

Остановившись на этом диаметре, определяем необ
ходимую полную мощность установки:

N  =  -
ГQ{z-\-hm p) 50(30,75 +  0,65 + 8,57)

1,36-75-г) 1,36-75-0,765

§ 92. Расчет простых распределительных водо
проводных сетей

Распределительные водопроводные сети де
лят на:

а) разомкнутые, состоящие из главной линии — 
магистрали и боковых ветвей (фиг. 128), и

б) замкнутые или кольцевые, представляю
щие замкнутую систему водоводных линий, 
выходящих и сходящихся в общих точках-узлах 
(фиг. 129).

Фиг. 128

Фиг. 129

При расчете распределительной сети могут 
в основном встретиться два случая:

1) расчет новой проектируемой сети, когда 
отсутствует заранее обусловленный напор (отмет
ка горизонта воды в напорном баке);

2) расчет распределительной сети с учетом 
уже существующего напора, что имеет место, на
пример, при наличии готовых сооружений напор
ного бака или при включении новых линий в 
существующий водопровод.

Разомкнутая сеть. Магистральная линия 
сети по мере удаления от водопроводной башни 
имеет расход, уменьшающийся после ответвле
ния каждой боковой линии.

Магистральная линия, следовательно, должна 
рассматриваться как трубопровод, состоящий из 
отдельных последовательно соединенных уча
стков с определенным расходом Q/ на протяже
нии lj каждого участка.

При расчете сети без заданного напора про
ектировщику известны: геодезические данные 
местности, длины отдельных участков сети и 
расходы в начале и конце каждого отдельного 
участка трубопровода.

Как уже упоминалось выше, отсутствие 
заданного напора делает решение вопроса не
определенным и потому при расчетах обычно 
исходят из положения, что трубопровод должен 
быть запроектирован по предельно допускаемой

скорости течения воды в целях возможно боль
шего уменьшения расчетного диаметра труб.

Если принять за основу данные о допускае
мых в трубопроводах предельных скоростях, 
приведенные при расчете нагнетательной линии 
в табл. 22, то расчет магистральной линии рас
пределительной сети сведется к весьма простой 
операции подбора диаметров труб для отдель
ных участков магистрали для заданных на этих 
участках расходов воды.

Если диаметры отдельных участков будут 
выбраны, то можно будет определить потери 
напора, ожидаемые на каждом из участков трубо
провода,

пут
_Qrh 
' Кл

а также и весь необходимый напор Н  — как сумму 
потерь напора по всей длине магистрали:

/7 = 2  Апут
s-Qrh
“  я? ■

Для случая расчета магистрали, включаемой 
в уже существующую сеть, с определенным 
напором в начале проектируемой линии, приве
денные выше соображения полностью не могут 
быть применены.

В этом случае проектировщик располагает 
для всей магистрали определенным напором и, 
следовательно, связан некоторым средним пьезо
метрическим уклоном всей линии

I = £ .
ср 2У<

На каждом участке магистрали для пропуска 
заданного расхода при пьезометрическом у слоне 
1ср нужны трубы с расходной характеристикой 
К, определяемой соотношением

2 п .?

К =  ̂ ~.
i Icp

Каждому найденному значению пропускной 
характеристики соответствует и определенный 
диаметр труб на каждом участке магистрали.

Но среди выпускаемых заводами стандарт
ных сортаментов труб может не быть таких 
диаметров, которые соответствуют значению 
и практически, при обращении к таблице рас
ходных характеристик,в последней будем иметь 
два значения К, ближайших по величине к нуж
ной Kit причем одно из них Ki<C.Kt и соответ
ствует d1<Z_di и второе K2̂ >Ki и соответствует 
d̂  d{•

Если на всех участках магистральной линии 
принять трубы с К\<С.К>,- то при этом мы будем 
иметь наименьший расход металла на трубы, 
но заданного напора Н  нехватит для преодоле
ния потерь в трубопроводе.

Если же на всех участках остановиться на 
трубах с то имеющегося напора Н

125



вполне хватит (часть его останется неиспользо
ванной), но так как на всех участках диаметры 
труб будут с запасом, то расход металла будет 
излишне велик.

Очевидно, что практически решение вопроса 
должно сводиться к назначению диаметра труб 
на одних участках с а на других с
K2^>Ki, но так, чтобы в общем итоге иметь вари
ант, при котором максимально используется имею
щийся напор с минимальной затратой металла 
на трубы.

Можно считать, что количество металла на 
трубы примерно пропорционально произведению 
-диаметра тр^бы на ее длину (Ld), и тогда можно 
говорить, что проектирование должно быть про
ведено с соблюдением двух условий:

Qi'Lj

К?
1Н

АО%  500м

250м

С 300м D Ь00м Е*
Ц(*5л/1

О̂гйлк

к
Фиг. 130

600м

Трубы нормальные. Цифры в треугольниках обозна
чают гипсометрические отметки точек трубопровода.

Определяем, какие расходы должны пропускаться 
через отдельные участки трубопровода, считая для удоб
ства подсчетов с конца магистрали; применительно к этим 
расходам по таблице предельных скоростей назначаем 
диаметры труб отдельных участков; подсчитываем вели
чины потерь напора на отдельных участках и напоры в 
местах ответвлений.

Вычисления располагаем по такой схеме (т^бл. 25):

Т а б л и ц а  25

и 2Lt d,=m'. п.

Практическое проведение расчета с соблюде
нием поставленных условий рассмотрим ниже 
при решении конкретных задач.

При законченном расчете магистральной линии 
(независимо от рассмотренных выше двух слу
чаев) будет известен не тольк-> напор в началь
ной точке магистральной линии, но и потери 
напора на каждом из отдельных ее участков.

В местах ответвления боковой линии от 
магистрали (точки В, С ,К  фиг. 128) напор будет 
равен начальному напору Инач за вычетом суммы 
потерь напора на отдельных участках магист
рали, предшествующих данному ответвлению.

При расчете отдельной ветви, отходящей от 
данной точки магистрали, следовательно, вопрос 
будет сводиться к определению диаметра труб 
при заданной длине ветви L, расходе через нее Q, 
напоре Н нач В НЗ.ЧЗ.Л6 BGTBH НЗ. М&ГИСТрЭЛИ

и остаточном напоре Н кон в конце ветви.
Такой расчет не представляет затруднений 

и был уже нами рассмотрен выше при решении 
задач.

Задача 35. Рассчитать диаметры новой разом
кнутой распределительной сети согласно данным фиг. 130 
при условии сохранения в концах всех линий свободного 
напора ^ 5  м.

QfSn/c

Точки

Участ
ки ма
гистра

ли

L
км

Q
л/сек

d
мм

1 000 

к°-

h
пут
м

Отметки
точек

пьезомет
рической
линии

А АВ 0,5 65 300 0,00098 2,09 25,22

В ВС 0,6 50 250 0,0026 3,90 23,13

С C D 0,3 15 150 и,040 2,70 19,23

D

Е

D E 0,4 5 100 0,353 3,53 16,53 

Id , 00

Колонка значений отметок пьезометрической линии 
получена из расчета, что отметка пьезо етрической линии 
в конечном пункте Е  должна быть равна 8—j-5=13 лг(8  м—  
отметка точки £  и о м — свободный напор в конце по 
условию задачи), а остальные отметки возрастают на вели
чину потерянного напора на последующем участке.

Напор в начальной точке А или, иначе говоря, гид
равлически необходимая высота сооружения Н ^  =  25,22—

— 10=15,22 м.
Расчет ьетвей проведем по следующей схеме (табл. 26):

Т а б л и ц а  26

L Q
л) сек

Отметки точек 
тпезометри- 

ческой линии
^пут

j __ htiym Кг d,

S
СО м начала конца М

L
1 000 мм

О)
« М л! се к

1 1 3 4 5 6 7 8 9

B F 300 5 23,13 15 8,13 0,0271 0,922 100

ВК 700 10 23,13 15 8,13 0,0116 8,621 125

СМ 250 15 19,23 16 3,23 0,0129 17,442 150

D N 600 10 16,53 14 2,53 0,0042 23,809 150

Значения dt в колонке 9 записаны как соответствую-
К3

гцне ближайшим большим величинам по таблице рас

ходных характеристик труб.
При этом, конечно, фактические потери напора на 

ветках будут несколько меньше значений колонки 6 и 
потому свободный напор в концах веток будет больше
5 м.

Если бы по условию задачи была необходимость дать 
свободный напор ровно в 5 м, то пришлось бы прибег
нуть к составлению ветки из двух последовательно со
единенных участков труб с разными диаметрами примени
тельно к уравнению (249).

Зад ача 36. Рассчитать диаметры разомкнутой рас
пределительной сети п I данным задачи 35 и фиг. 130 при 
дополнительном условии, что в начальной точке сети име
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ется водонапорный бак с горизонтом воды в нем на от
метке 22  м.

Согласно условию отметка пьезометрической линии в 
начальной точке А равна 22 м, а в конечной точке Е  соот
ветственно 13 м.

На протяжении всего трубопровода АЕ длиной =  
= : 1 800 м  имеем возможность использовать напор Н — 
=  22— 13 =  9 ж, что дает средний пьезометрический уклон 

Н 9
1СП — --- — ----гг 0,005.
ср ZL 1800

Применительно к полученному пьезометрическому 
уклону определяем расходную характеристику труб для 
отдельных участков магистрали в зависимости от расхода 
воды на участке по формуле

QP

'Р
Далее выбираем из таблицы расходных характеристик 

труб ближайшие большие и меньшие значения К и вычи
сляем потери напора на каждом участке для обоих взятых 
из таблиц значений К-

Вычисления проводим по следующей схеме (т-.бл. 27):

Т а б л и ц а  27

У
ча

ст
ки

Q
л/сек Q?

ОО 
м 

1 

• 
~ 

*

Данные для стандартных расходных 
характеристик

ближ йшие г ближайшие 
меньшие большие

1 000  

к ?
d't

1 К 1 
п 

п
у
т 1 <'00 

К ?
dr

е
ь

АВ 0,5 65 4 225 O.OJ12 0,002о 250 5,49 0,00098 300 2,07

ВС 0,6 50 2 500 0,0020 0,0026 250 3,90 0,00098 300 1,47

CD 0,3 15 225 0,0222 0,0400 150 2,70 0,0175 175 1,18

D E 0,4 5 25 0,2000 0,353 100 3,53 0,105 125 1,05

Диаметры участков Потери напора на участках
и
С
О
К

«
АВ ВС CD DE АВ ВС CD DE

—  ̂ пут

1 250 250 150

t

100 5,49 3,90 2,70 3,53 15,62
2 300 250 160 100 2,07 3,90 2,70 3,53 12,20
3 250 300 150 100 5,49 1,47 2,70 3,53 13,19
4 250 250 175 100 5,49 3,90 1,18 3,53 14,10
5 250 250 150 125 5,49 3,90 2,70 1,05 13,14
6 300 250 150 100 2,07 1,47 2,70 3,53 9,77
7 300 250 175 ,0 0 2,07 3,90 1,18 3,53 10,68
8 300 250 15J 125 2,07 3,90 2,70 1,05 9,72
9 250 300 175 100 5,49 1,47 1,18 3,53 11,67

1 0 250 300 150 125 5,49 1,47 2,70 1,05 10,71
1 1 25С 250 175 125 5,49 3,90 1,18 1,05 11,62
1 2 300 300 175 150 2,07 1,47 .1,18 3,53 8,25
13 300 300 150 125 2,07 1,47 2,70 1,05 7,29
14 300 250 175 j25 2,07 3,90 1,18 1,05 8,20
15 250 300 175 125 5,49 1,47 1,18 1,05 9,19
16 300 300 175 125 2,07 1,47 1,18 1,05 5,77

Рассматривая все варианты по сумме потерь напора,, 
замечаем, что приемлемыми являются только № 12, 13, \4 
и 16, а все остальные отпадают, как требующие напора 
большего, чем мы располагаем Л/у,т^>9 м).

Из отмеченных четырех вариантов, приемлемых по 
£ hnym, на первом месте по полноте использования имею

щегося напора стоит вариант № 1 2 .
Прежде чем остановиться окончательно на одном из- 

вариантов, посмотрим их показатели в части затраты мате
риала на трубы.

Имеем (табл. 29):

Т а б л и ц а  23*

| 
№ 

ва
ри

ан


то
в

У

АВ

а с т к и м 

ВС

а г и с т р 

CD

л и

DE V W

•L d L d L d L d

32 500 300 600 300 300 175 400 10 0 422 500

13 500 300 600 300 300 150 400 125 425000

14 500 300 600 250 300 175 400 125 402 500

16 500 300 600 300 300 175 ■400 125 432 о00

Отсюда заключаем, что по второму признаку выде
ляется вариант № 14.

B ji6 op Mi жду вариантами № 12 и 14 можно будет 
сделать лишь на основе расчета веток применительно к. 
обоим вариантам. Для этого установим отметки пьез мет
рической линии но магистрали для обоих вариантов, 
(табл. 30).

Т а б л и ц а  39*

Н а каждом участке магистрали мы имеем возможность 
брать одно из двух значений диаметра d' или й", зная, 
что потери на участке будут при этом равны вычислен
ным значениям h'nym или соответственно h”пут.

Дли выбора более удачного варианта составляем все 
возможные комбинации различных диаметров.

Если число отдельных участков обозначим через п, 
то, имея на каждом из них выбор из двух значений диа
метра, общее количество всех комбинаций будет 2п.

Для условий рассматриваемой задачи можно составить 
комбинации, которые сведены в табл. 28.

Т а б л и ц а  28

Точки Участки

ГЬтери напора на 
участках при вариан

тах

Отметки точек пьезо
метрической линии 

при вариантах

№ 12 ) № 14 № 12 № 14

А

В

С

D

Е

АВ 2,07 2,07

ВС 1,47 3,90

CD 1,18 1,18

DE 3,53 1,05

8,25 8,20

2 2,00 2 2,00

19,93 19,93

18,46 16,03

17,28 14,85

13,75 13,80

Расчет боковых ветвей проведем по следующей схеме- 
(табл. 31 и 32):

Т а б л и ц а  31

К варианту № 12

L

Пьезомет
рические от
метки ветви Я 1 1 к1

ы
яСРн
<зэ

м
<и

О
начала

ко
нц

а 
1

м [ и 1000

BF 300 5 19,93 15 4,93 60,85 1,521 100 30 00&

ВК 700 10 19,93 15 4,93 141,99 14,199 150 105 0 0 0 '

СМ 250 15 18,46 16 2,46 101,63 22,867 1Е0 37 500

DN 600 1 0 17,28 14 3,28 182,93 18,293 150 90000-

262 500' 
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К варианту № 14
Т а б л и ц а  32

В
ет

в
и

L

м
*
«о

O'

Пьезомет
рические от
метки ветви я

м

1 _  L

I н

к■

1 000
d Ld

начала

1 к
он

ц
а

BF 300 5 19,93 15 4,93 60,85 1,521 100 30 000

ВК 700 10 19,93 15 4,93 141,99 14,199 150 105000

СМ 250 15 16,03 16 0,03 8 333,33 1 875,0 350 87 500

DN 600 10 14,85 14 0,85 705,88 70,588 200 120  000

342 500

Сравним теперь общую сумму членов Ы  как по 
магистрали, так и веткам. Находим:

для варианта № 12 =  422 500+262 500 =  685 ООО,
№ 14 \jA — 402 500+342 500 =  745 000, 

откуда и делаем окончательное заключение в пользу 
варианта № 12 , который и должен быть принят, тем более 
что при варианте № 14 ветвь СМ  получается по суще
ству необеспеченной напором.

Замкнутая или кольцевая сеть (фиг. 131) в 
плане представляет собой ряд многоугольников 
(колец), по периметру которых в том или ином 
направлении, (последовательно или встречно) 
могут подаваться те или иные расходы.

Qg =/Sj7/c. Ж  Qc-25ji/c. А  
(а/~-------   У/*____ _______D

1,600

Я0=15л/с.

1^*600

Lg-бйОм F  L5^7a0M̂\ Q e =J0/!fc.

Фиг. 131

В практике водопроводного дела замкнутые 
сети имеют большое распространение, в особен
ности потому, что замкнутая сеть позволяет в 
случае необходимости выключать отдельные ее 
участки (для ремонта и других целей), не нару
шая подачи воды в остальную сеть.

Расчет замкнутых сетей рассмотрим для 
случая проектирования новой сети, когда извест
ны длины отдельных линий, расходы воды по 
всем участкам и направление движения. Послед
нее назначается из соображений большей равно
мерности в нагрузке отдельных линий, из учета 
запросов района проложения линий и т. д.

Сущность расчета замкнутой сети при упо
мянутых условиях заключается в следующем:

1. Наметив направления расходов по разным 
линиям, выбираем звено трубопровода от напор
ного бака с одинаковым направлением движения 
(до места встречного расхода), рассматриваем
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его как магистральную линию разомкнутого 
трубопровода и проводим расчет приведенными 
выше приемами.

При этом будут получены отметки пьезо
метрической линии в узловых точках.

2. Остальные звенья сети будут представ
лять собой (после расчета выбранной магистрали) 
линии водопровода с известными концевыми на
порами, длинами и расходами, расчет которых 
не представляет особых трудностей.

При этом следует помнить, что пьезометри
ческие линии разных звеньев должны в пун
ктах встречи противоположных направлений дви
жения пересекаться в общей точке, т. е. вода 
должна подходить к узловой точке с разных 
сторон с одинаковым (примерно) остаточным 
напором.

Рассмотрим технику гидравлической части 
расчета на следующих задачах.

Задача 37. Определить диаметры отдельных участков 
замкнутой сети. Длины участков в метрах, расходы в 
л/сек и отметки в метрах даны на фиг. 131.

Давление в-начальной точке А равно 3 am, мини
мальное давление в концевых пунктах требуется 2 0 м.

Возьмем наиболее удаленную от А точку D  и в  ней 
мысленно разомкнем сеть. Будем считать направление 
тока воды от А в двух направлениях: по AB0D  и AFED, 
причем расход, необходимый в точке D  (15 л)сек), будем 
подводить по C D — 10 л'сек и по ED  — 5 л/сек.

Что же касается расхода для непрерывной раздачи по 
FC, то будем считать, что целесообразнее его направить 
по ближайшему пути, т. е. по направлению AFC.

Наметив таким образом направление движения во ты, 
будем иметь следующие расходы на отдельных участках 
(табл. 33):

Т а б л и ц а  33

№ участ
ков

Название
участка

1 2 3 4 5 6 7

Примечание

АВ ВС CD ED FE AF FC

Расход 50 35 10 5 15 35+(30) (2 0 ) Расходы, не
прерывно раз
даваемые по 
пути, показа
ны в скобках

Рассчитываем линию ABCD как разомкнутую маги
страль, полагая отметку пьезилинии в точке / 4 = 1 0  +  30 =  
=  40 м и в точке D = : 7  +  20 =  27 м, т. е. располагая на
пором Н  — 40 —  2 7 =  13 м на линии ABCD длиной / , =  
—  1 900 м (табл. 34).

Т а б л и ц а  34

Данные для стандартных диаметров

•я
Jtf
ь
о(9

L Q
л/сек <?*

1 000 

К’

Ближайшие
шие

мень- Ближайшие
большие

>> 1000

tfi’
dx h

пут
1 000 

К2
h
пут

АВ 0,6 50 2500 0,0027 0,0027 250 4,05 0,0027 250 4,05

ВС 0,6 35 1225 0,0055 0,0086 200 6,32 0,0027 250 1,98

CD 0,7 10 100 0,0684 0,105 125 7,35 0,040 150 2,80

17,72 8,83



Составляем варианты (табл. 35):
Т а б л и ц а  35

№
по

пор.

Диаметры участков Потери напора на 
участках

^hnym
АВ ВС CD АВ ВС CD

1 250 200 125 4,05 6,32 7,35

•

17,72
2 250 250 125 4,05 1,98 7,35 13,38
3 250 2 0 0 150 4,05 6,32 2,80 13,17
4 250 250 150 4,05 1,98 2,80 8,83

Приемлемым является только один 4-й вариант с 
потерей напора в 8,83 м. При этом пьезометрические 
отметки в характерных точках будут равны:

Нл

. zB +  нв
zcJl~ Н с

: 10 +  30 — 40 м 

- 40 — 4,05 =  35,95 м 

: 35,95 •— 1,98 =  33,97 м

1) в точке А

2) в точке В ,

3) в точке С .

4) в точке D .................... zD +  HD =  33,97— 2,80 =  31,17 м

Свободный напор в точке D  будет 31,17 — 7 =  24,17 м, 
что не противоречит условию задачи 24,17>20.

Перейдем к расчету линии AFED длиной £ =  1 900 М. . 
Имея у,ке определившиеся концевые отметки пьезолинии, 
необходимо вести расчет с общим пьезометрическим укло
ном: 40 — 31,17

' " =  1Эоо = 0-004647
и потерей напора

'_hnym =  8,33 ж.

На линии AFED участок AF несет смешанный рас
ход, а именно транзитом (?т =  35 л'сек и с непрерывной 
раздачей Qp = 3 0  леек. Расходную характеристику труб 

и потерю напора участка AF нужно рассчитать по (256) в 
виде „  Q 2 / Q„ \ З53

К2 =  ~Г- W ( * ) = ^ 0 4 b 4 r 2’1=553583'

(SL).
\ Qm }

Остальные участки не требуют особых замечаний. 

Имеем (табл. 36):

Т а б л и ц а  33

н ”у п  к 2 Q2/n
¥

Данные стандартных диаметров

«*f-
(J
те

L

K M

Q
A j c e K

'C P ':
o -l О

1 000 

К3

Ближайшие
меньшие

Ближайшие
большие

CT
о

1 000 

К\
4

6
&

1 000 
к \

j 4
5
6  

с

AF\ 0,6 35+30 2 572,5 0,00181 0,0026 250 4,01 0,000981 300 1,51
FE 0,7 15 225 0,0207 0,040 150 6,30 0,0175 175 2,76
ED 0,6 5 25 0,185 0,353 100 0,30

15,61

0,105 125 1,58

5,65

Составляем возможные комбинации (табл. 37):
Таблица 37

J4
по
пор.

Диаметры участков Потери напора на 
участках

' ^ 1пут
AF FE ED AF FE ED

1 250 150 100 4,01 6,30 5,30 15,61
2 300 150 100 1,51 6,30 5,30 13,11
3 250 175 100 4,01 2,76 5,30 12,07
4 250 150 125 4,01 6,30 1,58 11,89
5 300 175 100 1,51 2,76 5,30 9,57
6 300 150 125 1,51 6,30 1,58 9,39
7 250 175 125 4,01 2,76 1,58 8,35
8 300 175 125 1,51 2,76 1,58 5,65

9 Гидравлика

Чтобы получить совпадение остаточных напоров в 
точке D  по обоим направлениям, необходимо остано
виться на варианте № 7, как дающем 

ближайшем к нужной нам 'ZJinvm =  8,83 м.

Расхождение 8,83 — 8,35 =  0.,48 м можно уничтожить, 
увеличив потери напора на одном из учлетков (хотя в 
данном случае разностью 0,48 м по малости можно бы и 
пренебречь).

Увеличение потерь можно получить хотя бы на 
участке ED, сделав его составным, т. е. уложив его тру
бами двух диаметров: на протяжении 1м с dj =  125 мм и 
на остальном протяжении (L — I) м с dj =  100 мм, причем 
протяжение отдельных диаметров найдем по (249), зада-
В1ясь потерей 

=  2,05 м.
Им: ем

напора на участке hnym =  1,58 +  0,48 =

2,06 =  25
I 600 — /

9,49 -101 2,8 J-103

откуда
/ =  523 м с d] =  125 мм,

L — / =  77 м с d2=100 мм.

Наконец, переходим к расчету последней линии — по
перечной FC, исходя из пьезометрических отметок кон
цов ее. В точке F  отметка пьезометрической линии разна 
30-j-Ю — 4,01 =  35,99 м\ для точки С нами ранее уже 
было установлено Zc-\-Нс ~  33,97 м.

Таким образом на линии FC мы располагаем и должны 
использовать напор (Hp-\-ZF ) — {Нс -\-Zc ) =2,02 м; иначе

говоря, линия FC должна быть запроектирована с пьезо-

2,02
метрическим уклоном / = —— =  0,003367.

600

На линии FC имеем только непрерывную раздачу 
Qp =  2 0  л:сек.

Применяя уравнение (253), получим

1 202-600
2,02 =-- --- -,

3 К2
откуда найдем

К2 
1 000 =  39,6.

Обращаясь к справрчной таблице расходных характе
ристик труб, замечаем, чго ерзди стандартных размеров 
имеются трубы с характеристиками

К\2
=  25<39,6, соответствующее rfi =  150 мм

1000

1 000
=  57]>39,6, соответствующее d2— l7o мм.

Чтобы полностью использовать напор 2,02 м, проек
тируем линию состоящей из 1 м  труб с d =  175 мм и 
(600 — /) метров с d = 1 5 0  мм.

На протяжении / м отрезка линии FC (считая от F) 
имеем непрерывную раздачу, и кроме того через этот же 
участок транзитом проходит расход для последующей 
непрерывной раздачи на остатке линии L — /.

Тогда по (257) и (253) потеря напора по FC выра
зится в виде

Н -
- iA

Q„l ^  + o .ss^

или, подставляя численные значения

П 2 , 1 \Qn(L-l)-\*L-l
J з L L J К П

20(600

+i[

-I) 20
—4-0,5-

600 ‘ 600 
2 0  (600 — /) 1 2 600 — /

20-/ Т

600 J +

600 25-103
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/= 1 7 8  м с =  175 мм,
L — I — 600 — 178 =: 422 м с rf! =  150 мм.

§ 93. Уравнительные баки в сети.
Гидравлическая сторона вопроса

Всякая водопроводная сеть рассчитывается, 
как мы видели выше, на некоторый средний 
секундный расход. Между тем фактически водо
разбор отличается от принятого среднего расчет
ного, поднимаясь в определенные периоды дня 
до некоторого максимума и достигая минимума 
в другие часы. Для выравнивания расхода при
меняются уравнительные баки. Схематически 
задачу уравнительного бака можно характери
зовать таким образом: в часы минимального 
водоразбора из сети излишки поступающей в нее 
воды подаются в уравнительный бак, который 
в период максимального водоразбора в свою 
очередь будет обратно отдавать ее в сеть.

Не ставя своей задачей детальный расчет 
уравнительных баков водопроводной сети, рас
сматриваемый в специальных курсах водоснаб
жения, остановимся лишь на гидравлической 
стороне основной сущности вопроса.

Пусть имеем два резервуара А а В (фиг. 132),

Решая это уравнение, получим Начнем теперь водоразбор из точки С. По 
мере увеличения расхода Qc растут потери на

пора на участке АС, ввиду чего уменьшается 
остаточный напор в точке С и опускается над 
ней положение пьезометрической линии.

При некотором расходе (который обозначим 
Qc(Kp) и назовем «критическим») сумма потерь 

напора на участках от Л до С достигнет вели
чины Н А— Н в и положение пьезометрической 

линии над точкой С  окажется в один уровень 
с баком В (линия АСкрВ) и, следовательно, 
прекратится движение воды по участку ВС  за 
отсутствием свободного напора.

При водоразборе из точки С расхода Q==QC(KP) 
бак В  совершенно не участвует: он не получает 
ничего из сети и не подает в сеть. В точке С весь 
расход происходит за счет подачи из А.

Численное значение «критического» расхода, 
при котором нейтрализуется бак В , определится 
на основе изложенного как

/ НА- н в

“*А К2

(265)

А

Ил

(■{»

\
\ чч 

\ \ 
\

\
\
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\
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I

V
/

/

При всяком расходе Qc <С Qc Kp) потеРи напора 
на участке АС будут меньше, чем И А— Н в, оста

точный напор в точке С будет Н С~̂ >НВ и пьезо

метрическая линия занимает положение, проме
ру жуточное между АС0В и АСкрВ.

Резервуар А при этом, очевидно, питает не 
только точку С, но и бак В, т. е.

/
\ I /

а.

Qa~  Qc+Q В •

а
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соединенных между собой трубопроводом, из 
которого в точке С происходит водоразбор в ко
личестве Q c, изменяющемся во времени.

При отсутствии водоразбора из С (т. е. при 
Qc— 0) вода из бака А под рабочим напором 

Н — НА— Н в питает бак В и движение ее в это 

время характеризуется пьезометрической линией 
АС0В.

Поступление воды в бак В из А происходит 
в количестве

Q (264)

h’b Аналогично при расходах Qc>  QC(Kp) пьезо

метрическая линия примет положение типа АС3В, 
из которого видно, что ток жидкости должен 
происходить в направлениях к точке С как со 
стороны А, так и со стороны В.

Точка С питается из обоих резервуаров, 
так что

I / Нй-Нг нв— Не

возможный забор воды из точки С достигнет 
своего максимума при использовании полностью 
всего напора обоих баков по отношению к месту 
выхода, что будет иметь место при свободном 
истечении воды при точке С в атмосферу.

Максимальный расход в С будет характери
зоваться положением пьезометрической линии 
АСВ и работой участка АС под напором И А , 
а участка ВС под напором И в.

При этом

L

Qc~ , = « , V % + k . V % . (266)
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Ход рассмотренного явления графически можно 
изобразить диаграммой, изображенной на фиг. 133.

По оси абсцисс откладываем значения Qc, а по 

оси ординат значения QA^zQ B. Линия ON, про

веденная из начала координат под углом 45°, 
будет, очевидно, линией Q c, как отвечающая 

условию Qc= Q a± Q b.

Откладывая значение только ц>л по OY  при

менительно к разным значениям Qc по ОХ, по

лучил кривую Qa.

Разности ординат обеих проведенных линий 
дают непосредственно значения Qs. Последнее 

в точке пересечения обеих линий равно нулю, и 
эта точка соответствует названному выше «кри
тическому» расходу.

Разности ординат вправо от пересечения 
показывают расход из бака В в точке С, а влево— 
поступление в В.

Для построения диаграммы достаточно вычис
лить значения <3Л для нескольких значений Qc 

(скажем для Qc= 0 ; Qt = Q c(Kp)- Qc= Q c(max) ).

При достаточном масштабе диаграммы рас
пределение расходов между баками А и В воз
можно определять графически.

Задача 38. Резервуары А и В соединены трубопро
водом ACDB с водоразбором в двух точках С  и D. Опре
делить направление течения в трубах, характер работы 
баков и давления в точках С и Л , если- <3^=5 jijceK, 

a Qd ~  10 л/сек.

Размеры системы показаны на фиг. 134. Трубы — нор
мальные.

Допустим временно, что за точкой О  последний уча
сток с баком В выключен, и посмотрим, с каким напором 
HD приходила бы вода к точке D  со стороны первого 

бака:

Но— На ~  h-AC hCD •

Так как при сделанном предположении по участку АС  
проходит расход Q i= Q c +  У д— 5-j- 10 =  15 л/сек, то при 

показанных на чертеже размерах труб на этом участке 
будет потерян напор

Ц  1 ООО
15г̂ г-ЗГ =  9 м,

25 090

9*

аналогично

hCD-

2 L-> 

К 2

500 

116 400
: 0,43 м.

Напор в точке D  получился больше, чем встречный 
со стороны бака В (30,57 > 1 5 ) , и поэтому м >жем утвер
ждать, что и при свободном включении последнего участка 
будет налицо ток воды от D  дальше в бак В, с некоторым 
расходом У д.

Величину поступления в бак В  определим, исходя из 
соображения, что на всем трубопров де имеется напор 
НА— Я д=  40 — 15 =  25 м, которьы затрачивается на по

дачу расходов:

1) Qc участке АС;

2) 9 a + y s  =  (10-f QB) на участке CD;

3) QB на участке DB.

Уравнение потери напора на всем трубопроводе будет

н  =  (15-+ Q в У  +  (10 +  QB +  Q*B £  >
к: в к:

что дает в числах

25 =  (15+Q в )3- ^  -f (10 +  y B) V ^ - T  +  Q2b 
в 25 090 Ц 6 400 1

или окончательно

Ф в + 28 ,1У3 — 340 =  0 ,

откуда

QB =5= 9,13 л} се к.

Потери напора на разных участках будут

500

1 011-103

АС --Q?LX L222 =  24,13M .0,04 =23 ,3  м.
К'

К■

1 000
h-DB — Q\k

К

19,133-9,5-0,0036 =  1,58 м. 

=9,132.1,5-0,00098=0,12 м.

При этом 'ZJinym — 25,00 м, откуда узнаем давления: 

в точке С Нс =  40 — 23,30= 16,70 м 

. ,  D  =  16,70— 1,58 =  15,12 м
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Г ЛАВ А XIII

НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ В ТРУБОПРОВОДАХ

§ 94. Постановка вопроса

Неустановившимся движением жидкости, как 
уже отмечалось, называется движение, при кото
ром гидравлические элементы в заданной точке 
пространства, заполненного жидкостью,— скоро
сти, давления и пр., зависят не только от ко
ординат самой точки х,  у ,  Z, но и от времени t, 
т. е. являются функциями четырех независимых 
переменных: л:, у ,  Z, t .

Как и в случае установившегося движения, 
различают: напорное и безнапорное неустановив
шееся движение, одно- и двухразмерное, т. е. 
линейное и плоское и, наконец, пространствен
ное движение (трехразмерное), которое обычно 
редко приходится встречать в условиях работы 
искусственных гидросооружений.

Примером неустановившегося напорного одно
размерного движения может служить движение 
ударной волны в трубопроводе гидростанции при 
регулировании работы турбин, их пуске и оста
новке, а также колебательные движения жидко
сти в системе: штольня-уравнительная башня 
(фиг. 135). Движение волн попусков в подводя

щих и отводящих каналах гидростанций во время 
регулирования тех же турбин служит примером 
плоского безнапорного неустановившегося дви
жения. Наконец, движением тех же волн по
пусков на закруглениях каналов можно иллю
стрировать неустановившееся движение в про
странстве.

Неустановившееся движение жидкости в на
порных системах требует в некоторых случаях 
учета упругих свойств как самой жидкости, 
так и стенок трубопроводов.

Известно, например, что всякое резкое изме
нение расхода в трубопроводе (при быстром 
закрытии задвижек или внезапной остановке 
турбин) сопровождается рядом чередующихся 
повышений и понижений давления внутри жид
кости, действующих в виде ударов на стенки 
трубопровода. Это явление называется «гидра
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влическим ударом» и может быть обнаружено 
непосредственно по глухому звуку и по-сотря
сению трубы.

Явление удара менее резко сказывается при 
коротких трубопроводах, при достаточно медлен
ном регулировании турбин, при наличии резер
вуара, аккумулирующего жидкость при умень
шении расхода воды по подводящим трубо
проводам гидростанции и, наоборот, питающего 
последние при увеличении расхода воды по ним.

Ту или иную степень действия упругих сил 
наглядно иллюстрирует типичная схема гидро
установки, представленная на фиг. 135. Напорная 
штольня АВ, примыкающая непосредственно 
к питающему резервуару (водохранилище), пере
ходит в металлический трубопровод (один или 
несколько), подводящий воду к турбинам. Весь 
напор, образованный разностью уровней в водо

хранилище и отводящем канале гидростанции, за 
исключением потерь в штольне и трубопроводе, 
используется турбинами. При большой длине 
такой напорной системы, в месте перехода от 
штольни к трубопроводу обычно устраивается 
так называемая уравнительная башня, пред
ставляющая по сути дела огромный пьезометр, 
уровень которого соответствует давлению в точ
ке В.

Изменение расхода в рассматриваемой системе 
будет различным образом сказываться на отдель
ных частях этой системы.

В металлическом трубопроводе эти изменения 
распространяются почти мгновенно и сопровож
даются резким изменением давления в жидкости. 
Как скорость распространения, так и изменение 
величины самого давления тесно связаны с упру
гими свойствами жидкости и материала стенок 
трубы.

В штольне картина получается совершенно 
иная: в случае уменьшения или увеличения рас



хода на турбине движение в штольне в первые 
моменты остается прежним, так как в случае 
уменьшения излишний расход, идущий ■ по 
штольне, поступает в уравнительную башню, 
а в случае увеличения, наоборот, башня питает 
трубопровод и, таким образом, резкое изменение 
режима в штольне устраняется. Практически 
явление будет развиваться так, что упругостью 
жидкости и материала стенок штольни можно 
при расчете пренебречь.

Отмеченные выше особые свойства неустано
вившегося движения в напорных системах опре
деляют и характер возникающего при этом дейст
вия сил трения. Явление гидравлического удара 
характеризуется большими скоростями распро
странения и большими величинами удара, пери
оды колебаний давления составляют доли се
кунды и практически действием сил трения на 
протяжении столь коротких промежутков вре
мени можно пренебречь. При неустановившемся 
движении в штольне, когда явления развиваются 
значительно медленнее, влиянием сил трения 
пренебрегать без значительных погрешностей 
уже нельзя.

А. НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖ ЕНИЕ УПРУГОЙ

ЖИДКОСТИ В УПРУГИХ ТРУБОПРОВОДАХ  

(ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ УДАР)

§ 95. Предварительный анализ явлений
при внезапной остановке трубопровода

Ограничимся случаем цилиндрического трубо
провода и положим в основу анализа схему на 
фиг. 136, на которой представлен цилиндриче
ский трубопровод МО длиной L, питающийся 
из резервуара А и снабженный на конце затвором 
(клапан, задвижка, направляющий аппарат тур
бины и т. п.). В точке О перед затвором поместим 
начало отсчета расстояний s вдоль оси трубы 
по направлению к резервуару, т. е. от точки О 
к точке М. Пусть размеры резервуара таковы, 
что уровень в нём будет постоянным независимо 
от изменений расхода в трубопроводе. Обозначим 
через D  диаметр трубопровода, е — толщину его 
стенок, Е  — модуль упругости материала послед
них и будем считать эти величины постоянными 
на всем протяжении L. Среднюю скорость воды 
v в трубопроводе до закрытия затвора будем 
считать такой, что скоростным напором, ввиду 
его незначительной величины, можно будет 
в дальнейшем пренебрегать и, следовательно,

Pl
пьезометрическую высоту —  в точке М  считать

расположенной на линии полного напора х. 
Пренебрегая в силу сказанного ранее потерями 
на трение по пути, мы можем вообще принять, 
что пьезометрическая линия совпадает с гори
зонтальной линией полного напора Для
упрощения дальнейших рассуждений предполо
жим сначала, что стенки трубопровода совершенно

не упруги, и рассмотрим случай мгновенного 
удара в трубопроводе.

В связи с мгновенным закрытием трубопро
вода возникает мгновениее увеличение давления 
в месте закрытия. Ход явления можно предста
вить так: в начал1 ный момент останавливается 
некоторый слой жидкости (фиг. 137); так как 
жидкость сжимае
ма, то эта останов
ка происходит в 
какой-то очень ма
лый промежуток 
времени At, в 
течение которого 
остановившийся 
слой сжимается 
под влиянием сле
дующих за ним 
еще не остановившихся слоев и прижимается к 
плоскости затвора т т , причем освободившаяся 
часть объема &AS (где to—площадь живого сечения 
трубопровода) занимается продолжающими дви
жение следующими слоями.

Если обозначить через р 0 давление в точке О  
до закрытия трубопровода, а через р0-\-Ар дав
ление, возникшее после остановки, то легко по 
теореме импульса и количества движения под
считать увеличение давления Др.

В самом деле, если на т т  действует давление 
р$-\-Ар, а на пп — давление р0, то величина 
импульса, действовавшего в течение промежутка 
времени At, будет равна Apu>At, изменение же 
количества движения при этом будет равно 
pu>Asi/0. Отсюда, сокращая на ш, получим

ApAt=^v0As

и, обозначая отношение — через с, найдем
At

Ар= pcv0 и (267)
тг s

Дальше останавливается ближайший к пер
вому второй слой, на который давят следующие 
слои, и т. д. Так постепенно увеличенное давле
ние, появившееся у преграды, распространится 
вверх по трубопроводу, против течения. Вели

чина с — ^  представляет собой скорость этого

распространения и, согласно молекулярно-кине
тической теории, не может превышать скорости 
движения молекул жидкости, совпадая со ско
ростью звука в той же жидкости.

Величина с тем больше, чем больше толщина 
слоя As, останавливающегося в течение проме
жутка времени At, иначе говоря, чем менее 
сжимаема жидкость.

По истечении времени — остановится послед

ний слой в трубе в точке М: вся жидкость 
будет находиться в мгновенном покое и сжатом
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состоянии. Однако это состояние не может быть 
устойчивым, так как по исходному предполо
жению уровень в резервуаре не зависит от 
явлений, происходящих в трубопроводе, и следо
вательно, давление на т!т ' (фиг. 133) должно

иметь величину, со
ответствующую по
стоянному давлению 
в точке М, т. е. pL (

в то время как на
противоположную 
сторону tt'n! будет 
действовать давле
ние pL -f- Др . Под 

влиянием избыточно
го давления, следую
щего за моментом

— ’ последний слой т'п' начнет двигаться в сто- 
с

рону резерзуара, а не задвижки и к концу проме
жутка времени Д̂  скорость v0 переменит свой 
знак на обратный. Одновременно избыточное 
давление Д/? погасится и начнет распространяться 
новое состояние движения с восстановившимся 
первоначальным давлением с той же скоростью

2L,
с от точки М  к О, так что к моменту — заклю-

с

ченная в трубе масса жидкости примет всюду 
первоначальный удельный объем и давление, 
находясь, однако, в состоянии движения в сторону 
от задвижки и стремясь оторваться от последней 
лишь только на ее поверхности, давление достиг
нет начального значения р с.

Предположим, что этот отрыв жидкости от 
затвора не произойдет, т. е. скорость v0 не 
распространится на частицы, прилипш е к за
твор/, тогда путем рассуждений, аналогичных 
первоначальным, мы должны будем сказать, что 

2L
в момент — давление на затвор понизится на

ту же величину Ap=pcv0. Абсолютное давление 
в точке О, равное в момент остановки движения 
в трубопроводе Ро~\-ра-\-&р, перейдет в момент

~  в давление р 0 ~\~ра— &Р. и так как по нашему

предположению отрыва при этом не должно бить, 
то величина &р =  рсг>0 должна удовлетворять 
условию: po-j-pa^pcvoi что в большинстве слу
чаев и имеет место.

В случае отрыва в образовавшееся про
странство между затвором и жидкостью должны 
были бы выделиться пары жидкости и только 
что сделанное заключение о величине понижения 
давления было бы неверным.

В том же порядке, как и повышенное дав
ление, пониженное давление будет распростра-

3 L
няться вверх по течению и в момент — достиг

нет резервуара. Так как наступивший мгновен
ный покой всей жидкости в этом разреженном 
состоянии, как и в сжатом, невозможен, то 
в точке М  снова возникает скорость v0 в на
правлении от М  к О при соответствующем дав-

4 L ^
лении pL. К моменту — вся жидкость будет

в первоначальном состоянии.

Последовательность только что описанных 
фаз движения жидкости в трубопроводе схема
тически представлена на фиг. 1391.
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Фиг. 139

На фиг. 140 представлена диаграмма давления 
в точке О- Мы видим, что она состоит из отрез
ков, параллельных оси времени, находящихся 
от последней попеременно то на расстоянии 
р 0-}-Др, то р0— Др. Чередование этих давлений

Фиг. 140

происходит через промежуток времени — , кото

рый мы будем в дальнейшем, следуя Аллиеви 
(Allievi), называть д л и т е л ь н о с т ь ю  фа зы

или просто фаз ой и обозначать — то-

Для любого сечения на расстоянии s от за
твора диаграмма будет изображаться уже в виде, 
представленном на фиг. 141. Так как фазы 
в данном случае начинаются позже, а кончаются

раньше на величину — , то длительность их, как

1 См. G. de Marchi „Idraulica" vol. I, p. II, 1939.
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видно из этой фигуры, будет равняться уже не
, 2 L 2 (L — s) 2s \ а.

Tj =  — , а ts= - ---- = ^о--- > величина кр бу-
с с с

дет оставаться, однако, той же, что и на диа
грамме для точки О.

Далее, на фиг. 142 представлена диаграмма 
скорости: последняя у затвора всегда остается 
равной нулю (при условии, конечно, отсутствия 
отрыва), в произвольном же сечении s (чему и

Г 'с*/
I L ~ s

А  ^
Начало ма- / 
*еврирования

Фиг. 142

соответствует приводимая диаграмма) будут 
поочередно чередоваться фазы скоростей -f- v0 
с фазами нулевых скоростей 1 и скоростей —v0. 
В начале трубопровода в точке М  скорость до

момента —остается равной v0, после чего резко 
с

переходит к величине — v0 и остается таковой
2 L

в продолжение то = — и т. д.

Наконец, на фиг. 143 представлено распреде
ление пьезометрического давления вдоль трубы: 
линия пьезометрических высот идет вначале на 
отрезке горизонтально вдоль такой же
горизонтальной линии напоров М  xOv затем

также горизонтально, но на расстоянии
Г g

выше М гО и что соответствует моменту времени 

i< d — ^или t =  i 'Jr n,cQ при п четном и — , 

когда жидкость в трубопроводе находится в сжа-

1 Нулевая фаза соответствует повышенным или пони
женным давлениям.

том состоянии на протяжении s от начала О. 
Если т0< £ < 2 т 0 (или ^ ^  л-с0, где п — нечетное
число и ^'^>^0). то пьезометрическая линия на 
том же отрезке была бы ниже Л410 1 на ту

CV оже величину — ■.

В заключение отметим, что сущность описан
ных выше явлений останется той же, если учесть 
упругость стенок трубопровода. Здесь вся раз
ница будет заключаться только в том, что 
в случае, например, увеличения давления тол
щина слоя As будет меньше, чем прежде, благода
ря расширению стенок трубы и, следовательно,

A s
скорость распространения ударной волны с —

будет также меньше. Весь процесс будет про
текать так, как если бы мы прежнюю жидкость 
заменили другой, более упругой.

Диаграммы давления у конца трубопровода О, 
полученные Камишелем1 (Camichel) на основе 
егч опытных данных, вполне подтверждают все 
сказанное выше.

§ 96. Скорость распространения ударной 
волны в трубопроводе с упругими стенками

Величину скорости с, входящей в формулу 
(267), можно определить следующим путем.

В указанную нами ранее освободившуюся за 
промежуток времени А/1 часть объема coAs, равную 
wv0\t, поступает масса жидкости ршгуЦ это 
поступление происходит за счет расширения сте
нок трубы и уплотнения жидкости.

Будем предполагать, что

1) сжимаемость жидкости очень мала и, следо
вательно, модуль упругости, или сжимаемости, 
жидкости

К = р  —  
dp

(268)
очень велик;

1 C a m i c h e l  Е. Q., Etude theoretique et exp6rimentale 
des coups de bslier, Toulouse, 1919.
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2) модуль упругости материала стенок (сталь, 
чугун, железо)

(269)E = — do
dD

(D  — диаметр трубы, а — напряжение стенок) 
также очень велик;

3) толщина стенок е удовлетворяет условиям 
формулы Мариотта

(270)о =  ̂ ,2е

за-

т. е. достаточно мала.
Тогда, пренебрегая бесконечно малыми выс

шего порядка, будем иметь такое очевидное 
равенство:
pu>v0dt =  [(р ■-\- dp) (ш -j- dm)— рш] cdt =  (prfa) -f- mdficdt,

где рш cdt—масса воды в объеме (ads до закрытия 
трубопровода, (р -j- dp) (co-j-rfw) cdt — после 
крытия.

Отсюда

\р °> /
но согласно (268)

dp__dp

7 ~ ~ к

и, согласно (269) и (270),

du> _ _  dD2 _  2d D __2d*___2D dp___ D

D 2eE eE
dp,

так что

откуда

v ^ c d p ^ + l ) ,
\eE

«о

(D  , 1 \
Н е Е + к )

обращаясь к формуле (267) и полагая dp =  kp , 

получим искомую формулу скорости распро
странения удара:

<27|>

/
К D

1 +  ~Ё е

;= / f

К:Е Е кг/м3

1,00 2,07-103
Железо и сталь . . . . 0,01 2 -101°
Чугунные трубы . . . . 0,02 1 -10“
Бетонные трубы • . . . 0,1 2 -1 0 ’ ,
Деревянные ................ 0,2 1-109
Свинцовые .................... 0,4 — 1 0 5-108— 2 -1 0 7

На фиг. 144 дан график зависимости скоро- 
К D . .

сти с от отношения---- . Мы видим, что ско-
Е е

В случае абсолютно неупругих стенок (£ '= о о )  

будем иметь

известную формулу Ньютона для скорости звука 
в неограниченной жидкой среде. Как видим, введе
ние упругости стенок эквивалентно увеличению

1 1 I KD
сжимаемости жидкости в отношении 1 к 1 -j---- .

еЕ

В приводимой ниже таблице даны величины 
К

Е  и— для воды и наиболее часто встречаю- 
Е

щихся материалов стенок труб.
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Фиг. 144

рости распространения упругих возмущений 
в трубопроводе очень велики по сравнению 
с обычно встречающимися в гидравлике; так, 
например, для железного трубопровода диамет
ром D = 1,0 м  и толщиной е =  0,02 м  имеем 
К D
--- =  0,5 и с — 1160 м\сек\ для деревянных
Е е

труб при тех же D  и е мы имели бы с =430 м\сек, 
что указывает, между прочим, на значительное 
влияние упругости стенок трубопровода.

§ 97. Решение задачи в общем случае

Ограничимся, как и ранее, случаем остановки движения 
жидкости в трубопроводе, происходящей, однако, не мгно
венно, а постепенно, в течение хотя и малого, но конечного 
промежутка времени Тс, равного продолжительности мане
врирования задвижкой (в нашем случае — времени ее 
полного закрытия).

Постепенное закрытие задвижки в течение времени 
Тс можно представить себе в виде ряда мгновенных пони
жений скорости &vit вызывающих соответствующий ряд 
мгновенных повышений давления ~  рсДк,-, которые, 

r  2L
суммируясь, дают при Тс <^--- повышение давления за

с

любой промежуток времени t ^ T c от начала закрытия.
Пусть изменение скорости v происходит по некоторой 

зависимости от времени

® =  т(0 ,
причем при t — 0 имеем и =  'Г(0 )= .г >0 (где v0 — скорость 
в трубопроводе до начала закрытия задвижки), а при пол
ном закрытии задвижки (/ =  Тс) имеем v =  Ч"(7'с) =  0. Тогда, 
в силу сказанного, повышение давления & р = р — Ро в ка
ком-либо сечении трубопровода в любой момент времени 
t<^Tc будет даваться формулой

Др =  рс[р0 — ¥(*)]. (272)



В случае Тс^>-^- решение не будет столь простым,

поэтому мы воспользуемся зд^сь одним достаточно про
стым и наглядным методом графического построения, 
предложенным впервые Конти1.

На фиг. 145 это построение дано для сечения у за
движки (s — 0). По оси абсцисс отложено время t, по оси 
ординат соответствующие повышения давления А р = р —р0 
у задвижки. На диаграмме проведен ряд графических

Фиг. 145

построений функции рс[г/0 — Ч'(/)] вначале — в виде кривой 
ОРААу, проходящей через начало координат и обращаю
щейся при t=Tc в прямую, параллельную оси t, затем —  
в виде кривых ОуАу, 0 2А2, 0 3А3 и т. д., повторяющих 
первую через промежутки времени, равные длительности 

2L
фазы т0 = : ---.

с

2L
При t ---изменение давления Ар— р  — Ро-У затвора

с

будет даваться непосредственно кривой ОРААу и будет 
равно

Ар =  р ф ’о — ¥(*)].

2L
Если же t^>  —  , явление становится более сложным. 

с

Как мы уже знаем, волна повышения давления, возникшая 
у затвора в момент t — 0  и начавшая распространяться 
в сторону входного сечения трубопровода, возвратится 

2L
к моменту I — ---к сечению у задвижки и, превратив-

с

шись в волну понижения давления, начнет «гасить» саму 
себя, причем повышение давления Ар, следовавшее до 
этого закону кривой ОРААу, начнет понижаться на вели
чину, даваемую кривой понижения давления ОуАу, повто
ряющей кривую ОРААу, перенесенную вдоль оси t в точку

2L
О у на расстояние /= :т 0=  —— от начала координат. Через

4L 2 L
время t = 2х0= -------------------------- , т. е. через -после возникновения

с с

1 C o n t i ,  Condotte forzate (Corso di costruzione 
idrauliche). Roma, 1922.

у затвора волны понижения, последняя начнет сама га» 
ситься возникшей из нее волной повышения давления» 
следующего закону кривой 0 2А2, повторяющее}, как »  
ОуАу, кривую ОРААи перенесенную в точку 0 2 на рас-

4 L
стояние t= .  2т0= :—  от начала координат, 

с

Тот же процесс гашения повторится и с этой волной 
и т. д. При этом непогашенные части последовательных 
волн давления у затвора будут соответствовать, очевидно» 

вертикальным отрезкам между каж
дой парой соседних кривых: ОРААу 
И ОуАу, ОуАу И 0 2A?i 0 2Л2  ̂ О3Л3 
и т. д., дающих полосы /, 2, 3 
и т.д., снабженные на фиг. 145 знаками 
-|- или — соответственно фазе непо
гашенной части волны и, следова
тельно, знаку вертикальных отрез
ков.

Воспользовавшись только что 
описанным вспомогательным постро
ением, найдем для примера величину 
повышения давления у затвора в мо
мент Зт0 <[ ti <^ 4т0. На оси абсцисс 
выбранному нами моменту t = t t со
ответствует точка R, на кривых же- 

ОРААу, ОуАу, 0 2А2, О 3Л3— точки_/?4» 

Rs, R 2 и R t с ординатами: RR 4 — 

-- рс (w0—« 4). =  рФ о—Уз), Щ  =
=  рc(v0 — v2) и RRy =  pc(v0 — Vy).

На давление у затвора в этот 
момент успеют оказать свое влияние- 
четыре волны, непогашенные части 
которых дадут следующие повыше
ния давления: ____  ____

1. Положительное повышение /?4/?з=/?/?4—RR3=pc(v3—

2. Отрицательное , R 3R2—RR3—Т?/?2=рс(г>2—v-j}

3. Положительное ,  R 2Ry—RR2—RRy—pc(vy—v

4. Отрицательное „ R xR=pc(v0— i/j)

Суммируясь, они дадут искомое повышение давления 
у затвора в момент £ =  /4:

Ар — р± — р 0 =  R±R3 — R 3R2 -f- R 'fli — RyR- 

Таким образом, если, как мы уже условились, каждой 
полосе давать знак -j- или — соответственно четности или 
нечетности ее номера, то получается такое правило для 
определения величины Ар в любой произвольно выбранный 
момент:

—  чтобы получить величину повышения или понижения 
давления Ар у затвора в момент t, нужно взять алгебраи
ческую сумму отрезков, отсекаемых положительными и 
отрицательными полосами на вертикали, проведенной через- 
соответствующую точку на оси абсцисс.

По этому правилу и построена заштрихованная на 
фиг. 145 диаграмма О РР 'Р "Р '"  изменения давления у за
твора как во время его закрытия, так и по окончании, 
последнего.

Для построения диаграммы гидравлического уд^ра в 
любом сечении s трубопровода необходимо все положи
тельные полосы сдвинуть вдоль оси t вправо на вели- 

s
чину — , отрицательные же на ту же величину влево.

Плоскость диаграммы покроется при этом полосами ши-
2 L 2 (L  s)

риной не т0= —, а ------ .отделенными друг от друга
с с

2s
зонами шириной — ■ без знгка + или — , ввиду того что- 

с
в них величина Ар изменяться не будет. Это вытекает из 
тех же соображений, что и при построении диаграммы 
удара в произвольном сечении при мгновенном закрытии 
задвижки (фиг. 141).
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Приведенный на фиг. 145 способ построения, а также 
сама диаграмма удара приводят к следующим выводам:

1. Повышение или понижение давления при гидравли
ческом ударе не зависит от начального давления гь.

2 L
2. Только при £ < т ч= — —, т. е. в фазе, как говорят,

.прямого удара, диаграмма Др совпадает с кривой рc(v0 — v).
3. Начиная с момента Тс полного закрытия задвижки, 

диаграмма принимает периодический характер с периодом, 
равным двойной продолжительности фазы: длина трубо
провода представляет четверть длины волны.

4. Повышение давления достигает максимума в интер
вале Тс или в конце его. Для t^>Tc оно может достигать 
этой величины, но ни в коем случае не превышать ее.

5. Диаграмма повышений и понижений давления р
имеет в общем случае раз ыв непрерывности в м менты
2L 4L 21

■---, --- ,... и Тс, Тс -\- .— Разрыв в последних точ-
с с с

ках отсутствовал бы только в том случае, если бы кривая 
рс (v-j — v) имела горизонтальную касательную при t = О 
и соответственно при / ~ Т С. Исключая такую возмож
ность, максимальные и минимальные значения Ар мы можем

- 2 L 4L
получить только в моменты ---, ............  а также Тс,

с с
_  2Z.тс+ с ,...

6 . Обозначим через и площадь (на фиг. 145 заштри
хована), заключенную между осью абсцисс и кривой 
ударного давления в интервале от 0 до t (принимая, 
конечно, за положительные — площади над осью абсиисс и

t
за отрицательные — под этой осью). Так как о =  J Ip d t ,

о
то произведен е аш0, где ®о — площадь поперечного сече
ния трубопровода, представляет импульс, с которым раз
ность давления аЛр действует на жидкость в трубе при 
ее движении в течение промежутка времени от 0 до t. 
Если к концу этого промежутка движение полностью 
прекратится (т. е. прекратится не только само истечение 
в конце трубопровода, но и всякие упругие колебания 
в жидкости), то количество движения обратится в 0 и так 
как количество движения всей жидкости до маневрирова
ния затвором равнялось pLo>0va, то мы имеем 

pLo)0wo — “о3
или

V0: „ 3 . л
■ , | Уо — , •

pL ■ р L

1 N. A. G i b s o n ,  Pressure in penstocks caused by 
the gradual closing of turbins gates; Trans. ASCE, 1919—1920. 
K. Pantell, Das Gibson’s Messverfahren, VDI, 12—IV, 1924.

2 . С к о р о с т ь  в н а ч а л ь н о м  с е ч е н ии  
в н е з а п н о  п е р е х о д и т  от з н а ч е н ия  v0 к 
з н а ч е н и ю  ‘Z'i^-O прд влиянием в н е з а п 
н о г о  ч а с т и ч н о г о  з а к р ы т и я  з а т в о р а .  
Диаграмма' давления Ар в этом случае будет 
иметь вид, аналогичный диа1рамме на фиг. 140, 
причем повышения и понижения давления бу
дут чередоваться через те же промежутки,

2 L
равные —  , но величина их уменьшится до вели

чины pc(v0— vL).
3. С к о р о с т ь  (в начальном сечении) по

с т е п е н н о  у м е н ь ш а е т с я  до нуля в
?Z,

т е ч е ни е  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и  Тс<^~-.

Последнее означает, что закрытие затвора 
происходит в течение промежутка времени, мень
шего продолжительности флзы. Максимального 
своего значения повышение давления у за
твора достигает к концу промежутка времени 
Тс и равно, согласно формуле (272): Д/?тах =  

=  рcv0, как и при внезапном закрытии; таким
отобразом оно не зависит от Тс. Это значение Др  

2 L
будет поддерживаться в течение времени ^

— Tĉ j у затвора и  -- 7’e'j— впромежуточ

ном сечении s. Если

Таким образом, зная площадь а, можно определить 
расход в трубопроводе. На этом, принципе основан метод 
измерения расхода, предложенный Гибсоном 1.

§  98. Частные случаи маневрирования затвором

Рассмотрим поведение кривой рc(vQ — v) в 
некоторых частных случаях маневрирования 
затвором.

1. В н е з а п н а я  о с т а н о в к а  движения 
при мгновенном закрытии затвора. Графическое 
построение уже дано было на фиг. 140 и может 
быть получено из диаграммы на фиг. 145, постро
енной по способу Конти, путем простого выпрям
ления, полосок 0АА10 1 0 1А1А20 2>... Повышение 
давления будет равно Дртах =  Рсг,о и зависит 
(через посредство с) от упругих свойств си
стемы.

полного закрытия. При 
везде одинаковым. На

Тс >  0, то в сечениях, 
наиболее близких к ре
зервуару, повышение 
давления■не будет до
стигать величины pcv0, 
так как отраженная 
волна в этой части тру
бопровода успеет воз
никнуть раньше, чем 
дойдет волна, соот
ветствующая моменту 
Тс= 0 давление будет 
фиг. 146 представлена

2L
диаграмма для случая _

4. С к о р о с т ь  (в начальном сечении) по
с т е п е н н о  у б ы в а е т  до нуля  в т ечение

2Z*
п р о м е ж у т к а  в р е ме ни  Т0^>-— . В этом

с

случае повышение давления не достигнет нигде, 
даже у самого затвора, значений рcv0: максималь
ное значение повышения давления при таком 
закрытии затвора всегда меньше Д/?шах.

Возьмем, в частности, случай убывания ско

рости по линейному закону

v

На фиг. 147 представлена диаграмма измене

ния Др  при Тс, близком к — построенная по
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тому же способу Конти. Легко видеть, что по
вышение давления \р у затвора достигнет своей 
максимальной величины к концу первой фазы,

/ '2L /. 21 \
т. е. в момент г = — , когда v — v J  1-----1-зтот

с и\ сТс )

максимум А'ршах будет по формуле (272) равен

_  2pLv0
АР maxО Тг

(273)

„ 2 L
т. е. некоторой доли, равной —  = —  от рcv0.

ТС . С Тс
Выраженный в высоте водяного столба, он примет 

величину:

r ^nPmax 2 L v 0
А И, = ---- =  —  •

С m a x  у  gT
(274)

Как видно, и та и другая величина не з а- 
в.исит от упругой х а р а к т е р и с т и к и  
системы,  т. е. от с. Формула (273) и (274) 
носит название формулы Мишо (Michaud).

В случае произвольного сечения s макси
мальное повышение давления будет составлять

L — s . ,
только долю, равную —-— от значения Д0/?та!С,

получаемого по предыдущим формулам. Оно бу
дет оставаться таковым до конца первой фазы, 
как это видно из диаграммы на фиг. 148 \ на 
которой кроме кривой Asp представлена пунктир
ной линией кривая pc(v0—vs).

5. У д а р  при з а крытии ,  линейном 
по времени .  В реальных условиях маневриро
вания затвором вместо закона изменения скоро
сти по времени: г/ =  1Р(/) дается закон, по кото
рому происходит закрытие или открытие за
движки

где Й— меняющаяся с течением времени пло
щадь отверстия задвижки. Типичным примером

1 Диаграмма на этой фигурэ получена путем указан
ного‘выше перемещения положительных и отрицательных

s
полос на фиг. 147 на величину — - .

Жидкий ци
линдр дл. 1-5 
Молебл. по на- 
прабл к резер
вуару

-J ЧоГтЩ .

Цилиндр 
колеблется 
‘ по направл 
^кгатвору.

о, °; OS п\£/////Sn'rn nr

■ ъ -

в данном случае могут служить напорные трубо
проводы в электросиловых установках, в которых 
турбины снабжены автоматическими регулято
рами, функционирующими в той или иной за
висимости от изменения нагрузки на генераторах. 
В зависимости от конструкции регулятора пло
щадь отверстия регулирующего органа турбины 
более или менее непрерывно из меняется по тому 
или иному закону.

Наиболее близким к действительности яв
ляется линейный закон изменения открытия или 
закрытия турбины

=  Ч 1“ Т >

Мы не будем останавливаться подробно, на 
этом случае, а отметим лишь, что теоретический 
анализ, проведенный Аллиеви, Спарре и др., 
показывает, что при не слишком больших
^ m a x  CV о гг Рп
---- = ---, где Hr. — — — напор на турбине,

Р о ёДз Т
максимальные величины гидравлического удара 
можно рассчитывать или по формуле внезапного 
закрытия

2L
А/? =  pcv0 при Тс<  —

С

или по формуле Мишо

2{L — s)v0

gTc
при те>

?!

Это условие применимо в высоконапорных 
установках, где И0 очень велико, но и в общем 
случае формула Мишо применима, если выпол
няется, согласно Маркетти, условие

2 fLv„
< 2 ,2 р 0

или, иначе,
2Lv о

gTc
;2,2Я 0,
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что практически, как правило, и выполняется 
в гидроустановках, в которых обычно так назы
ваемое критическое значение повышения давле
ния Ар не допускается свыше 0,10-н 0,25/?о.

Задача 39. Трубопровод постоянного диаметра с по
стоянной толщиной стенок имеет длину Z. — 2 км и рабо
тает при разности между максимальной отметкой уровня

Р о
в водохранилище и отметкой у сечения задвижки —  =

— Н0~  600 м. Нормальная скорость воды v0 =  3 м/сек, 
критическое повышение давления допускается равным 
0,10/>0, т. е. 6 кг/см2, с =  900 м:сек. Проверить работу 
трубопровода на удар.

Полное закрытие должно совершаться, согласно^ 
муле Мишо, в течение

Т —I г---■
2plw0 2-102-2 000-3

Ркрит 

Длительность фазы 

2L
т0=-

6-10̂ ■ =  20,4 сек.

4 000

900
■ =  4,44 сек.,

следовательно, маневрирование затвором при поставлен
ном условии относительно \р должно начинаться с 
открытия

2 тп 4,44
- - =  0,217о'0 20,4

при начальной скорости

§ 99. Неустановившееся движение в прямо
линейных цилиндрических трубах

Будем полагать, что:
1) вода— несжимаемая жидкость,
2 ) стенки трубы лишены упругости^
3) сечение трубы постоянное.
Вырежем двумя перпендикулярными оси трубы 

плоскостями 1-1 и 11-11 цилиндр длиной L. На 
этот цилиндр в некоторый момент времени 
будут действовать силы (фиг. 149):

140

г>0 =  -— г/0 =  0,217- 3 =  0,65 м/сек
I  С

и продолжаться 4,44 сек.
Прочность трубопровода в сечении затвора должна 

быть проверена при внутреннем давлении 1,1-60 кг/см2. 
Если же взять сечение, находящееся, например, на рас
стоянии километра от резервуара, то проверку нужно было 
бы делать на давление р ,  4- Др« =  тг (300 4- 0,5 • 60) =  
=  330-1 000 кг/м2.

В случае постепенного открытия со скоростью, опре
деляемой тем же Тс, критическое понижение давления 
у затвора было бы численно тем же, что и повышение

давления в случае закрытия, и равнялось бы — 600 =  60 м

вод. ст.

Если бы случайно произошло внезапное закрытие 
затвора, то повышение давления составило бы А^тах =  

=  pcz/0=  102-900-3 =  275 400 кг(м2 или, в высоте водяного 
столба, 275,4 м.

Е. НЕУСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ НЕУПРУГОИ  

ЖИДКОСТИ В НЕУПРУГИХ ТРУБОПРОВОДАХ. 

УРАВНИТЕЛЬНЫЕ БАШНИ

1. Собственный вес G=ycuZ..

2. Силы гидродинамического давления

а) слева

Pi=P iwi
б) справа

Ра= Р ^ ,

где р х и р 2 — давления на оси трубы в сечениях 
/-/ и //-//;

в) на боковой поверхности цилиндра

N.

Сила гидродинамического давления, действую
щая на боковой поверхности цилиндра, будучи 
нормальной к оси последнего, в окончательное 
уравнение не войдет, как увидим ниже, а по
тому выражение для N  не будем здесь подсчи
тывать, ограничиваясь только его обозначением.

3. Силы трения

T = r / L ,

где т — сила трения, приходящаяся на единицу 
боковой поверхности цилиндра, у — смоченный 
периметр сечения трубы.

4. Силы инерции

т а  =

t

Проекции перечисленных сил на ось трубы 
х — х  будут соответственно:

Gx='{mL cos Р;

(р 1 )Х= ШР» (Р2)х=— шР2-> Nx=0;

, . тшТ. dv

( » » ) „ = —  -7 , ■



Согласно теореме о проекции количества 
движения на ось х

d(Z,mvx)= (-/\) dt

находим, ввиду того что d(^mvx) =  (llmvд.)ш —

~  (^mvx)x= Q  (т. е. что проекция приращения

I оличества движения цилиндра за время dt равно 
разности проекций количеств движения в отсеках 
I I I  и /, образовавшихся благодаря перемещению 
цилиндра в течение dt из положения 1-11 в по
ложение /'-//'):

(Y,Fx) d t = 0 или ^Fx— 0, 

причем в число проекций сил Fx входит по прин

ципу Даламбера и проекция силы инерции (та)х.

Учитывая найденные выше выражения для 
проекций Fх, получим

ju)L cos р — <ор2- 

Так как согласно фиг. 149

L cos $ = z t — z2, 

то полученное равенство после деления на ут 
примет вид:

. L _ V ±  dv_ = 0 _ 

g dt

Ръ т/LZ l- Z 2 +  ̂ - ^ - -
т т 

Имея в виду, что

L dv 

g dt
=  0.

А.Л1
X 4 ■{ 4 2g ’

мы можем после соответствующей^ перегруп
пировки членов написать основное уравнение 
неустановившегося движения в прямолинейной 
цилиндрической трубе в виде

v2 , L dv
: тЬ+тУЫ т ) = Ч

или

Иг- ■Н3= 1
L v2 , 

D 2g

D  2g 

L dv

g dt

P  lгде H l= z 1
т

ниях /-/ и 11-11.

Ho =«3+A -
7

dt

- напор в

В случае установившегося движения— = 0
dt

и мы получим известную формулу Вейсбаха
Т Т  ____у  L  V 2  ■

т р~  D 2g '

Таким образом
при неустановившемся движении в ци
линдрической трубе потеря напора 
Н х—Н 2-=\Н в данный момент времени t 
на каком-либо участке длиной L со
ставляется из потерь на трение по

длине участка: X и потерь на пре

одоление инерции массы жидкости на

том ж е участке: —  — .
g dt

§ 100. Колебания уровня воды в уравнитель
ных башнях

Исследование процессов неустановившегося 
движения, не зависящих от упругих свойств как 
самой жидкости, так и стенок водоводов, было 
бы значительно проще по сравнению с преды
дущим случаем, если бы не необходимость учиты
вать, как указывалось в 'начале настоящей гла
вы, влияние сил трения, играющее основную 
роль в настоящем случае.

Мы ограничимся исследованием схемы соору
жений, представленных на фиг. 150 и уже опи-

(275)

сече

санных ранее: АВ — напорная штольня произ
вольной длины, начинающаяся у водохранилища 
S с постоянным горизонтом воды и кончающа
яся у входа в уравнительную башню BD. От 
последней идет напорный трубопровод ВС, 
расход в котором обычно регулируется затвором С. 
Исследуем изменение расхода и уровня воды, 
в уравнительной башне при определенном изме
нении расхода в трубопроводе ВС.

Исследование произведем при следующих пред
положениях:

а) длина штольни по сравнению с длиной 
уравнительной башни очень велика, так что 
силами инерции заключенной в башне жидкой 
массы можно пренебречь по сравнению с тако
выми в штольне. По той же причине пренебре
жем сопротивлением стенок башни;

б) потери на трение как по длине штольни, 
так и при входе в нее в каждый данный момент 
времени будем относить к существующему 
мгновенному расходу; тогда, если R  — гидрав
лический радиус поперечного сечения штольни 
АВ, v — соответствующая средняя мгновенная 
скорости,_ С — коэфициент в формуле Шези 

V =  CV R I, потеря напора по длине штольни
г „ *  v2L
L в данный момент времени будет равна —

поскольку неизменность сечения штольни и не
сжимаемость жидкости влекут за собой условие

=  0 и, следовательно, v =  const на в:ем
dv 

ds
протяжении L
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в) у выходного сечения штольни В  кинети
ческая энергия потока обращается в нуль.

Если индекс „нуль" относить к значениям 
в условиях ре кима, характеризующегося поло
жением Е Е  пьезометрической линии и пьезомет
рической отметкой Zb свободной поверхности в 
башне, то соответствующая разность уровней 
у0 в башне и в водохранилище будет равняться

О  R '

где v0 — -^~ , a L! в первом приближении при
О)

круглом поперечном сечении штольни равно 

U — L +  60 D  =  L +  240 R.

Всякое маневрирование затвором С обуслов
ливает отклонение от стационарного режима
сначала в штольне, потом — в башне и штольне. 
Разность уровней свободных поверхностей в 
штольне и водохранилище в некоторый произ
вольный момент времени будет равна У —Za— z 
и уже не будет суммой потерь напора между 
башней и водохранилищем; в силу уравнения
неустановившегося движения (275)

__  L dv L’v'

У ~~g~dt ~ С Щ  ’

откуда

1 dv _  CR  (276)
g dt L

Числитель в правой части полученного выра
жения представляет собой разность между паде
нием уровня на пути от водохранилища к башне 
D N = y  (фиг. 150) в рассматриваемый момент и 
потерей напора по длине штольни и на вход, 
соответствующей мгновенной средней скорости V. 

При положительном значении этой разности

——- 0 движение будет ускоренным в случае
dt

положительной скорости, т. е. направленной от 
водохранилища к башне, и замедленным п; и 
v <  0. Наоборот, при отрицательном значении 
той же разности движение будет замедленным 
при направлении скоросги от водохранилища к 
башне в силу преобладающего значения мгновен
ных потерь на трение и ускоренным при обрат
ном направлении скорости движения в штольне. 
Так, например, при уровне в башне в точке N  
при положительных потерях на трение, равных 
D M ,а продвижении в штольне в сторону башни
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последнее было бы замедленным при величине 
замедления

ru> MN =  уш~  —  .
g dt

Обозначим через Q площадь горизонтального 
поперечного сечения башни, в общем случае 
меняющуюся с изменением у, и пусть расход в 
напорном трубопроводе Q' представляет собой 
некоторую функцию времени t: Q' =  Q'(0 ; тогда 
для произвольного элемента времени dt должно 
существовать равенство

Q d t+ Q d y  =  Q'dt,

показывающее, что объем Q'dt, проходящий в 
промежуток времени dt через некоторое по
перечное сечение напорного трубопровода, со
ставляется из объема Q dt =  u>v at, проходящего 
в тот же промежуток через поперечное сечение 
штольни, и объема Й dy (поскольку у  положи
тельно по направлению вниз\ соответствующего 
понижению dy уровня в башне; отсюда

Из уравнений (276) и (277) получается 
аналитическое решение поставленной нами задачи. 
Однако после исключения из них скорости v  
мы придем к диференциальному уравнению вто
рого порядка относительно у, которое в общем 
случае не решается в квадратурах, и поэтому 
относящиеся сюда задачи решаются приближен
но, графическим или численным (в конечных 
разностях) методами.

К аналитическому решению в конечном виде, 
достаточно точному в большинстве практиче
ских случаев, можно притти лишь в результате 
частных предположен:.и о законе изменения рас
хода в напорном трубопроводе. Наиболее важ
ными являются случаи: а) полного прекращения 
расхода Q' и б) перехода от режима с расходом 
Q'j к режиму с расходом QV Непосредствен
ными наблюдениями, а также приближенными 
вычислениями, установлено, что режим в системе 
штольня-башня в новых условиях, как правило, 
устанавливается после ряда затухающих коле
баний как уровня в башне, так и скорости в 
штольне. Но эти колебания, за исключением 
случая с очень короткими штольнями, происхо
дят в противоположность разобранным ранее 
упругим колебаниям очень медленно; поэтому 
любое изменение расхода Q' в напорном трубо
проводе можно принимать мгновенным по срав
нению с изменением расхода в штольне.

Последнее обстоятельство значительно упро
щает уравнение (277), поскольку достаточно 
иметь в виду только глучай внезапного измене
ния расхода и, следовательно, полагать Q' — Q^ 
при i < 0  и Q' =  Q '3 при t 2*0, принимая при



этом за нашло отсчета времени момент внезап
ного изменения.

Обычно бывает достаточно установить лишь 
величину максимального повышения и понижения 
уровня в башне, при этом поперечное сечение 
башни выбирается так, чтобы в самом неблаго
приятном случае отметка уровня в башне не 
превышала заданной максимальной величины и 
не опускалась ниже заданной минимальной, 
иначе говоря, чтобы колебания уровня в башне 
происходили в определенных границах. Доста
точно с этой целью, как правило, ограничиваться 
лишь двумя наиоолее простыми случаями: пол
ного прекращения расхода и полного открытия 
регулирующего устройства турбины. И то и 
другое в силу сказанного выше можно считать 
внезапным, принимая расход, поступающий из 
башни в трубопровод, Q '=  Q0 или внезапно 
обращающимся в нуль или, наоборот, увеличи
вающимся ог нуля до Q0.

Ограничимся исследованием первого случая, 
полагая Q' =  Q, v — v0, у —у^ при t^ .0  и 0 = 0  
при t >  0 . Будем при этом иметь в виду башню 
цилиндрического сечения, полагая, следовательно, 
2 =  const.

Уравнение (277) при t >  0 дает

=  —  — V, (278)
dt О. к '

что после диференцирования по t и подстановки 
в (276) приведет к уравнению типа

&у

«*. - В( 3 ) '+Му=0’
где

N ш g ’ L <а СЩ

d2y

dt’
- Ny =  0,

Общий интеграл уравнения (281) можно привести к виду

. 2 п 
у  ~  A sin —  (t — а),

т
где А и а — две произвольные постоянные. Так как при 
f =  Q у — 0 , то мы должны положить а =  0 . и так как, с

dy 2г. 2z и
другой стороны, —  ~ А  —  cos— t = — — v в силу 

dt т х 12

уравнения (278), то при t =  0, v =^vq будем иметь

т ш Г ^ г т
А = ------ Wo =  — v0\/ — — ,

2 " Й У  Я g

откуда видим, что период т соответствует периоду маят-
Q

ника с длиной —  L.
U)

Имея в виду начальные условия, согласно

которым при  ̂=  0 _у=0, v =  vQ = ---— — , Ha
ul dt

ходим
ч  /  Т /it О— »

(283)

Максимальное повышение и понижение уровня 
относительно положения равновесия дается, сле
довательно, абсолютной величиной (283) при

sin — t — 1:
Т

(279)

(280)

/

L и>

Уравнение (278) дает в свою очередь 

Q dy

(284)

Уравнение (279) неинтегрируемо, тем не 
менее оно дает возможность решить при помощи 
приема Пражиля (Prasil) поставленную выше 
задачу об определении необходимой площади Q 
горизонтального сечения башни.

Предварительно решим задачу в условии 
большого упрощения, хотя и не имеющего ре
ального значения, однако позволяющего получить 
некоторые нужные нам в дальнейшем характе
ристики любой системы, состоящей из штольни 
и уравнительной башни.

§ 101. Случай нулевых потерь (6  =  0)

Уравнение движения (279) сводится в этом 
случае к виду

(281)

который, как известно, дает синусоидальные 
колебания с периодом

V =  ~ ~ - j r  =  v0cos —  t. (285)
dt т '

Отсюда заключаем, что как скорость в 
штольне, так и уровень воды в башне изме
няются во времени по закону синусоиды, 
первая — в пределах v0 и — v0, второй — между 
значениями 2гд+ ^ тах, и zA— _утах причем колеба

ния скорости происходят по отношению к ко
лебаниям уровня с опозданием в фазе на 90° или

'С Г- Q  [_,
во времени на — = - И / --- . Максимальный

4 2 у  и> g

уровень достигается при этом через промежуток 

времени ~  после начала маневрирования и в мо

мент, когда скорость и количество движения 
жидкости, имевшие вначале максимальное зна
чение, обращаются в нуль. Изменение у пред
ставлено на фиг. 151.

Мскс. у р. *  ~У
•С

норм.урЩ i ft

Фиг. 1о1
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Очень важно здгсь отметить, что
периода зависит тЬлшэ от  геометриче
ской характеристики системы штоль
ня-башня и не зависит о т  скорости v0 
до начала маневрирования.

q
Он увеличивается с увеличением — , т. е. при

определенн)М сечении штольни с увеличением 
горизонтального сечения башни. Наоборот,

повышение или понижение уровня в баш
не пропорционально скорости v0 и умень
шается с увеличением этого сечения.

Отсюда всякое увеличение сечения башни 
приводит при равенстве остальных условий к 
замедлению колебаний и уменьшению их ампли
туды.

Качественно, как уже отмечалось ранее, эти 
результаты остаются теми же и при учете по
терь, которые, естественно, приводят лишь к 
постепенному затуханию колебаний. Выражение 
(283) входит в этом случае уже в качестве ха
рактеристики явления. Во всяком случае оче
видно, что в случае нулевых потерь уравни
тельная башня должна иметь высоту не меньшую 
2ушах, если хотят при этом, чтобы колебания 

целиком умещались на ее протяжении (и если 
при этом уровень 2 А остается неизменным).

Задача 40. Штольня длиной L = 4 k .w  и пло
щадью поперечного сечения <о =  4 м- заканчивается урав
нительной башней с площадью поперечного сечения 
-Q =  16 м?. Скорость »о в штольне равна 0,5 м/сек. Уста
новить характер изменения уровня в башне. •

В случае прекращения расхода из башни при нулевых 
потерях (которые ввиду незначительной скорости дей
ствительно должны иметь малую величину) в штольне и 
башне возникает колебательное движение с периодом 

согласно (282)

1  / 4  000 16

:=2кУ  W T =25i. сек'

и максимальным повышением уровня в башне по (283)

Уп
„ . „ 1  / 4  000 • 4

. =  0 ,5 0 1 /  -----
У  9,8-16

=  5,05 м,

хода, движение в штольне происходит по направ
лению к башне.

Разделив почленно написанные уравнения, 
получим после простых преобразований:

L со dv2 L' „ ,
 -------------------------- v 2 A _ y  =  (J /2 8 б )

2g 9. dy СЩ  1 ^  K J

или, после подстановки

v3 =  z,

в более простом виде

Ц -+ Рг+ М у  =  о, 
dy

(287)

где
La>

М
2ей

СЩ 2gii ’ Ы

Воспользовавшись выражением максимальной

от-амплитуды колебания при

сутствии потерь в системе [формула (284)], мы 
можем выражения Р  и М  представить также 
в виде

*0 2v2 у]

2С

> шах У

-, (288)

max

обозначив через у0 и v0 начальные значения у 
и v (при t <  0).

Общий интеграл уравнения (286) имеет вид

z = e
—SPdyT

[C — fM ye lMydy]z 

=  е~Ру[С— fM yePydy]

или

при этом наивысшая отметка уровняв ней 2тах =  гА -)-

Т
+  .''max будет достигнута к концу промежутка — =  63,5 сек. 

после закрытия задвижки.

§ 102. Случай потерь, отличных от нуля {В ф  0)
Выше указано было, что уравнение (279) не 

интегрируемо, поэтому удобнее воспользоваться 
непосредственно уравнениями (276) и (277,), ко
торые мы здесь перепишем в виде

L d v __  U  2 d y __  (и

g l i t  ~ У ~  c m  v  ’ ~ d t ~ ~ H V’

оставив перед вторым членом в правой части 
первого из этих уравнений знак минус, ввиду 
ТО'О что в начальной фазе движения, следующей 
непосредственно за моментом прекращения рас-
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г = С е ~р- (1 - Р у ) .

Произвольная постоянная интегрирования С 
определяется из начальных условий. Имея в виду, 
что в начальный момент у = у 0 и v = v 0 и

2 у
что в силу (288) z= ^v о = — — • М, находим 

С =  — " Л .Р2

Таким образом интегрирование уравнения (286), 
приняв во внимание начальные условия, приводит 
к следующему результату:

z = v 2= — j^ ( P y — 1 + epO w )),

й dy
который, однако, после подстановки V-

«> dt

дает относительно^ диференциальное уравнение, 
опять-таки не решаемое в квадратурах.

Но это обстоятельство не мешает получить 
практически важные результаты. В самом деле 
скорость v в штольне, а следовательно, и левая



часть предыдущего выражения обращаются в 
нуль при достижении свободной поверхности 
в башне наивысшей отметки, т. е. к концу 
п е р в о г о  повышения уровня в результате маневри
рования.

Обозначив через Утах соответствующее пре

вышение свободной поверхности в башне над 
гидростатическим уровнем в последней, мы най
дем эту величину из уравнения

Py — l+ e P(y--Vo)=  О,

имеющего два корня, из которых один положи
тельный, больший у0 и не имеющий в данном 
случае реального значения, а другой отрица
тельный, дающий искомое значени у'тах; отрица

тельный потому, что движение прекращается 
лишь в тот момент, когда в башне уровень 
становится выше такового в водохранилище

В силу (288) это уравнение можно переписать 
в виде

где

, +  -*У°-у= е *,
у2

max

а = ^ - ( у  — Уо),* т я г

по которому можно судить, что максимальное 
превышение уровня у'тах зависит только от уй

и характеристики системы _Утах.

Численное значение У шах можно находить 

разнообразными графическими способами. Так,

например, положив представим
■̂шах

(289) в форме
-In и=и,о>

тогда для нахождения обоих корней достаточно 
найти две точки пересечения кривой w =]g  и

(в системе координатс прямой и = и 1 — 
и, W).

Описанный выше прием позволяет устанав
ливать максимальное поднятие уровня в уравни
тельной башне, имеющее место непосредственно 
после прекращения расхода, иначе говоря, дает 
способ проверки поведения системы после вы
ключения нагрузки на турбинах.

На практике, однако, чаще приходится ре
шать обратную задачу: определять размеры 
башни (площадь горизонтального сечения) таким 
образом, чтобы максимальное превышение уровня 

Утах ПРИ полном прекращении расхода в системе 
не превосходило установленной величины о. 
Необходимые расчеты производятся по схеме: 
положив в (289) у = —3, находят величину у шах, за-

1 Напомним, что за положительное направление у нами 
принято направление сверху вниз от положения равно
весия, в данном случае — от гидростатического уровня.

10 Гидравлика

тем, пользуясь формулой (284), получают иско
мую площадь:

,.з

е у.
2
шах

(290)

Процесс вычисления состоит в следующем: 
путем простых преобразований выражение (289) 
приводим к виду

У 2УпУ V “ ,3 I ’У“

в котором искомая величина у тах, а следователь

но Й, входит только в правую часть.

Обозначив далее и =  1--J-
2.Уэ V

перепишем

(2 8 9 )

предыдущее выражение в сокращенном виде:

Л _ _ 1 __JSfL ■
у и—1

и представим в виде графика кривую w = l  —

— , постоянную для всех вычислений. Из этого
и—1

графика определяем величину абсциссы л’, со 

:уюп 

2.Уц5

/ V0
ответствующую ординате w — — ,итак как

О

и' =  1 , то отсюда вычисляем vj , а по-
шах

Ух

том по формуле (284) величину площади Q.
Более просто и быстро получается прибли

женное решение в случае малых по сравнению
■v 2упЪ

с утях величин у0 и о, таких, что по абсо-

^тах
лютной величине меньше единицы. Это 
условие обычно и выполняется на практике;

О
тогда отношение

vfшах

•Ушах -Утах

вить приближенно в виде

можно предста-

У П 1- У  о ( — У
причем коэфициенты а и b определяются следую
щим образом. Пишут уравнение (289) в форме

In
2УпУ

у:
¥ Ч У - У о ) (291)

и разлагают в ряд левую часть этого выражения 
с точностью до членов с квадратами, что после 
простых операций приводит к выражению:

У  шах -*max v \ymax/

(292)
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Положив
Уп

Уо_ 

У mi
zol

У.

2Уп
з Су — л ) =

—  Zq)
в ряд:

и считая, что 2z0z<^l, разлагаем

\ 4 г2 г2
1п ( 1 + 2 ^  ) =  In (1 —j— 2z0z) =  2z0z ---

8z3z*

3  4

и подставляем в (291), после чего получаем

1: -*a +  f*oS J- ■2# *  +  . . . =

:-Г
2~21 '^'го2:+ 2г02 (293)

Для решения этого соотношения относительно 
z полагаем

Z - ■( 1 +  az0 -[- bz^j ,

удерживаем при подстановке в (293) только 
члены не выше второй степени и, принимая во 
Ьнимание, что (293) должно удовлетворяться при 

таких значениях z0, при которых z0 и z\ имеют

коэфициенты, тождественно обращающиеся в 
нуль, получаем

а — -  — - Ь— —

— У*  п '-Уп
2
- Л ,

g
в +

2 у  

1 Уз)
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которую можно применять в большинстве прак
тических случаев при вычислении площади сече
ния уравнительной башни, и только в случае 
необходимости более точных вычислений следует 
обращаться к уравнению (291).

Такой же порядок вычисления остается и при 
определении минимального уровня, наступаю
щего вслед за максимальным повышением, а за
тем и последующих максимумов и минимумов.

Метод всегда один и тот же: необходимо 
только менять от одного случая к другому на
чальные условия. Так, если нужно определить 
максимальное понижение у" (положительное) за 
первый период колебания, достаточно в качестве 
начальных условий взять уже вычисленный 
максимальный уровень Утах= —  ̂ и положить 

v=zO, не забывая при этом, что ввиду изменения 
направления движения в штольне знак при члене 

Lrv%
^ ^ в  уравнении (286) нужно переменить на 

обратный.
Опуская вычисления, отметим, что в пределах 

точности выражения (294) можно положить

у ” — V
•S -  ГГ ■2у,о>

при этом полный размах первого после прекра
щения расхода колебания будет равен

этого, положив у = у '  и принявПосле

У’тж= — определяют соответствующее .Утах, 

откуда при помощи выражения (284) находят 
потом й.

При вычислениях, не требующих большой 
точности, можно ввести дальнейшие упрощения, 
замечая, что в (292) третьим членом с правой 
стороны можно пренебречь по сравнению с 
первыми двумя: если, например у 0< 0,3утзх, то 

его максимальная величина будет порядка 0,012. 
Выражение (292) в этом случае сильно упро
стится:

- Х , „ + У - 2ушах гУо-

На фиг. 152 дан пример определенного таким 
образом колебания. Необходимо только помнить,

(294)

и тогда, как видим, максимальное превыше
ние—У щах, получающееся непосредственно после 

внезапного прекращения расхода, будет меньше 
максимального превышения Утах в той же системе 

штольня-башня при нулевых потерях на две 
третьих от величины первоначальной разности 
уровней у0 в водохранилище и башне. Согласно 
(293), а также положив / тах =  — о, мы из (284) 

получим формулу

г 1,2
Q — £м 0

Ф и г . 1 5 2

что изложенный прием позволяет получить лишь 
максимум и минимум, для полного же определе
ния хода графика колебаний (а следовательно, 
и моментов наступления максимумов и миниму
мов) необходимо воспользоваться методом ко
нечных разностей.

Для дальнейшего исследования колебаний 
уровня в башне необходимо было бы рассмотреть 
противоположный предыдущему случай внезап
ного включения в работу турбин при начальных 
условиях, соответствующих статическому со
стоянию системы.

Такой случай имеет не меньший, чем преды
дущий, практический интерес, поскольку в пер
вый момент после включения питание турбин 
происходит в основном за счет накопленного



объема вода в'башне. Важно бывает при этом 
избежать не только опорожнения последней и 
не дать таким образом проникнуть воздуху, в на
порный  трубопровод, но и кроме того оставить 
погруженным под уровень выходное сечение 
штольни в наиболее критическом случае мане
врирования затвором. Таким случаем является 
внезапное включение линии на нормальную на
грузку (или даже, если имеются соответствующие 
основания, на максимальную нагрузку).

В качестве начальных условий (£«S0) прини
мают при этом ^  =  0 , конечных me:v— v0 и у = у 0.

И в этом случае в системе штольня-башня 
конечный режим устанавливается в результате 
ряда затухающих колебаний, приводящих, как 
правило, к понижению уровня в башне по отно
шению к статическому на величину большую уп 
и всегда большую величины _Утах, даваемой 

формулой (284) для случая нулевых потерь.
Путем вычислений, подобных предыдущим, 

которые мы здесь опускаем, можно показать, 

что максимальное понижение _ушах по отношению 

к гидростатическому уровню дается приближен
ной формулой

Утах У гг 0,125_у0, (295)

достаточно точной практически, при _уо<0,7_утах'- 
Таким образом при постоянном уровне в во

дохранилище высота уравнительной башни (ко
торая предполагается вертикальной) должна 
быть не меньше

Задача 41. Рассмотрим случай, данный в предыдущем 
примере, увеличив при этом скорость г»0 до 1 м/сек »  
имея, следовательно, J ’max =  10,12 м вместо 5,06 м. Возъ'- 

мем для С среднее значение, равное 60- и предположим, что' 
сечение штольни—квадрат со стороной в 2 м, так что 
о> =  4 м\ /  =  8 ж, R  =  0,5 м, Z-' =  Л -Ь 4 60 /? =  4 1 2 0  Ж, 
тогда

L’vt
Уг-

4 120

СЩ . 603-0,50
=  2,28 м, при [этом уо 0 ,2 2  у а

Максимальное повышение уровня в башне над стати
ческим в случае полного прекращения расхода в напорно»* 
трубопроводе находим по формуле (292) (опуская знак):

=  1 0 ,1 2 — -2 ,28  -Ь 
3

1 2,28s 

9 10,12
=  8,63 м.

Максимальное понижение для случая внезапного вклю
чений установки по формуле (293):

Уп ~-УП - 0,1253-0= 10,12 +  0,29 — 10,41 м

и высота башни будет равна 19,07 м.
Если теперь, наоборот, подсчитать площадь Q горизоЯ' 

тального сечения башни так, чтобы максимальное повы
шение уровня не превосходило величины 5 м, то приде» 

к искомым результатам после подстановки 6 =  — Vmax—йд? 

в формулу (294), из которой найдем

-Утах]~ 8 +  Y  Уо —  5.00 - (- — -2,28 =  6,52 м, 

после чего из формулы (290) уже находим

'Уп 4-у" =  2 ух I - 'm ax

— 2Уmax

max 0 .1 25  — j_y0:

1,6'5
Уо

ь> v; 4 000-4 1

9,8 6>o2'J
: 38,4 яР.

и, для того чтобы выходное сечение штольни 
всегда оставалось под уровнем, последний должен 
иметь минимальную отметку Zmin такую, чтобы

/г

^  A ^min ̂  У max ’

Таким образом, чтобы свести повышение уровня в башне.1, 
с 10,12 м опять к 5 м, необходимо площадь сечения башни» 
увеличить с 16 м2 до 38,4 ж2.

В башне с новым сечением максимальное понижение1 
уровня при внезапном включении турбин будет ракнятьс»

y'msx— ymax +  ОД 25л =  6,52+ 0,125-2,28 &.80 М
и полная высота башни, следовательно, должна быть \Ж9 
равной только 5-f- 6 ,80=  11,80 м.

Г Л А В А  XIV

ОСНОВЫ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ

В предыдущей главе рассматривалось движе
ние жидкости в закрытом русле, при котором 
живое сечение потока соответствует полностью 
внутреннему 'геометрическому сечению самого 
русла. В этом случае появление на пути потока 
каких-либо факторов, влияющих на гидравличе
ский характер движения, например, отдельных 
местных сопротивлений, не влечет за собой изме
нений живого сечения потока, жестко ограничен
ного замкнутым контуром русла. Влияние упо- 

ю»

мянутых факторов в заполненном закрытом ру- 
еле проявляется в распределении падения напора 
по пути движения потока.

В отличие от изложенного так называемого 
«напорного» вида движения жидкости в настоя- 
щей главе рассматривается установившееся дви
жение жидкости в открытых руслах (включая »  
это понятие и движение в закрытом русле, ча
стично заполненном жидкостью). Движение 0' 
открытом русле характерно тем, что все то«жиг

1 4 f  ■



свободной поверхности потока находятся под 
одинаковым воздействием внешней среды, т. е. 
под одинаковым давлением.

Всякое изменение условий движения в таком 
потоке, например, появление какой-либо прегра
ды, -расширение или сужение русла, изменение 
уклона дна русла и т. п., неизбежно влечет за 
собой изменение живого сечения и, следователь
но, координат свободной поверхности потока.

В дальнейшем изложении будет рассматри
ваться лишь такое установившееся движение 
жидкости в открытых руслах, которое характе
ризуется очень малой кривизной отдельных 
струек жидкости (линий тока) и перпендикуляр
ностью направления скоростей к плоскости живо
го сечения, принимаемого за плоское.

Такое ограничение позволит при выводах 
уравнений движения жидкости пренебрегать цен
тробежными силами и составляющими скорости 
в плоскости живого сьчения и полагать, что ги
дродинамическое давление распределяется .по 
живому сечению, подчиняясь установленным вы
ше законам гидростатики.

Движение жидкости, удовлетворяющее таким 
условиям и называемое «плавно-изменягощимся», 
может иметь место в руслах, размеры и форма 
которых по пути потока изменяются очень плав
но.

§ 103. Диференциальное уравнение
установившегося плавно-изменяющегося 

движения жидкости

Рассмотрим продольный профиль прямоли
нейного потока по линии наибольших глубин, 
показанный на фиг. 153. Геометрические разме-

* ( = Т ~
z.-h*tdL .

1 '

О

Бернулли (для точек на свободной поверхности) 
относительно горизонтальной плоскости 0 — 0:

/’л I a*Vl __ U I Ро I a2V2 I Jf-f
--1- —  - Л 3+ - +  - - + dHmp.

Здесь обозначено:
- i  — уклон линии дна русла; 

v u г'з— средние скорости в соответствующих 
живых сечениях потока; 

aj, з2— коэфициенты, учитывающие неравномер
ность распределения скоростей по сече
нию (§ 44); 

р 0 — давление на свободной поверхности;
— глубины потока в сечениях; 

dHmp— потери напора на преодоление сопротив
лений (трения) при движении жидкости 
на пути dL.

Примем в дальнейшем изложении а1= а 2= а  и 
перепишем уравнение Бернулли так:

idL —  (А 3—  hx)= ~  (  V-—  г г )  +  dHmp.

Заменяя соответствующие разности диферен- 
циалами и деля на dL, получим

dh _  а d / ^  , d !Imp 

dL 2gdL dL
(296)

Рассмотрим члены правой части последнего 
уравнения, записанные пока символически.

* Прежде всего 'выполним диференцирование

выражения — — (w3), заменяя v3 равным ему 
2gdL

значением Q3io~3 и учитывая, что со =f(h ,L ). 

Имеем

2gdL 2g dL g<£\dL dh dL J

Из рассмотрения фиг. 154 замечаем, что 
приращению глубины dh соответствует прира-

0 > г
Фиг. 153

ры русла будем полагать изменяющимися по оси 
движения весьма плавно, а сам поток, следова
тельно, находящимся в условиях плавно-изме- 
няющвгося движения.

Рассмотрим в потоке сечение (1—~1), отстоя
щее от произвольно избранного начального сече
ния (0 — 0) на расстоянии L, и второе сечение 
(2 — 2) ниже по течению от первого на беско
нечно малую величину dL.

Напишем для выделенных сечений уравнение
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щение площади живого сечения дш (на фиг. 154 
заштриховано) и, следовательно,

— = 5 ,
dh

где В  — ширина потока по линии свободной 
поверхности.

Поэтому можем записать 

аQ2 / д<о
- - (г /2): 
2g d L K

i_f_e — Л.
gu>3 \dL 1 dL J

(297)



Несколько сложнее определение второго чле
на правой части уравнения (296). До сих пор 
вопрос о величине сил трения, проявляющихся 
при плавно-изменяющемся движении, в общем 
случае не нашел еще своего решения.

Для частного случая — равномерного движе. 
ния в § 85 было установлено, что потери напора 
на преодоление путевых сопротивлений равны

Н  _  V'1 — Q2l =  Q2L
тр a R  к- ы-сщ

(298)

Примем с некоторым допущением, что и при 
плавно-изменяющемся движении силы трения 
определяются тем же уравнением, что и при част
ном его случае — равномерном движении.

Согласиться с таким допущением можно 
именно в силу нлавно-нзменяющихся условий 
движения и потому, что применение уравнений, 
получаемых при упомянутом допущении, приво
дит к практически правильным результатам.

Поэтому, учитывая (297) и (298), перепишем 
уравнение (296) в таком виде:

^ __dji __

dL ~

откуда

/  ->C'R дш \

■ V g“> dL/dh

dL

1 gu, dL,

1
(300)

Правый член знаменателя может быть пред
ставлен в таком виде:

aQ2B __  av2
g (О* gh,ср

где через hc обозначено — или, иначе говоря,
В

hcp — высота прямоугольника шириной В, равно
великого площади живого сечения.

Если эту глубину hcp принять как характер
ную линейную величину при сравнении между 
собой живых сечений, то нетрудно видеть (§ 53),

что ^  представляет собой безразмерное число
go,3 

Фруда:
a Q2B

g gK
: Hr.

ср

Уравнение (300) и является общим диферен- 
циальным уравнением установикшегося плавно- 
изменяющегося движения жидкости в открытом 
русле.

При этом отметим, что при выборе в каче
стве характерной линейной величины глубины 
«отока число Фрудч представляет собой удвоен
ное отношение удельной кинетической энергии

потока к удельной его потенциальной энергии и 
таким образом характеризует, так сказать, 
энергетическую структуру потока.

Первым, давшим вывод уравнения плавно-изменяю- 
щегося движения, был Belanger (18i8). Одновременно этот 
же вопрос был решен и Poncelct (1828). Дальнейшее раз
витие и уточнение вопроса связаны с именами: Coriolis’a 
(1836), Navier (1838), St-Venant’a (1851), Boussincsq’a (1897).

Более подробно с развитием рассматриваемого вопроса 
можно ознакомиться, по работе проф. Б. А. Бахметева: 
«О неравномерном движении жидкости в открытом 
русле», 1928 г.

§ 104. Основные виды установившегося 
движения жидкости в открытом русле

Уравнение (300) отражает собой закон изме
нения глубин потока по его длине в русле, фор
ма и размеры которого по пути изменяются, но 
весьма плавно. Иначе говоря, уравнение (300) 
отражает условия установившегося движения 
жидкости в непризматическом русле.

Анализ уравнения (300) позволяет легко 
установить основные виды установившегося дви
жения жидкости в открытом русле как частные 
его случаи.

Прежде всего рассмотрим частный случай 
установившегося движения жидкости в призма
тическом русле, т. е. случай, когда| форма и раз^ 
меры русла постоянны по длине потока.

В этом случае— = 0  и уравнение (300) зна- 
3L

чительно упрощается, принимая частный вид:

dh

dL

0.2С2 R

aQ2 в (301)

Если в призматическом русле установившееся 
движение жидкости происходит при постоянной 
глубине наполнения русла h= const, то очевидно,

что u)=const и V— — =  const, а само движение
U)

будет равномерным.
У равнение (300) в таком частном случае при 

dh „
— = 0  примет вид 
dL

i — =  о
io2C2R

или

Q = m c V m = K o V  i,

известное уже из § 85 как уравнение равномер
ного движения жидкости (уравнение Шези).

Величину AT0= - fL = u>C V ^ будем попреж- 
V i

нему называть расходной характеристикой жи
вого сечения. Эта величина Д0, как видно, имеет
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размерность расхода и по физическому смыслу 
Представляет собой расход в данном русле при 
-jrQM же наполнении, но при уклоне i =  1.

Таким образом можно отметить как подле
жащие детальному изучению следующие основ
ные виды установившегося движения жидкости 
в открытом русле:

!. Равномерное движение жидкости

Q = i» C V R i= K 0V  i ■ (302)

‘2. Установившееся неравномерное движение 
жидкости в призматических руслах

,dh

dL 1 - aQ'- B_

P o>3

=  1
i - 5
___

1 — F r '

3. Установившееся неравномерное движение 
жидкости в непризматических руслах

/  a & R  дш \

dh __ .  ̂ V1 ~  дм ’d L /

dL _
1 ■

a Q'i В_

g  0)3

(304)

Отдельно необходимо обратить внимание на 
следующую особенность уравнений (303) и (304). 
При числе Фруда, равном единице, или, иначе,

=  1, знаменатель (303) и (304) обра-при
aQ?B

dh

(303)

щается в нуль и тогда — =  со. Следовательно, 
( dL.

при Fr~-1 наступает разрыв непрерывности рас
сматриваемой функции, что придется иметь в 
виду в дальнейшем при интегрировании полу
ченных диференциальных уравнений.

Г Л А В А  XV

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТЫХ РУСЛАХ (КАНАЛАХ)

§ 105. Общие сведения

Равномерное движение потока характеризует
ся постоянством средних скоростей и постоян
ством осредненных скоростей во всех попереч
ных сечениях русла.

Равномерное движение жидкости в открытом 
.русле может иметь место лишь при наличии оп
ределенных условий, а именно:

1) постоянства расхода (Q =  const);
2) постоянства поперечного сечения (ш =  const);
3) постоянства гидравлического уклона, рав

ного в рассматриваемом случае уклону дна 
русла (/ =  const);

4 ) однотипности шероховатости смоченной 
поверхности русла по его длине;

5 ) отсутствия местных сопротивлений.
Перечисленные условия имеют место в основ

ном в искусственных водотоках — каналах. В 
&0 ЯЗИ с этим: в данной главе и рассматриваются 
^главным образом гидравлические расчеты искус
ственных водотоков.

Основное расчетное уравнение равномерного 
движения турбулентных потоков базируется на 
доиеехной формуле Шези и было записано в виде 
1̂ 298) или (302), а именно:

Q = «> C /R i
ИЛИ _

Q =-- K0V  i ,

где K^ — aC V R  — ■ расходная характеристика» 

канала при заданном его наполнении.
Для определения коэфициента С в дальней

ших расчетах мы пользуемся в основном форму
лой Форхгеймера как наиболее простой по своей 
структуре, отвечающей теоретическим требова

1.50

ниям, изложенным в § 69, и дающей практи
чески вполне удовлетворительные результаты.

От пользования другими, более сложными 
формулами считаем возможным отказаться и 
потому, что при практических расчетах в области 
гидротехники и мелиорации ряд исходных дан
ных не может претендовать на исчерпывающую 
точность, как, например, расчетный расход и 
значение коэфициента шероховатости.

§ 106. Поперечное сечение каналов.
Гидравлически наивыгоднейший профиль

Поперечное сечение открытых русел может 
быть самым разнообразным в зависимости от их 
целевого назначения, характера и условий их 
работы.

Так, например, в канализационных коллекто
рах широко употребляются замкнутые круглые 
или яйцевидные профили, работающие неполном 
сечением; каналам для осушения или орошения 
земельных угодий чаще всего придают трапецо- 
идальную форму, с заложением откосов приме
нительно к свойствам грунта; естественные же 
русла отличаются обычно неправильной криво
линейной формой поперечного сечения, слагаю
щейся в результате определенного взаимодейст
вия между движущимся потоком и ложем ру
сла.

С чисто гидравлической точки зрения наивы
годнейшей формой поперечного сечения открыто
го русла является такая, которая при одинако- 
вой площади' живого сечения и заданном уклоне 
обеспечивает наибольшую пропускную способ
ность или, иначе говоря, при заданном расходе 
пропустит его при наименьшей площади.



Как видно из уравнения (302), гидравличе
ски наивыгоднейший профиль получится при 
наибольшем значении гидравлического радиуса

£>_ Л  или (при данной площади) при наимень- 
/

шем значении смоченного периметра у.
Из всех равновеликих фигур наименьшим пе

риметром отличается круг и, следовательно, для 
открытого канала гидравлически наивыгодней
шим сечением является полукруг.

Практически полукруглый профиль канала 
применяется в исключительных случаях, так как 
он требует специального крепления и вообще 
трудно выполним.

Большинству искусственно выполняемых ка
налов придают форму трапеции, причем откос 
канала т  назначается в зависимости от харак
тера одежды канала (см. сведения в гидравли
ческих справочниках).

Ясно, что при выбранном откосе т  одна и 
та же площадь трапеции может быть скон
струирована различно, придавая разные соотно
шения между шириной трапеции по дну и ее 
высотой (глубиной).

Рассмотрим, при каком же соотношении

3 = —  будет наименьшим смоченный периметр. 
h

При принятых обозначениях найдем, какое 

соотношение |3 =  — обеспечит минимум у ~Ь~\~

+А-2/1 -|-/м2при заданной площади ш.

Для этого прежде всего заменим в выраже
ниях для /  и со величину b равной ей ,Вh и ре
шим задачу на минимум.

Имеем: ш — §h2 -f mh2 =  й2(р -j- т) =  const,

dm =  h2d'i -f- (° -\-m)2hdh — 0,

y =  m -± W \ + m *), 

dy=hd$ +  $ + 2 V  1 -j- m2)dh=Q.

Определяя из последнего равенства

$i-2VT+m*
■dh

и подставляя найденное значение d$ в уравне
ние для dw, получим

h W V l  +mJ)dH + (n > n )2 hdh: ■ о.

откуда находим1

%.Н  =  2(К 1+mi —  т). (305)

Следовательно, для получения гидравлически 
наивыгоднейшего профиля трапецоидальной фор
мы нужно трапецию построить так, чтобы отно
шение ширины по дну к глубине было равно

?г.н '

Введем для дальнейших расчетов следующие 
обозначения применительно к фиг. 155: 

b —ширина канала по дну;

В  — ширина канала по 
верху; _  

h  — глубина-'■наполнения 
канала; 

u  — h-cigcL — заложение 
откоса;

Из (305) видно, что ^Ргн = f(m )  и, следова

тельно, для каждого типа откосов $гн- имеет 

постоянные значения, приведенные ниже:

Коэфициент откоса т
0

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 -1,50 1,75 2,00 2,25 2,75 3,00

Относительная ширина канала при 
гидравлически наивыгоднейшем про

филе $г н — __
h

2,000 1,562 1,236 1,000 0,828 0,702 0,606 0,532 0,472 0,424 0,385 0,325

а

h
-c\ga=m — мера крутизны откоса, так 

называемый коэфициент откоса;

V  a--\-h* — hV  1 -f-яг2— смоченная длина откоса;

^ ‘2 ]// - j -  /л2 — смоченный периметр;

■■u> — bh-\-mh2 — живое сечение канала;

ij =  —— относительная ширина канала.

Отметим, что при гидравлически наивыгод
нейшем профиле канала гидравлический радиус 
R  получает характерное значение для всех ти
пов откосов.

Имеем для любого трапецеидального русла:

у — h('i-T-2Vl Ч- т'1),

где р = — . 
h

1 Здесь и в дальнейшем значком г.н обозначаем ве
личины для гидравлически наивыгоднейшего профиля.
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Принимая для гидравлически наивыгодней-' 
шего профиля значение р по (305), получим

А * (2 /Г Т ^ 2 -  т) ^306-j

Т а б л и ц а  38 

Допускаемые средние скорости  в каналах1

R =-— =
г’ н 7. _  2/г(2  V И -  nfl -гп)

т. е. что
гидравлический радиус для каналов гид
равлически наивыгоднейшего профиля 
равен половине глубины наполнения.

Очень часто при расчете осушительных или 
оросительных каналов глубина воды в канале h 
предопределяется возлагаемыми на канал специ
альными мелиоративными задачами.

При заданном заранее значении h , очевидно, 
отпадает вопрос о гидравлически наивыгодней
шем профиле, если выбор уклона не свободен.

§ 107. Допускаемые скорости течения воды 
в каналах

При проектировании и расчете каналов нель
зя упускать из виду скорость течения, с которой 
заданный расход проходит по руслу.

Слишком большие скорости вызовут размыв 
и разрушение канала и, наоборот, скорости ниже 
некоторого предела приведут к отложению в ка
нале взвешенных в воде наносов и к постепенно
му заилению его.

Верхняя граница допускаемых скоростей 't/max 
зависит от характера материала стенок канала, 
от его способности противостоять размыву.

Чрезвычайное многообразие различных грун
тов и искусственных креплений каналов не поз
воляет назвать жесткие нормативы предельных 
скоростей. Однако большой опыт, накопленный в 
результате наблюдений над каналами, все-таки 
дает возможность говорить о практических зна
чениях предельных скоростей для тех или иных 
характерных типов материала стенок каналов.

Подробные данные о допускаемых неразмы
вающих средних скоростях для различных грун
тов и типов одежды каналов приводятся в соот
ветствующих справочниках.

Краткие основные сведения приводятся в 
табл. 38.

Что же касается допускаемых минимальных 
скоростей, предохраняющих каналы от заиления, 
то ясно, что они зависят не от рода материала 
ложа канала, а от характера взвешенных в воде 
наносов.

Особенное значение приобретает назначение 
минимальной скорости при проектировании ирри
гационных систем.

В .мировой оросительной практике для опре
деления v п, предохраняющей от заиления, ши
роко пользуются эмпирическими формулами, 
предложенными Кеннеди и Гриффитс-Лассеем 
на основе изучения ряда действующих ирригаци
онных систем.

О*с Наименование грунтов или типов 

креплений

Допускаемые средние скорости 
м/сек

ос при средней г яубние потока

Z 0,4 м 1,0 м 2,0 м
3 м и 
бел -е

1 Мало-плотные глины и суглинки 0,33 0,40 0,46 0,50
2 Средне-плотные , » „ 0,70 0,85 0,95 1.1

1,53 Плотные • • • ; „ * . . 1,0 1,2 1,4
4
5

Очень плотные „ „ » 
Лессовые грунты средней плотно

сти в условиях закончившихся

1,4 1,7 1,9 2,1

просадок ........... • ............. 0,6 0,7 0,8 о.&>
С Дери свежий п л а ш м я .............. 0,6 0,8 0,9 1,0
7
У

„ „ в с те н к у ..............'
Свежие хворостяные покрытия и

1,* 1,8 2,0 2,2

9
хворостяные крепления . . .  

Одиночная мостовая из булыж
1.8 2,2 2,5 2,7

10
ника размером около 20 см . . 

Двойная мостовая из булыжника
2,5— 2,9 3,0-3,5 3,5-4,0 3,8-4,3

размером около 20 с м ........... 3,1— 3,6 3,7— 4,3 4,3- -5,0 4,6—5,4
И
12

Г аб и о н ы ................ .. .............
Кладка из кирпича на цементном

до 4,2 до 5,0 до 5,7 до 6,2

J3
растворе ..............................

Бутовая кладка из слабых пород
1,6 2,0 2,3 2,5

14
15

на цементном растворе . . . . 2,9 3,5 4,0 4,4
То же из средних пород ...........
Кладка из клинкера на цемент

5,8 7,0 8,1 8,7

16
ном растворе ...................... 7,1 8,5 9.8 11

Деревянные л о т к и ................... до 25 м в секунду

1 .Стандарты, нормы и технические условия проектфонания гид
ротехнических сооружений гидроэлектростанций", сб<.ршк№  1, 1939 г.

Эти эмпирические формулы имеют следую
щий ВИ Д :

а) Формула Кеннеди

„  ,0,64
^min—

б) Формула Гриффитс-Лассея 

^min & '\̂ R..

(307)

(308)

В этих формулах 
h —глубина наполнения канала;
R  — гидравлический радиус; 
а,а '— некоторые численные коэфициенты, имею
щие следующие значения (табл. 39):

Т а б л и ц а  39

Характеристика наносов а'

Крупные песчано-илистые на- 0,60 —  0,71 0,65 —  0,77

Средние » > 0,54 —  0,57 0,58 —  0,64
Мелкие н а н о с ы ............................ 0,39- 0,41 0,41 —  0,45
Очень мелкие н ан осы ................ 0,34 —  0,37 0,37 —  0,41

Кроме приведенных формул можно также от
метить формулу, предложенную проф. В. Н. Гон
чаровым:

' = ! т ь ( ^ Ь ) ‘ - ( , - ^ >  (309)
где р  — весовое содержание фракций наносов 

крупнее 0,005 мм (в промиллях); 
vxy4[ceK — скорость, при которой происходит 

осаждение наносов данной крупности 
при глубине потока А =  1 М;

^min — упомянутая выше минимальная неза- 
иляющая скорость.
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Неижеприводимая табл. 40 содержит готовые (302) при подстановке значения С по формуле 
начения vmm, вычисленные по формуле (ЗОЭ). Форхгеймера принимает такой вид:

Т а б л и ц а  40

Состав взвг- к -з При весовом содержании фракций наносов
ц.е.шых нано

сов
в 5
Ч\с> 
w >>

крупнее о,Wo мм промиллях

О и 0,1 0,5 1.0 2,5 5,0 7,5 10

3 п а ч е II И я г,Ш1П мсек

0,25—0,05 мм 0,30 0,22 0,28 0,32 0,39 0,45 0,49 0,52
25 % 0,60 0,28 0,37 0,43 0,52 0,60 0,66 0,70

0,05—0,005 мм 1,00 0,34 0,45 0,52 0,64 0,75 0,82 0,87
75 % 1,50 0,39 0,54 0,62 0,76 0,89 0,97 1,04

2,00 0,44 0,60 0,70 0,86 1,01 1,10 1,18
2,50 0,48 0,66 0,77 0,94 1.11 1,22 1,30
3,00 0,51 0,71 0,83 1,02 1,20 1,32 1,41

0,25— 0,05 мм 0,30 0,28 0,37 0,42 0,50 0,58 0,64 0,68

0,05

75 о/0 0,60 0,36 0,48 0,55 0,67 0,78 0,85 0,91
—0,005 мм 1,00 0,43 0,59 0,68 0,83 0,97 1,06 1,13
25 % 1,50 0,51 0,69 0,80 0,98 1,15 1,26 1,35

2,00 0,57 0,78 0,91 1.11 1,31 1,43 1,53
2,50 0,61 0,86 0,99 1,22 1,44 1,57 1,69
3,00 0,66 0,92 1,07 1,32 1,55 1,70 1,82

1,0—0,25 мм 0,30 0,39 0,51 0,58 0,70 0,81 0,88 0,94

0,25
25 */о 0,60 0,50 0,67 0,76 0,93 1,08 1,18 1,26

—0,05 мм 1,00 0,60 0,82 0,94 1,15 1,34 1,47 1,57
75 % 1,50 0,70 0,96 1,П 1,36 1,59 1,75 1,87

2,00 0,78 1,08 1,26 1,54 1,80 1,98 2,12
2,50 0,85 1,19 1,38 1,69 1,99 2,18 2,33
3,00 0,92 1,28 1,49 1,83 2,15 2,36 2,53

1,0 —0,25 мм 0,30 0,57 0,73 0,84 1,00 1,16 1,27 1,35

0,25
7Ь % 0,60 0,72 0,96 1,10 1,34 1,56 1,70 1,82
—0,05 мм 1,00 0,87 1,18 1,36 1,66 1,93 2,12 2,27
25 % 1,50 1,01 1,39 1,61 1,96 2,30 2,52 2,70

2,00 1,13 1,56 1,81 2,22 2,60 2,86 3,06
2,50 1,23 1,71 1,99 2,44 2,87 3,15 3,37
3,00 1,32 1,85 2,15 2,64 3,10 3,41 3,65

Изложенные выше соображения показывают, 
что при проектировании каналов необходимо 
добиваться, чтобы средняя скорость течения в 
канале находилась в интервале между допу
скаемыми скоростями, с одной стороны, на заиле
ние и, с другой, на размыв, т. е. v mai > v > v min.

§ 108. Типы задач при расчете каналов.
Основы расчета

В основном все гидравлические расчеты кана
лов могут быть сведены к двум классам:

1. Гидравлические расчеты при проектирова
нии новых каналов. Посмотрим, какие отдельные 
элементы могут встречаться при таких расчетах.

Основное уравнение равномерного движения

Q =  ̂ CVR i =  ~  •
п

или в общем виде

Q — f{p, h, т , п, i).

Из последнего равенства видно, что при гид
равлическом расчете новых каналов возможен 
ряд типов задач, сводящихся к определению от
дельных компонентов уравнения (310) при за
данных значениях остальных из них.

2. Гидравлические расчеты для существую
щие каналов с заданными размерами и характе
ром ложа. В этом случае известны: профиль по
перечного сечения с его линейными размерами, 
продольный уклон дна русла и коэфициент шеро
ховатости.

Расчету в этом случае подлежат или расход 
Q при той или иной заданной глубине наполне
ния h или же глубина наполнения при пропуске 
определенного расхода. __

Уравнение Шези ri форме Q—u>CYRiдля пере
численных типов задач содержит одно неизвест
ное. Однако, при подстановке отдельных компо
нентов ш, С, R  в уравнение, последнее часто ста
новится по структуре сложным и решение его 
оказывается возможным только методом посте
пенных приближений — подбором.

Техн::ху расчета каналов подбором по урав
нению Шези рассмотрим на следующем примере.

Пусть требуется определить ширину по дну 
b трапецоидального канала с коэфициентом 
откоса т  при глубине h , коэфициенте шерохо
ватости п и уклоне i так, чтобы расход канала 
равнялся Q.

Задаваясь в первом приближении некоторым 
произвольным значением ширины по дну bir 
определяют соответствующие величине Ьх зна
чения:

vax= b xh-\-mh2-,

/.1=^1 -\-2hy 1-|-т2',

R, =  - 1-
У 1

и С ,—по одной из эмпирических формул § 66.
Подстановкой полученных значений uiltCuRi в 

уравнение Шези определяют расход Qi канала 
при намеченной ширине его Ьх.

Как правило, полученное значение Qt окажет
ся больше или меньше расхода Q, заданного по 
условию. Тогда принимают для второго прибли
жения другое значение ширины по дну Ьг и 
снова вычисляют соответствующие значения 
0)3i Хз. R̂ > С2 и получают новое значение рас
хода Q3=u>2C3|/rR^~  более близкое к заданной 

величине Q.
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Так путем постепенных приближений, нако- 
яец, определяют искомое значение Ь, обеспечи
вающее пропуск заданного расхода Q.

Расчет каналов правильной формы, напри
мер трапецоидальнсй, можно проводить, не 
прибегая к постепенному подбору, пользуясь 
так называемым «метсдом абстрактной модели», 
■к рассмотрению которого и перейдем.

§ 109. Абстрактная модель каналов

Как видно из уравнения (310), равномерное 
движение жидкости в открытом русле опреде
ляется рядом факторов. Многообразие их услож
няет технику расчетов при проектировании но
вых каналов. Чтобы освободиться от' многообра
зия отдельных факторов, введем в рассмотрение 
понятие об «абстрактной модели канала», сущ
ность которой заключается в следующем.

Допустим, что в результате проектирования 
должен быть получен канал с определенными гео
метрическими размерами, который при заданном 
хоэфициенте шероховатости п и уклоне i обес
печивает пропуск нужного расхода Q , т. е. 
удовлетворяет уравнению (310):

Построим мысленно вместо рассматриваемого 
реального канала его модель с геометрически 
подобным живым сечением, приняв за линейный 
масштаб моделирования некоторую величину X.

При этом ясно, что X представляет собой от
ношение любых линейных размеров канала к 
соответствующим размерам модели, т. е.

—  =  ~  — JL  — -L- — _*L — \ 
в» ~  ьм ~~ К  /м — А’

тде величины с индексом м — отдельные гео
метрические размеры модели.

Отношение же соответствующих площадей 
•будет определяться квадратом линейного мас
штаба:

»> _

шмод

Построенной таким образом геометрически 
подобной модели канала придадим такую 
шероховатость, которой по шкале Гангилье-Кут- 
тера соответствовало 6bi значение гь~\, и по
ставим ее с уклоном i — 1.

Модель канала, удовлетворяющую перечис
ленным условиям, будем называть „абстрактной 
моделью канала".

Для предусмотренных условий абстрактная 
модель канала является физически реальной 
категорией и, следовательно, равномерное дви
жение жидкости в ней будет также подчиняться 
общему уравнению (310).
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Принимая во внимание, что для абстрактной 
модели канала п — \ и г =  1, получим

1,7О)

0 . = - 5 7 -  (311)‘

Выбор масштаба моделирования X рассмот
рим на конкретных примерах.

Возьмем каналы полукруглого сечения. Жи
вые сечения таких каналов будут вполне опре
делены линейными размерами радиуса г и глу
бины наполнения h. В качестве масштаба моде
лирования могут быть поэтому избраны или 
Xj= г  или Х3=А .

В первом случае (Х2= г )  абстрактные модели 
каналов будут выражены полукругом с г =  1 и 
расход модели будет зависеть только от h. В 
этом случае для расходов абстрактной модели 
может быть составлена таблица или график 
QM= f(h )  по уравнению (311).

Во втором случае абстрактные модели све
дутся к полукругам различного радиуса, но с 
постоянной глубиной 1 м. Расходы абстракт
ной модели в данном случае можно также 
вычислить по (311) в виде

Qm =  f ( r M).

Так как моделирование может быть произ
водимо лишь при условии, когда известен чис
ленный его масштаб, то ясно, что выбор мас
штаба в приведенных двух случаях зависит от 
того, какая из двух величин г или h з :дана в 
условиях проектирования.

Рассмотрим каналы также полукруглого сече
ния, но работающие полным сечением, т. е. при 
й=г. Очевидно, что в этом случае живое сече
ние вполне определяется одним параметром — г. 
Поэтому масштабом моделирования должно быть 
принято Х =л  Для любых полукругов, работаю
щих полным сечением, мы получим единую 
абстрактную модель канала в виде полукруга с 
гм— 1. Расход такой модели при п =  1 и i =  1 
уже не будет функциональной величиной, а при
мет постоянное значение:

1,7
СО ^

QM =  —  == —  =0,966 м3]сек.
0,7 1,7

Остановимся еще на трапецоидальных кана
лах, имеющих наиболее существенное значение 
с точки зрения гидротехнической практики.

Живое сечение трапецеидального канала опре
деленного откоса ш определяется двумя пара
метрами: шириной по дну b и глубиной напол
нения h. Следовательно, в этом случае возможны 
два масштаба моделирования =  h или \2— Ь,
выбор которых, как уже ясно из предыдущего, 
зависит от того, какая из этих двух величин 
задана в условиях проектирования.



При масштабе моделирования к — h абстракт
ные модели каналов будут представлены рядом 
подобных трапеций то;о же откоса т  с глуби
ной наполнения h— 1 м и шириной по дну

b „= P =  “  • Расходы таких моделей будут зави

сеть от ширины модели по дну р. Численные 
значения расходов таких моделей могут быть 
вычислены в виде таблицы или графика QM =

= /(Р ).
При масштабе же моделирования к = Ь  аб

страктные модели также будут подобными тра-

лециями с $ = 1 м и  глубиной А,„=— , а рас-
Ь

ходы будут

Q *=№ .
Для каналов гидравлически наивыгоднейшего 

профиля при заданном. коэфициенте откоса т  
.абстрактные модели сведутся только к одной 
трапеции.

При >.=А это будет трапеция с глубиной 
Аи= 1  м и шириной согласно (305)

К. н = 2  (V 1 Л-гп? — т).

Расход такой модели будет постоянной вели
чиной:

1,7 1,7
г _~м____  (Рг. н~l"m)___________ 2Vr l-j-m2 — т

,0,7

=  /0и). (312)

Установив таким образом понятие об абст
рактной модели и ее особенностях, составим 
уравнение связи между реальным каналом и его 
абстрактной моделью.

Для этого, имея

ш— ш м-12,

7 = /ж '1',

перепишем уравнение (310) в таком виде:

Q
(и>мщ и  у т  %

Г/л ->)0’7 п 7 

или, с учетом (311),

Q =  QM.\ w^L.

iL  y t ±
0,7 - Ь  п

(313)

-2,7 ~ П

VT

при наличии составленных таблиц, например, 
Q ,«= /(Р), не вызывает никаких затруднений.

Аналогично предыдущему рассмотрим также 
уравнения связи для средней скорости течения 
в реальных каналах и их абстрактных моделях.

Для реальных каналов средняя скорость 
течения, как уже известно, выражается форму

лой Шези, которая при C = — R0'2 (по Форхгей-
п

меру) имеет вид

v = R o j L L .
п

Для абстрактной модели канала, полагая 
и п =  1, соответственно запишем

гч 0,7
Vm =  R m .

Принимая же во внимание, что R  — 
получим

(315)

§ 110. Гидравлические расчеты при проекти
ровании каналов с заданной глубиной 

наполнения

В настоящем параграфе рассматривается 
проектирование новых каналов трапецеидаль
ного профиля, которые наиболее широко приме
няются в гидротехнической практике.

Применим для расчета основных типов задач 
метод абстрактной модели, приняв масштаб 
моделирования Х=/г.

Уравнения абстрактной модели для расхода 
(|QM) и скорости (vM) в данном случае будут

1,7
п ^  _  (Р+Ю)17 (P+W)1’7

О'7 (PWTT ^ t 7 (Р+*')0’7
/-М

VM =
i-j_OTa

0,7

= ( >ri

(316)

(317)

На основе этого уравнения можно притти 
к заключению, что всякое проектирование ре
ального канала с расходом Q может быть све
дено к расчету абстрактной модели с другим 
расходом

(314)

При этом, конечно, все линейные размеры на 
модели будут представлять собой искомые раз
меры реального канала, измененные в X раз. 

Расчет же линейных размеров самой модели

где т  — коэфициент откоса, т '= 2 у г > а

о Ьширина модели р = —

Пользуясь этими уравнениями, нетрудно для 
того или иного коэфициента откоса т  заранее 
вычислить и дать готовую таблицу значений 
Q,, и vM применительно к различным значениям

f = T -
Такие вычисления QM и vM для 12 типов 

откосов (от вертикальных стенок до тройного 
заложения) сведены в таблицу1.

В колонках этой таблицы даны не сами вели
чины QM и  v m, а соответствующие им логарифмы

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов. Госэнер- 
гоиздат. 1940. Приложение IV, стр. 112— 119.

155



в целях удобства расчетов, которое будет видно 
из последующего.

Уравнения (313) и (315), дающие связь между 
реальным каналом и его абстрактной моделью, 
при l — h имеют вид

Q ,„= :Q ./f2’7. 4 -  (318)
Vi

и

v ~ v M-h0’7- (319)
п

Логарифмируя эти уравнения и обозначая в 
дальнейшем для краткости:

lg h~'2'1= М ,

V i

получим

\gQM=\gQ+M-\-N, (320)

lg u= lg ^- f- lgA °'7 — N. (321)

Для ускорения гидравлических расчетов по 
уравнениям (320) и (321) значения М  и lg h0'7,

а также значения lg ~ ~ ^ .= N  для разных укло

нов и типов шероховатости сведены в таблицы1.
Во всех случаях, когда известен принятый 

масштаб моделирования >.=А, гидравлические 
расчеты производятся весьма просто по (320) и 
(321), как это видно на приводимых конкретных 
задачах.

Задача 42, Определить ширину канала по д н у  для 
пропуска Q=z 6 м31сек при следующих данных: т  — 1,75; 
i - ~ 0,0006; п — 0,025; h — 1,2 м.

По уравнению (320) приводим расход канала к рас
ходу его абстрактной модели. Получаем, пользуясь таб
лицами,

lg Qm =  lg Q +-M +  N  =  0,778 +  9,786 +  0,009 =  0,573.

Такое значение lg =  0,573 при откосе m = 1 ,75  

соответствует (как это видно по таблице)3.модели шири
ной по дну р =  3,14 м.

При принятом масштабе моделирования искомая ширина 
реального канала будет в h раз больше, т. е.

—  р/г =  3,14-1,2 =  3,77 м.

Вычислим попутно и среднюю скорость течения в 
канале по (321).

Имеем

lg v =  lg vM +  lg Л0'7 — N =  9,883 -f 0,055 — 0,009 — Г,9 29, 

откуда v — 0,85 м/сек.
Задача 43. Определить уклон г канала, пропускаю

щего Q =  2,25 ж3/сек при 6 =  2,42 м, т — \, л — 0,017 и 
h — 0,88 м.

В расчетных уравнениях уклон учитывается компо
нентом N, который запишем согласно (320):

N =  4 Q M — м  — С? и™ N =  lg QM -f lg Л2’7 — lg Q.

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов, 1940,
ириложение II, стр. 105— 108 и приложение III, стр. 109— 111.

3 См. там же стр. 115.
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Шириной модели канала в данном случае будет

и потому, пользуясь таблицами, получим

N  =  0,453 -f 9,850 — 0,352 =  9,951.

Найденное значение N =  9,951 позволяет по таблице^ 
найти уклон для любой шероховатости. В частности для 
заданного п =  0,017 найдем г — 0,00036.

Задача 44. Определить ширину канала по дну для 
пропуска Q — 16 M3jceK при / —0,0005; Л = 1 ,8  м и  п — 
==0,020 применительно к различным откосам.

Находим

lg QM =  lg Q +  M +  N =  1,204 +  9,311 -f 9,951 =  0,466.

Такое значение IgQ.v =  0,466 соответствует абстракт
ным моделям разной ширины в зависимости от коэфици
ента откоса т . Пользуясь упомяяутыми выше таблицами, 
найдем для каждого откоса ширину модели Р и соответ
ственно получим, учитывая масштаб моделирования, реаль
ные значения Ь =  р/г.

- Имеем:
Т а б л и ц а  41

Откос: т  0 т  0,5 т^-0,75 т  Л т —-1,5 от—1,75 т  -2 т  3

Ширина 
модели р 3,90 3,30 3,06 2,84 2,45 2,26 2,07 1,35

Ширина 
канала Ь 7,02 5,94 5,51 5,11 4,41 4,07 3,73 2,43

Использование метода абстрактной моделн 
приобретает особое значение при необходимости 
гидравлического расчета ряда поперечных сече
ний каналов, что обычно и встречается в любом 
проекте осушения или орошения земель.

В таких случаях рекомендуется выполнять 
гидравлический расчет для всей серии попереч
ных сечений по форме табл. 42.

Т а б л и ц а  42

*5 Исходи, данн. Табличн. Ширина по дну
<Ы3"<и
a

%
Q h i п М N

* QM модели

Р
канала

ь

\gv
м

. 0,7 lg/i 'go

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

§ 111. Расчет каналов гидравлически наивы
годнейшего профиля

Гидравлически наивыгоднейший профиль, как 
уже было установлено, характеризуется строго 
определенным для каждого откоса соотношени
ем между шириной канала по дну и глубиной 
его наполнения, равным по (305).

Ясно, что при проектировании каналов гидра
влически наивыгоднейшего профиля должен 
быть свободен выбор как Ь, так и h.

3 То же, стр. 109.



Выше было показано, что каналы гидравли
чески наивыгоднейшего профиля при заданном 
откосе приводятся всегда к одной модели. При 
масштабе моделирования лг=Л расход такой 
модели будет по (312)

Скорость течения в модели вообще равна 

Vm —

Для гидравлически наивыгоднейшего профиля 
по (306) R — Q,bh и, следовательно, для модели, 
имеющей h =  1 м, имеем R'M =  0,5 м и

v'M =  0,50'7 =  0,6156 м/'сек. (322)

Иначе говоря, мы установили, что средняя 
скорость течения в абстрактной модели трапеце
идального канала гидравлически наивыгодней- 
шего профиля для всех типов откосоз постоянна.

Для расчета гидравлически наивыгоднейших 
профилей вместо (320) и (321) удобно написать

A2,7 =  q . J _ .  »  (3 2 3 )
V м У i

v =  0,6156/г0,7— ; (324)

или, в логарифмическом виде,

lg 7 =  lgQ +  lg -г;— Ь N- (325)
** М

И

lgw =  lg'(0,6156 А°’7) —N. (326)

Для технического удобства вычислений дана 
отдельная сводная таблица1 для моделей гидра
влически наивыгоднейших, где для разных отко- 

, 1
сов приведены lg—— , а также вычислена ко-

Q  ,ч
/ 0,7 \ *

лонка значений lg^0,6156A ) '
Задача 45. Рассчитать канал гидравлически наивы

годнейшего профиля для пропуска Q =  25 м3/сек при 
i  =  0,002, т  г- 1,5 и /г - 0,0275.

Находим по (325), пользуясь таблицами,

lg /i2'7 =  lgQ +  lg - ^ -  +  ЛЛ-= 1,398 +  9,789+9,887= 1,074.

Далее устанавливаем,* что lg /г2,7 =  1,074 соответствует 
величине Л =  2,5 м и, наконец, переходя от модели к ре
альному каналу, находим ширину канала по дну для от
коса т  =  1,5:

& =  РЛ*.-А =  0,606-2,5= 1,52 м.

Средняя скорость течения определится по (324):

lg v =  lg(0,6156 /г0,7)— N =  0,068 — 9,789 =  0,279, 

откуда
г>=1,90 м/сек.

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов, 1940. При
ложение V, стр. 120.

* См. там же, приложение II, стр. 105— 108.

Задача 46. Рассчитать канал формы полукруга, 
работающий полным сечением, для пропуска Q — 4 м31сек 
при г =  0,0016 и я =  0,014. В § 109 было показано, что при 
масштабе >. =  г будет одна модель канала с О „ =  0,966. На 

основе уравнения (314) запишем

9.,7 Q  П

l’ "0 ,9 6 6  ' у г

или

lg Г2'7 == lg Q — lg 0,966 +  N =  0,602 — 9,985 +  9,544 =  0,161 

откуда находим

г =  1,15 м.

Задача 47. Определить, при каком заложении -откоса 
канал гидравлически наивыгоднейшего профиля пропустит 
Q — 10 м^/сек с глубиной наполнения Л =  2м при г =  
=  0,00082 и п =  0 ,0 2 0 .

Так как Q то для определения т  достаточно

найти Q’м . Согласно (325) находим:

—7— =  lg/г2’7 — lgQ — N  =  0,813 — 1,000 — 9,844 =  9,969.
”  я
По таблице3 устанавливаем, что модель с такими 

данными соответствует т  =  0,75.

§ 112. Общие сведения о гидравлическом рас
чете каналов с учетом заданной скорости

Согласно уравнению (315) средняя скорость те
чения в каналах определяется геометрическим по-

V I
строением живого сечения и компонентом-- .

я

Размеры живого сечения при расчете каналов 
вполне определяются одним из его основных 
размеров b или h или определенным их соотно-

о bшением \>г.н. — — при гидравлически наивыгод- 
h

нейшем профиле.
У Г

При жестко заданных--  и h или Вг.„ ско-
п

рость течения уже по существу предопределена 
и в приведенных выше задачах получалась как 
итоговый результат расчета.

Ясно, что не исключена возможность получе
ния в итоге расчета канала скорости, не допу
стимой для условий его работы, т. е. не удовлет
воряющей требованиям § 107.

Средняя скорость течения может оказаться 
или слишком большой, могущей размыть ложе 
канала, или, наоборот, слишком малой, не пре
дохраняющей канал от заиления.

В таких случаях выполненный расчет нужно 
признать неудовлетворительным и произвести 
его заново, с предварительным, конечно, измене
нием исходных данных в соответствующую сто
рону.

2 См. сноску на стр 155.
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В связи с этим необходимо вести гидравли
ческий расчет так, чтобы заранее иметь в поле 
зрения желательную скорость и исключить воз
можность получения недопустимой скорости и 
итоге вычислений.

Из сказанного выше следует, что для расчета 
канала с заранее заданной скоростью v =  vx

V1
необходимо иметь свободным выбор--- или А,

п

а в условиях гидравлически наивыгоднейшего 
профиля— обоих этих членов.

При этом, однако, необходимо отметить, что 
при тех или иных конкретных условиях суще
ствуют некоторые пределы скоростей, которые 
могут быть достигнуты.

Так, например, возьмем какал с заданным 
У Г

- и рассмотрим, какие предельные скорости
п

вообще могут быть достигнуты за счет манев
рирования глубиной h и соответственно по
следней шириной по дну Ь.

Как известно, наибольшей пропускной спо
собностью обладает гидравлически наивыгод
нейший профиль. Если глубина h будет подо
брана так, что соответствующая ей ширина по

дну b приведет к соотношению — =  8г.н, то
h

скорость при этом будет достигнута макси
мальная из возможных в этом случае (v =  v’).

Отступая от гидравлически наивыгоднейшего 
профиля как в сторону больших глубин за счет 
сужения ширины по дну, так и в сторону мень
ших глубин за счет уширения &на, мы при

прежнем значении,'1 /7 получим только более

■ V  i
личения --  уже приведет к нарушению исход

ах

ного условия А =  const.
Таким образом можно говорить о двух гидра

влических пределах возможных к получению- 
скоростей:

VT кa) при заданном-- это будет скорость гид

равлически наивыгоднейшего профиля;
b) при заданном h это будет скорость, при 

которой расход проходит в треугольном сечении 
данного откоса.

Задача 48. Установить, возможно ли запроектировать 
канал для пропуска Q ~  2 мЦсек при i =0,0002, т .— 1 и. 
п =  0,0275 так, чтобы средняя скорость течения в нем 
была Vi =  0,7 м/сек.

Максимальная скорость в данном случае может быть 
получена при сечении гидравлически наивыгоднейшем, 
которое и рассчитаем.

Имеем:

lg h ’ — lg Q -(- lg —  +  N =  0,301 +  9,949 +  0,289 =  0,539, 

Q м
откуда

h =  1,58 м и b =  -

Далее

lg v' =  lg (0,6156 /г0'7) — N — 9,928

0,828-1,58 =  1,31 m ,

0,289 — 1,639

низкие скорости {v <  v').

Пользуясь случаем, отметим, что получение 
скорости v<^v' возможно при двух вариантах 
поперечного сечения, из которых одно отличает
ся от гидравлически наивыгоднейшего профиля 
более сжатым сечением при большей глубине, а 
второе, наоборот, более растянутым сечением 
при меньшей глубине.

_При заданной глубине h и свободном выборе
Vi

также имеется некоторый предел скорости,

возможной к получению. В самом деле, увели-

V  Г  . ,
чивая -- , мы получим большую скорость, и

заданный расход можно пропускать при h =  
=  const за счет уменьшения Ь. При некотором

V I
значении-- скорость достигнет такой величины,

п

что расход Q при h =  const пропускается уже 
треугольным профилем (й =  0). Очевидно, что 
создание более высоких скоростей за счет уве-
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v' — 0,44 м/сек.

Как видно из найденного значения и' — 0,44 м/сек, 
получение заданной в условии задачи скорости »=0 ,7  м/сек 
невозможно.

Задача 49. Определить, с какой максимальной ска- 
ростью возможно пропустить расход Q — 3 м°/сек в ка
нале с полуторным откосом при h ~  1 м.

Минимальное живое сечение с от— 1,5, h — 1 м будет 
треугольное с «  — 1,5 м3.

Следовательно, максимальная скорость в данном слу
чае будет

Q з „ ,
v —  —  =  -—  =  2 м, сек.

1,5

§ 113. Расчет каналов гидравлически наивы
годнейшего профиля с заданной скоростью

Получение канала гидравлически наивыгод
нейшего профиля с заданной скоростью v’ =  v1 
возможно при свободном выборе как h, так и

V T

п
Решение вопроса по _существу сводится к 

и ~̂ Ттакому сочетанию п и ---, которое удовлетво

ряло бы поставленному условию.
Для нахождения расчетных уравнений при~ 

менительно к поставленным условиям решим 
совместно уравнения (323) и (3"24), принимая

■ vx. Из (324) найдем

п _ _  0,6156/г0’7

V I  ®1

(327)



и, подставив это значение в (323), получим

1 . 0,6156 Л 0’7Л2.7 =  Q ■
Q’m

откуда

А2 =
0,6156 qi

. Q- (328)

Записав эти уравнения в логарифмическом 
виде:

lgA3= l g ^  0,6156 ^ - J + Ig Q  — lgVj (329)

и

N — lg (0,6156 А0,7) — lg^i, (330)

будем пользоваться ими при расчетах, для 
ускорения которых даны готовые значения

lg ^0.6156 gl—j  и lg А2 в соответствующих таб

лицах*.
Задача 50. Рассчитать канал, гидравлически наивы

годнейшего профиля для пропуска 0 =  2 мъ\сек при 
те =  0,5 и п =  0,0275 так, чтобы средняя скорость течения 
была z>! =  0 ,8 м/сек.

Пользуясь (329) и таблицами*, имеем

lg № =  lg{ 0,6156 +  lg Q — lg vx =  9,760 +  0,301
Q ’m

— 9,903=0,158, 

откуда по соответствующей таблице находим 

h — 1,20 м.

Ширина канала по дну при те =  0,5 будет

& =  Рг.я-Л =  1,236-1,20 =  1,48 м.

Необходимый для канала уклон получим по (330):

/V =  lg (0,6156 /г0'7) — lg vx =  9,851 — 9,903 =  9,948, 
что при «  =  0,0275 соответствует*

/ =  0,00096.

Задача 51. Рассчитать гидравлически наивыгодней
ший профиль оросительного канала для пропуска Q — 
=  2 Ms[cetc при /л =  1, « =  0,025 так, чтобы скорость те
чения отвечала формуле Гриффитс-Лассея (с запасом в 
2 0% ) применительно к средним песчано-илистым наносам.

Средняя скорость течения, следовательно, должна 
быть равна

Vi =  1,2 a'R0’5 = 1,2-0,6
h \о,5 

J =  0,51 h 0,5

( o ,6

0,51 h
0,5

или

откуда

Л=1,36л/ и »i=0,51 /г 0,5 =  0,60 м/сск, 

ширина по дну, как известно, будет

й =  Рг-к-А= 0,828-1,36= 1,13 м.

Уклон канала найдем по уравнению 

N =  lg (0,6156 Л0’7) — lg vt =  9,883 — 0,778 =  0,105, 

что, согласно упомянутым выше таблицам при «= 0 ,025»

/=0,00038.
соответствует

§ 114. Расчет каналов с заданной скоростью  
при заданной глубине наполнения

Задача сводится к определению Ь и при
«

заданных Q, т , А.
В этом случае необходимая ширина канала 

по дну определяется просто по уравнению

b =  —--- m h,
Vih

(331)

так как при гидравлически наивыгоднейшем профиле 
h

Я г н ~ ~ 2  ‘
Подставив значение » 1 =  0,51ЛО,5 в уравнение ;(328), 

получим

1,6156 ~

А=: : ' „ Г  ' ’ Q

причем отрицательное значение b покажет не
возможность выполнения условий задачи.

Значение компонента , обеспечивающее
V I

нужную скорость vu может быть найдено по 
абстрактной модели канала, ширина которой в

данном случае будет Р — ~  и Для которой по

таблицам можно найти ее lg vM.
На основе уравнения (321) найдем

N =  lg vM +  lg А0’7 — \gvlt (332)

которое и определит или уклон при известной 
шероховатости или шероховатость при заданном 
уклоне.

Задача 52. Рассчитать канал для пропуска Q =  
=  3,25 м3/сек при А =  1,20 м; т  =  1,25 и «  =  0,0275, с тем 
чтобы скорость получилась с запасом на 30% против 
формулы Кеннеди для крупных песчано-илйстых наносов.

Формула Кеннеди для крупных песчано-илистых на
носов имеет вид

Vmin — яй°>64 =  0,7 - Л0,64.

При обеспечении 30% запаса в данном случае нужно 
получить скорость

г>!= 1,3-0,7-/г0’64 = 0 ,91-Л0'64 =  1 м ’сек.

Тогда находим по (331)

Q 3,25
Ъ =  - — — mh = -----

v ^  1-1,20 1,25-1,20= 1,21 м.

lg Л2’5 =  lg (0,6156 +  lg Q — lg 0,51 =  9,738-1-0,301 —
V Q м ’

— 9,907 =  0,332,

* В этой и последующих задачах значения расчетных 
величин взяты из таблиц в приложениях к книге 
И. И. Агроскина, Гидравлика каналов, 1940.

Далее, установив размер модели

ъ 1.21 р=  - =  -=— =  1,00, 
h 1,20

найдем по таблицам, 4 1 0 ^ ^  =  9,810.

Наконец, по (332) получим 

N =  lg v м -f - lg h 0,7 — lg Vi =  9,810 -f 0,055 — 0,000 =  9,865, 

чему при « =  0,0275 соответствует1 

/ =  0,0014.

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов, стр. 110-
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^  115. Расчет каналов с заданной скоростью

ири заданном - п и свободном выборе глубины 
V T

наполнения

При данной постановке задачи неизвестными 
величинами, подлежащими расчету, являются h 
и b канала, площадь живого сечения которого

известна, поскольку ш: Q

Запишем выражение для площади трапеции 

Q—  =  bh~\~mh2, 

откуда, зная что b =  $h, получим

А3= Q

»i (Р +  т)
(333)

Найдя значение 3 по (337), мы можем полу
чить h по (333) и, наконец, определить ширину 
канала

b =  $h.

Для облегчения техники расчетов можно ре
комендовать находить величину А по следую
щей формуле,, полученной логарифмированием 
(336):

0,7 lg Л =  0,35 lg Q — АТ— 1,35 Igtfj (338)

и пользоваться вспомогательной табличкой 

(табл. 43) значений 2 V  1 -\~ т 2 и 2]/Г\-\-/га3—т .

Т а б л и ц а  43

В этом уравнении — два неизвестных: 
глубина наполнения канала {К) и ширина 
его модели (Р).

Второе уравнение для этих же вели
чин получим из (319), подставляя в него значение 

по (317). Тогда будем иметь

h = v-— v~ ------------------ . (334)

т 0 0,25 0,50 0,75 1,00

т '= 2V 1 :-тг 2,000 2,062 2,235 2,500 2,828

2 V I 2,000 1,812 1,736 1,750 1,828

1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 3,00

3,202 3,603 4,032 4,472 4,924 5,385 6,335

Задача 53. Найти ft и Л для бетонированного канала 
при (? — 3  м?/сек; т  =  0,75; /1 =  0,014 и i =  0,0012 с усло
вием получения скорости =  1,5 м/сек.

Прежде всего определим А по (338). Имеем

0,7 lg А =  0,35 lg 3 — N — 1,35 lg 1,5 =  0,323,

Р+2 Y 1+ « 3

откуда
А 2,89.

Решая уравнения (333) и (334) совместно, 
найдем

р +  2Т^1 + т-

У н-

/Jk

У  7 Т 1

Далее получим р по (337):

Р =  0,5-2,893 —  2,5 ±  2,89 V 0,25-2,893 —  1,75 =  1,67 ±  1,68.

Остановимся в данном случае на одном Положитель
ном значении р =  3,35 и определим по (333) глубину на-

(335)
полнения.

Имеем

Л2 =

Последнее уравнение содержит одно неизве
стное р и является по отношению к последнему 
уравнением второй степени и, следовательно, 
в общем случае должно дать два значения р.

Этого и следовало ожидать, так как выше 
было уже указано, что заданная скорость в про
филях, отступающих от гидравлически наивыгод
нейшего профиля, может быть получена при 
двух вариантах живого сечения.

Решая уравнение (335) и-обозначая при этом 
для краткости

или

1,5 (3,35 +  0,75)

h =z 0,70 м.

0,488 м3

V Q

®1

V
-.А, (336)

получим
V I

Ух

Р =  0,5 А2-

— А ̂ 0,25 Л3 —

■ 2Vl + m2

(2.V rn3
—  (337)
■ /га).

Зная же масштаб моделирования \ — h =  0,70 и раз
мер модели р =  3,35, найдем ширину канала по дну

Ь =  р h z= 3,35-0,70 =  2,35 м.

§ 116. Определение пропускной способности 
каналов при заданном наполнении

В предыдущих параграфах рассматривались 
случаи гидравлических расчетов при проектиро
вании новых каналов. В настоящем и следую
щем параграфах рассматриваются гидравличе
ские расчеты в каналах, для которых уже изве
стны форма и размеры поперечного сечения, а 
также характер (шероховатость и уклон) ложа 
канала.

В таких каналах переменной величиной мо
жет быть глубина наполнения в зависимости от 
пропускаемого расхода Q.

160



Если глубина наполнения задана, то вопрос 
сводится к определению Q из общего уравнения 
равномерного движения жидкости в канале

Q = * C V W = —  ■ —  •
0,7 п

У.
Так как все необходимые данные для нахож

дения отдельных компонентов этого уравнения 
известны, то и определение расхода сводится к 
простой подстановке известных величин в урав
нение расхода.

Абстрактное моделирование при этом для 
русел нестандартной формы вряд ли целесооб
разно, так как составление таблиц характеристик 
модели не будет оправдано из-за ограниченности 
количества отдельных расчетов для нестандарт
ного русла.

При расчетах же сетей каналов трапеце
идального профиля (или другой стандартной 
•формы) вполне целесообразно использование 
изложенных выше принципов моделирования и 
.для данной простой задачи.

В этом случае уравнение (320) переписываем 
в таком виде:

lg Q =  \g Q „ - M - N ,  

которым и будем пользоваться при расчете про
пускной способности.

Згдача 54. Определить расходы Q, пропускаемые 
трапецоидальным каналом при Ь 4 м\ т — 1,5; я —0,025; 
i  =  0,0009 для глубин наполнения: hx =  0,80 м; h 1,25 м\ 
h3 =  2,00 м и  Л4 =  2,5 м.

Для каждой глубины наполнения канал будет иметь
4

свою  абстрактную модель шириной р =  с присущей

■ей величиной lg QM. Величины lg QM приведены в спепи- 

-альных таблицах*.
п

Значение N = l g  - будет постоянно, и по
V i

^упомянутым таблицам * мы имеем N — 9,9208.
Поэтому, определяя модели каналов и их lg QM, вы. 

лолним все расчеты по форме табл. 44.
Т а б л и ц а  44

й м*
* =  Т igQ Q M*(ces

0,80 0,262 5,00 0,728 0,545 3,51
1,25 9,738 3,20 0,560 0,901 7,96
2 ,00 9,1872 2,00 0,4009 1,2929 19,63
'.2,50 8,9256 1,60 0,3338 1,4874 30,72

§  117. Определение глубины наполнения в ка
налах при равномерном движении (расчет нор

мальных. глубин)

Глубину наполнения канала h , при которой 
заданный расход проходит в условиях равномер
ного режима, называют нормальной глубиной 
канала.

*
книге

И  Гидравлика

См. соответствующие таблицы в приложениях 
И. И. Агроскина, Гидравлика каналов, 1940.

Расчет нормальных глубин представляет со
бой задачу, обратную рассмотренной в предыду
щем параграфе. Однако решение ее встречает 
определенные технические затруднения, так как 
глубина h входит в состав уравнения расхода в 
сложной функциональной зависимости.

Поэтому для русел нестандартного профиля 
приходится отыскивать нормальную глубину под
бором по уравнению расхода

Q^m CV lR t,

.придавая ему для удобства такой вид:

- ^ = К = * С У  R = f(h ), 
' £

(339)

Q
где К =  —— — так называемая расходная харак-

V  i
теристика канала.

Часто для решения этой задачи прибегают к 
графическому построению кривой по точкам, 
откладывая по оси ординат значения h, а по 

оси абсцисс соответствующие им /(Л )=ш С V  R.

По частному значению /(% )=-^г на графике
V  1

находят ординату к, удовлетворяющую уравне
нию (339) и представляющую, следовательно, 
искомую глубину наполнения.

Для профилей стандартной формы, в частно
сти для трапецеидальных, расчет нормальных 
глубин может быть произведен без постепенных 
приближений, пользуясь принципом абстрактного 
моделирования.

Однако ранее принятый нами масштаб \ =  k 
в данном случае неприемлем, так как величина 
h является искомой.

Возьмем масштаб моделирования X=Z>, тогда 
уравнение (313) примет вид

Q =  Q.«-*2-7-—  . (340)

где Q.k представляет собой расход абстрактной 
модели канала, которая в данном случае явля
ется фигурой, подобной живому сечению канала, 
все линейные размеры которой изменены в b раз.

Для трапецоидальных каналов QM представ
ляет собой расход трапеции шириной по дну

Ьм— 1 м и глубиной наполнения Т1= ~ п ри г = 1
ь

и п =  1.
Расход модели в общем виде согласно (316) 

будет

q  _ шм _  ( М  + "*т1!8) 1,7 ____

7.°'7 (Ьм + Ъ Г Г П * Г

или, учитывая, что в данном случае Ьм — \,

(г1 +  т г?)1'7 ( 3 4 ) )
(1 + 2-г,/ТТ^ ) а7
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Теперь перепишем уравнение (340) в лога
рифмическом виде. Получим

lg Q ^ = lg  Q — 2,7 lg b -f- N.

По соображениям технического порядка пе
ременим знаки в этом уравнении и, обозначая

lg — =  lg (l + 2^ l 4 ? ° ’7 =  lP(%) (342)
(Y] -f- т  Т]2)1,7

2,7 lg ^  — N  — Ф, (343)

запишем расчетное уравнение

Ф — lg Q =  l!f Ы -  (344) ■

Значения ¥  (т]0), вычисленные для различных 
откосов, сведены в особую таблицу*.

Таблица дает глубины ^ для модели канала
и, следовательно, интересующие нас глубины 
наполнения реального канала будут

к=ъ-Ь .

Задача 55. Определить глубины наполнения кана
ла трапецоидального профиля с Ь =  5 м\ т  =  0 ; п =  0 ,0 2 0 ; 
J  =0,0015 при пропуске следующих расходов: (?i — 
=  45 MsjceK-, Qz =  6 мЦсек\ Q3 =  7,2 м?.сек и Q 4 =  10 лР/сек.

При постановке таких расчетов величины 2,71g 6 и 
п

N =  lg р  — остаются [постоянными независимо от про

пускаемого расхода. Этим объясняется наша группировка 
этих членов под общим символом Ф, величину которого 
и определим для данной задачи.

Имеем:

Ф = 2 ,7  lgi> — N =  1,887 — 9,713=2,174.

Далее по (344) найдем для каждого Q значение Ч'^о), 
по которому в специальной таблице (в колонке т  =  0) уста
новим глубины модели г|0,а после умножения на Ь и глубины 
наполнения канала. Расчет выполняем по форме табл. 45.

Т а б л и ц а  45

Q л& сек 4,5 6,0 7,2 10,0

lg <3 0,653. 0,778 0,857 1,000

1,521 1,396 1,331 1,174

Vo 0,141 0,170 0,188 0,240

h 0,70 0,85 0,94 1,20

Задача 56. Определить глубины наполнения канала 
с Ъ =  4 м; т  =  1,5; п =  0,025; /=0,0009 при £?j =  3,51 м3 сек; 
Q2=  7,96 м31сек; Q3=  19,63 м-Цсек\ Q4 =  30,72 яр.сек. 

Определяем

Ф = 2 ,7  l g b - N =  1,704 

v далее ведем расчет по прежней форме (табл. 46).

Т а б л и ц а  46

Q MsjceK 3,51 7,96 19,63 30,72

lg Q 0,545 0,901 1,293 1,487

Щ-По) 1,159 0,803 0,411 0,217

\ 0,20 0,312 0,50 0,625

h 0,80 1,25 2,00 2,50

* См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов, 1940. 
Приложение VI, стр. 121— 123.
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§ 118. Замечание к методу абстрактного 
моделирования

Выше при рассмотрении приложения принципов мо
делирования к расчету каналов мы везде подчеркивали 
физический смысл процесса моделирования и отдельных 
величин.

Между тем, если рассмотреть применявшиеся нами: 
выражения с точки зрения размерности основных величин 
реального канала, нетрудно видеть, что как расходы, так 
и скорости моделей можно рассматривать в условиях, 
реального канала, как некоторые безразмерные компонен
ты.

В самом деле рассмотрим, например, величину QM по 

Ь
(316). Если Р = —  рассматривать как частное от деления 

h
двух линейных величин реального канала, то ее можно' 
принять как некоторую безразмерную величину 

Тогда видно, что

_  (р+ т) 1,7

(р+2^ 1+ «2)0,7
=/(?,«)

и, следовательно, является величиной безразмерной.
Точно так же можно убедиться, что выражения (317^- 

и (341) также безразмерны.
Поэтому метод абстрактной модели можно бы также 

назвать и методом безразмерных величин.

§ 119. Влияние аэрации потока на глубину 
наполнения русла

Установлено, что при скоростях потока боль
ше 4 м/сек начинается поглощение потоком воз
духа из окружающей среды. Происходит так на
зываемая аэрация потока. Чем больше скорость 
течения, тем интенсивнее происходит процесс 
аэрации.

Аэрирование потока пока мало изучено. Эрен- 
бергер1, изучая в лабораторных условиях струк
туру аэрированных потоков, установил наличие 
четырех зон по глубине потока. Первая зона — 
вблизи свободной поверхности, в ней наблюда
ются мельчайшие водяные частицы. Ниже идет 
вторая зона — смесь воды с воздухом. В третьей 
зоне содержатся лишь отдельные пузырьки воз
духа. Наконец, непосредственно у дна протекает 
слой чистой воды без воздуха. Если степень 
аэрации велика, то придонного слоя чистой воды' 
может и не быть.

На основании своих наблюдений Эренбергер' 
указывает, что отношение объема воды к смеск? 
водй и воздуха р достигает таких значений:

при /<0,476 В = — ,
г  ^  Г  d 0,05 г 0,26

Дд *

при 0,476<г<0,7
0,28

1 R. E h r e n b e r g e r ,  Wasserbewegung in Steilen Rinnere,. 
Zeitschrlft des osterr. Ing. u. Arch. Vereins, 4926, H. 15/i6 -
S. 155 und H. 17/iS, S. 175; R. E h r e n b e r g e r .  Erne neue 
geschwindigkeitsformel fur kiinstliche gerinne mit starkea: 
Neigungen und Berechnung der Selbstbeliiftung des Wassers*. 
Die Wasserwirtschaft; 1930, N 28, S, 573 und N 29, S. 595,-



где R a— гидравлический радиус аэрированного 
потока.

Проф. Замарин Е. А .1 указывает, что при ско
рости от 8 м/сек до 20 м/сек процент воздуха в 
воде по объему численно равен скорости течения 
в метрах.

Вследствие аэрации потока последний как бы 
набухает и глубина потока поэтому получается 
больше нормальной.

Ввиду слабой изученности аэрированных по
токов пока можно согласиться с предложением 
инж. Нечипоровича А. А .2 учитывать аэрацию 
потока введением в формулы расчета, установ
ленные для обычных потоков, повышенных зна
чений коэфициента шероховатости

па— ап,

где п — обычный коэфициент шереховатости по 
Маннингу;

а — числовой множитель больше единицы, 
зависящий от уклона.

Сравнительно небольшой экспериментальный 
материал позволил инж. Нечипоровичу приме
нять следующие значения множителя а.-.

I 0,1—0,2 0,2—0,4 0,4
а 1,33 1,33—2,00 2,00— 3,33

Этим самым расчеты аэрированных потоков 
сводятся к расчету некоторого фиктивного не- 
аэрированного потока.

Г Л А В А  XVI

УСТАНОВИВШЕЕСЯ НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ 

В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

Как было установлено выше, установившееся 
неравномерное движение в призматических ру
слах характеризуется уравнением (303):

dh

dL

. - й
к2

1 — ■
К2

1-
aQ2 в_ 
г юз

I —Ft

выражающим закон изменения глубин потока по 
вси движения.

Прежде чем перейти к исследованию этого 
уравнения, остановимся на анализе движения 
потоков с энергетической точки зрения.

§ 120. Удельная энергия сечения

Среднее значение потенциальной и кинетиче
ской энергии, приходящейся на единицу веса 
жидкости, протекающей через живое сечение, 
отнесенное к условной горизонтальной плоскости, 
принято называть «полная удельная энергия».

В дальнейшем при выводах мы не будем учи
тывать атмосферного давления и будем употреб
лять при этом термин «удельная энергия» с обо
значением Е.

Удельная энергия потока выражается изве
стным трехчленом уравнения Бернулли:

£ = * + £ .+ ? ! .  (здесь р- 
ление).

манометрическое дав-

1 Проф. Е. А. З а м а р и н ,  проф. К. В. П о п о в и др. 
Гидротехнические сооружения, т.1.

2 Гидротехнические сооружения, т. 1 , 1934.

Для плавно изменяющегося движения, пои 
котором гидродинамическое давление распреде
ляется по гидростатическому закону, имеем 
(фиг. 156) для любой точки М в живом сечении

Фиг. 156

и удельная энергия может быть записана в виде 

Е-
, , , ад2 

2g

При условии отнесения £  не к произвольной 
горизонтальной плоскости 0 — 0, а к плоскости 
0' — 0', проходящей через наинизшую точку 
живого сечения, удельную энергию назовем 
«удельная энергия сечения» и обозначим ее Э.

*Q2L Г W2 L [ 1-пА--- — п 4 —
1 2g 2go>3

(345)

Понятие об удельной энергии сечения было 
введено впервые проф. Бахметевым в 1912 г. и 
сыграло большую роль в выяснении физической 
сущности ряда вопросов неравномерного движе
ния жидкости.

Рассмотрим изменение Э  при переходе от 
сечения к сечению вниз по течению потока, 

йЭ
т. е. определим — .

dL
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По уравнению (345) имеем 121. Критическая глубина и кривая удельной 
энергии сечения

лэ
dL

__dh j о. d j d dh\

dL 2g dL dL gm;l \dL dL/

Что при учете (299) позволяет записать

d d  ^__  у 2  j ______

dL _  C2R ~~' К2
Q2 = i (  I - * * -

К3
(346)

Из последнего уравнения видно, что при 
равномерном движении

— =  0 и 3  =  const, 
dL

а при неравномерном движении (К ^К о)  удель
ная энергия сечения может как убывать, так и 
увеличиваться вниз по течению в зависимости

Ко
от величины отношения

К
Физический смысл этого положения заклю

чается в следующем.

При равномерном движении работа силы тя
жести на определенном участке затрачивается 
полностью на преодоление гидравлических со
противлений. В любом сечении в данном потоке 
запас удельной энергии сечения остается неиз
менным.

Если поток движется со средней скоростью 
меньшей, чем при равномерном режиме, то вся 
работа сил тяжести уже не потребуется для пре
одоления пониженных в этом случае гидравличе
ских сопротивлений и потому будет происходить 
некоторое накопление удельной энергии к ниже
лежащему сечению.

Наоборот, при движении потока со средней 
скоростью большей, чем в равномерном режиме, 
на преодоление сопротивлений затратится боль
ше энергии, чем может дать работа сил тяжести 
на рассматриваемом участке, и удельная энергия 
нижележащего сечения будет меньше, чем в 
предыдущем,.

В заключение отметим, что для горизонталь
ных участков каналов (г = 0) или для участков 
с обратным уклоном ( i< 0 )  уравнение (346) дает

только отрицательные значения — . Иначе го-
dL

воря, на таких участках удельная энергия сече
ния только убывает.

Наконец, напомним, что в отличие от удель
ной энергии сечения Э характер изменений ко
торой мы рассматривали, удельная энергия по
тока Е обязательно уменьшается вдоль i 
ибо само движение жидкости и происходи 
ственно, за счет этой энергии.
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Один и тот же расход Q может протекать в 
данном сечении с различной скоростью и, следо
вательно, с различной глубиной в зависимости 
от гидравлических условий (г, га).

Удельная энергия сечения Э при этом будет 
изменяться как по своему суммарному значению, 
так и по характеру своего распределения между 
потенциальной и кинетической.

При заданной форме русла и некотором по
стоянном расходе удельная энергия сечения яв
ляется функцией от глубины потока в рассмат
риваемом сечении, т. е. 3  =/(/?).

Рассмотрим более детально изменение удель
ной энергии сечения в отдельном живом сечении 
потока в зависимости от глубин h в данном сече
нии.

При пропуске некоторого п о с т о я н н о г о  
расхода Q через поперечное сечение русла с раз
ными глубинами будет изменяться как потен
циальная часть удельной энергии сечения 
(З я =  h), так и ее кинетическая часть 

~2 _ \
а равно и удельная3  =кин

av2
* •(!> 4

2g 2g 
энергия сечения в целом.

Легко видеть, что потенциальная часть удель
ной энергии сечения, выраженная графически 
как функция глубины, отобразится прямой ли
нией — биссектрисой координатного угла. Кине
тическая же часть удельной энергии сечения вы
разится некоторой кривой второго порядка (фиг. 
157).

При этом, если очевидно, что 3 ^ « >,

3 ^ 0  и Э~*°° и, наоборот, если h~> 0, то Э^> 0,

^к и н ° °  И 3 ^ ° ° .

В связи с этим, строя при заданных Q и форме 
поперечного сечения русла график 3==Дй), 
откладывая глубины h по оси ординат, а значе

ния 9 = h - 1---по оси абсцисс, мы получим

некоторую «кривую удельной энергии сечения» 
с двумя асимптотами: осью абсцисс и биссект
рисой координатного угла.

Установим ту глубину, при которой кривая 
3= /(А ) будет иметь минимум.

Определим первую производную этой функ
ции по ее уравнению (345).

Имеем:

dd  d_ /   JL( h-L. aQ2 ^  j  aQ2 du>
dh dh\ 2g) dh\ 'r 2 g ^ )~  gm* dh

или, учитывая, что ~ = B ,  
dh

dd__j

dh _



Замечая, что вторая производная рассматри
ваем ой  функции положительна, заключаем, что 
9 = f(h )  достигает минимума при некотором зна
чении глубины h, удовлетворяющей условию

1 aQm
=0 или F r = l .

*9 ; п —■ Н -min кр
“кр

ч

Уточним несколько полученное значение ми
нимальной удельной энергии сечения.

Из уравнения (347) следует, что когда энергия 
достигает минимума (т. е. при критической 
глубине потока), должно удовлетворяться равен
ство

2
1

р (348)1 а £ ? 2  В к р  п  ™
------5~ = 0  ИЛИ

g кр
2е 2 В.,

Величина —— представляет собой некоторую
Вкр

среднюю глубину живого сечения или глубину 
прямоугольника шириной Вкр и площадью жи

вого сечения to

(347)
Обозначив

кр-

D
КР  _

В,

Значение глубины, при которой удель
ная энергия сечения достигает миниму
ма, называют «критической» глубиной. 

Элементы потока при критической глубине бу
дем в дальнейшем обозначать индексом кр.

Минимальное значение удельной энергии се
чения может быть записано в таком виде:

кр
: h c p ( K V P  запишем

2g

и, следовательно,

2  ^ср(кр)

*̂ min к̂р~̂ ~ 2 ^СР(КР)‘

В частном случае прямоугольного живого се
чения будем иметь h = h {

ср

^min —  Ь5А л/7 ,

а для трапецоидальных профилей с заложением 
откоса т ^>0

так как ясно, что для всякой расширяющейся 
кверху фигуры hcp<^h.

З а д а ч а  57. Построить график удельной энергии 
сечения трапецоидального русла с Ь 8 м при т  =: 1 для 
Q =  12 м31сек. '

Вычислим значения Э  в условиях поставленной задачи 
для разных глубин.

0 2  1,М 22
Имея  ---=  — -—  =  8,072 =  Д  вычислим для ряда

2g 2-9,81 
глубин значения Э  (табл. 47).

Т а б л и ц а  47

Глубины h ............................ 0 ,20 0,40 0,62 0,80 1,00 2 ,0 0 3,00

Площади <о............................ 1,64 3,36 5,34 7,04 9,00 20,0 56,00

, . . . 2,6896 11,2896 28,5156 49,5616 81,00 400,0 3136,00

Э нан- А - ш ~ * ............... 3,00 0,72 0,28 0,16 0 ,1 0 0,02 0,003

3  — h-\- Экин........................ U 3,20 1,12 0,90 0,96 1,10 2,02 3,003

По полученным данным и построен график (фиг. 157) 
удельной энергии сечения (на фиг. 157 пунктиром нане
сена кривая изменения Э кин). Минимум удельной энергии 

сечения получился при h =  0,62 м, которая и является 
критической гл)биной для условий задачи.

Кривая удельной энергии сечения состоит из 
двух ветвей, сопрягающихся в точке, соответ
ствующей критической глубине. Поток с глуби- 
ной А именуют находящимся в «критическом 

состоянии».
Верхняя ветвь кривой соответствует прохож

дению заданного расхода в рассматриваемом се
чении с глубинами больше критической. В этом 
случае рост удельной энергии сечения опреде
ляется увеличением потенциальной энергии при 
заметном падении кинетической.
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Состояние потока, находящегося в таких ус
ловиях, т. е. имеющего глубины больше критиче
ской, принято называть «спокойным».

В отличие от верхней нижняя ветвь кривей, 
отвечающая глубинам меньше критической, ха
рактеризуется ростом удельной энергии сечения 
за счет ее кинетической части при уменьшении 
потенциальной.

Состояние потока с глубинами меньше крити
ческой называют «бурным».

Ясно, что степень «бурности» потоков, харак
теризуемых нижней ветвью кривой, а равно и, 
наоборот, степень «спокойности» потоков, отра
жаемых верхней ветвью кривой, различны при 
разных глубинах по мере удаления от критиче
ской глубины.

Поэтому полезно наметить некоторый объек
тивный критерий для характеристики состояния 
потока.

Таким простым критерием может служить 
число Фруда

Fr:
' Ж

aQ 2 В

ср

В

В,
(349)

кр

в котором в качестве линейного параметра при

нято hc =  — .

<*Q2 __ 03кр т л 1
-- =  —- или F r = l .
g В,кр

Для расчета критических глубин в трапецо- 
идальных руслах можно предложить довольно 
простой аналитический способ.

Подставим в (350) значения
кр

трапецоидального профиля

шкр =  bK P +  mh\ =  hKp( b+ m hKp),

BKp =  b+ 2 mhKp

и получим
\3

И Вкр для

aQ2 __  hKp{b +  mhKp)

g b +  2mhKp
(351)

При критическом состоянии потока (h— hKp) 

согласно (347)

F V = 1-

При спокойном состоянии потока F r < l ,  а при 
бурном F r > l .  Чем больше отличается глубина 
потока от hKp, тем дальше число Фруда отсту

пает от единицы.

§ 122. Расчет критических глубин

Определение значения критической глубины 
необходимо не только для оценки состояния 
потока, но и для выполнения рядз. гидравличе
ских расчетов, которые рассматриваются в даль
нейшем.

Критическая глубина должна, как известно, 
удовлетворять уравнению (349), которое можно 
кредставить так:

Введем некоторую безразмерную величину: 
отношение критической глубины к ширине ка
нала по дну

Нк р
7] = ------ —
‘кр Ь 

и перепишем (351) в виде

°<Э2_  [ у О + « у ) ] а 

1 +  2 т '<>к р

откуда
[ у  О -I- « у )]3

(352)

21gQ — 51g£ =  lg-

или

lgQ — 2,51g£ =  0,5 

Обозначив

т13Кр0  + тгжРУ

Кр

<\;р(1  + тг[кру  а

1 + 2  тцкр

0,5 lg-
1 +  2mrjI кр

=  гР(%р), (353)

(350)

получим для расчета критических глубин в тра- 
пецоидальных руслах уравнения

lgQ — 2,5 lg* =  lF(%/, ) , ) 1 /354s
Ькр —  bi\Kp . f

Значения lP ( y )  при a = l , l ,  вычисленные для 
разных заложений откосов, сведены в специаль
ную таблицу2.

Задача 58. Определить критическую глубину тра
пецоидального канала с 6 ; = 8  м при т  — 1 для Q =  
:=  12 м^/сек (см. задачу 57).

По уравнению (354) находим значение т; ).

¥ (  i]Kp) =  lg 12 — 2,5 lg 8 =  1,079 — 2,258 =  — 1,179.

Пользуясь таблицей2, при т  =  1 устанавливаем, что 
такое значение Ч?-(т]кр) — 1,179 соответствует величине 

f\Kp — 0,077, и потому определяем

hKp — riKB ■ b — 0,077 • 8 =  0,62 м.

Поэтому определение критической глубины 
можно производить по этому уравнению путем 
постепенных подстановок. Кроме того значение 
критической глубины можно находить, строя 
кривую удельной энергии 3 = /(А ) и устанав
ливая по масштабу значение ординаты hKp для 

минимального значения Э.

1 Уравнение может быть записано и в таком виде: 

lg ? - l ,5 1 g £  =  4-( \р),

где

Я =
Q

2 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов, 1940. При
ложение V II стр. 124 — 126.
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Из (353) видно, что для других значений 
п=£ 1,1 можно записать

Ч' (\р)аф 1Л = Ч V ) « =  М + 0 ’5 lg  М  ~  0,5 lga

или

ЯР( V )«  =£ 1.1 =  ,рЮ *  =£ 1.1 -  0,021- 0,5 lg а, (355) 

в частности для а = 1  имеем

m , ) . = , = 4' ( V ) . =  , , , - о д а .

Для предыдущего примера имели бы при 
а =  1 значение lF( \р) = — 1,179— 0,021 = — 1,198, 

что по таблице привело бы к \о=0,075 и 

^  =  0,075-8=0,60 м.

Расчетная формула для hKp нами получена приведе

нием уравнения (350) к безразмерной функции. Покажем, 
что к тем же выводам можно притти и путем метода мо
делирования, примененного нами выше при расчете кана
лов.

Построим модель рассматриваемого канала при мас
штабе 1 — Ь. Эта модель будет фигура, подобная основ
ному каналу и имеющая ширину по дну, равную единице,

и глубину —521 =  т] При принятом масштабе модели-
Ь

рования имеем (обозначая элементы модели значком 
„штрих"):

кр

кр

=  Ъп- и
В̂

В кр
■ъ.

Тогда уравнение (351) для модели примет вид

aQ 2.md (“ 'кр)» ш3к р ‘ ь 0,3 кр ±

~ ~ ъ*-в„ ~~В’кр

■откуда находим

Qмод ■
JL
Л2,5

или lgQ — 2,5 lg& =  lgQмод’

что отвечает уравнению (354)

Для каналов прямоугольного сечения урав
нение (350 будет)

а(?з _  bWKV 

g  b

--b2/r
кр

я, следовательно, критическая глубина опреде
лится весьма просто:

hкр (356)

Q
где q — ~ .

о
Если в формуле (356) принять а = 1 ,1  и 

^  =  9,81 м/сек2, то получим ,

h
кр

=0,482^V (357)

я , соответственно, при а= 1

Для каналов треугольного профиля с коэ
фициентом откоса /п имеем

иК„— т К-„ и # ,,„= 2/иАкр кр кр кр

и уравнение (351) будет иметь вид

aQ 2 _ _  (mh2Kpy

g  2 mh
=0,5 тЧ\рУ

кр

откуда

■ / ( £ ) ’ (359)

или, при а =  1,1

^ = 0 , 2 9 5 j f  ( £ ) * .

а при а =  1,0

К р = ъ ■29У (if-

(360)

(361)

§ 123. Критический уклон

Критическая глубина, как видно из изложен
ного выше, зависит только от геометрической 
формы канала и расхода, но не зависит от укло
на и состояния ложа русла.

При равномерном движении жидкости в ка
нале устанавливается нормальная глубина, имен
но, в зависимости от уклона я состояния русла. 
В каналах определенной формы и характера 
русла нормальная глубина, с которой проходит 
заданный расход, может быть получена различ
ной в зависимости от придаваемого уклона.

Очевидно, что при некотором уклоне можно 
получить нормальную глубину численно равной 
критической глубине.

Такой уклон, при котором в условиях равно
мерного режима заданный расход проходит с 
наполнением, равным критической глубине, на
зывают критическим уклоном (iKp).

При критическом уклоне и равномерном дви
жении должны одновременно удовлетворяться 
два равенства (302) и (350), т. е. имеем

Q=«KPCKy R Kpiкр крУ кр кр

П2 “3 a Q*  ___ кр

g Вкр

Решая эти уравнения совместно, получим

g /.кр



Величина критического уклона помогает ори
ентироваться в некоторых вопросах при гидрав
лических расчетах.

Значение iKp можно получить или непосред

ственно по (362) или пользуясь методом абстракт
ной модели, как это показано ниже:

З адача 59. Определить критический уклон трапе- 
до идального канала при следующих данных: Q = 6  м3!сек\ 
b =Ъм\ т  —  1,25; п ~  0,014.

Прежде всего найдем критическую ,глубину по (354). 
Имеем

4 (v p )  =  lgQ — 2,5 lg b =  0,778— 1,193 — — 0,415, 

откуда по таблице 1 находим

> р —  ° - 2 3  и получаем hKp =  \.р ■ b =  0,69 м.

Следовательно, нужно определить уклон равномер
ного режима при Л =  0,69 л . Пользуемся формулой (320) 
метода абстрактной модели:

N =  lgQ M — \gQ — M =  0,657 — 0,778 — 0,435 =  9,444.

П о значению N =  9,444- пра п =  0,014- в таблице3 на

ходим iKp ~  0,00255.

§  124. Формы свободной поверхности потока 
в призматических руслах с прямым уклоном

дна (г >  0)

Для удобства анализа будем пользоваться 
уравнением (303)

1- ( * У
dh _ _  V К )  

dL 1 — Fr

помня, что число Фруда равно единице при кри
тическом состоянии потока, меньше единицы 
при спокойном состоянии (стремясь к нулю при 
Л-»со) и больше единицы при бурном состоянии 
потока.

Отметим, что здесь и в дальнейшем все эле
менты, относящиеся к условиям равномерного 
движения, обозначаются с индексом нуль в отли
чие от однотипных элементов неравномерного 
движения.

Очевидно, что как числитель, так и знамена
тель уравнения (303) являются знакоперемен
ными величинами, проходящими и через нуль.

Равенство числителя нулю отвечает усло
виям равномерного движения, рассмотренного

уже в предыдущих главах. При этом —  =  0 и
dL

линия свободной поверхности представляет собой 
прямую, параллельную линии дна водотока.

Исключительный интерес представляет собой 
случай, когда знаменатель рассматриваемого 
уравнения стремится к нулю (Fr-»1). При этом

-><х> и свободная поверхность потока скачко

1 См. сноску 3 на стр. 166.
- См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов. 1940, при

ложение III.

1 6 8

образно повышается. Это замечательное явление, 
называемое гидравлическим прыжком и происхо
дящее всякий раз при переходе потока из бур
ного состояния в спокойное, будет детально 
рассмотрено в специальной главе.

Во всех остальных случаях, когда числитель

и знаменатель в (303) не равны нулю, — равна
dL

некоторой положительной или отрицательной 
величине в зависимости от сочетания знаков чи
слителя и знаменателя! В этих случаях глубина 
вдоль потока увеличивается или уменьшается 
плавно и непрерывно.

При постепенном увеличении глубин вдоль 
потока говорят о наличии кривой подпора, при 
уменьшении же глубин — о кривой спада.

Таким образом можно выделить как основные 
две формы кривой свободной поверхности при 
неравномерном движении жидкости:

1) кривые подпора;
2) кривые спада.
В зависимости от обстановки и условий обра

зования этих основных форм в них можно отме
тить некоторые дополнительные особенности, по
зволяющие дать более подробную классифика
цию.

Рассмотрим поток с определенным расходом Q. 
В зависимости от величины уклона дна рус
ла этот поток при равномерном движении может 
находиться в различных состояниях:

1) в спокойном состоянии;
2 ) в критическом состоянии;
3) в бурном состоянии.
При нарушении равномерности движения" 

(например, возведением в русле потока каких- 
либо сооружений) свободная поверхность потока 
будет формироваться по некоторой кривой под
пора или спада.

Для характеристики условий образования кри
вых свободной поверхности наметим в любом 
потоке с i^>0 некоторые зоны, определяемые 
величинами Л0 и hKp.

Для этого на продольном профиле русла 
(фиг. 158) нанесем две линии параллельно линии 
дна русла: линию нормальной глубины —Л[-/Ун 
линию критической глубины —  К-К.

Тогда можно говорить о трех возможных зо
нах, где располагается кривая свободной поверх*
КОСТИ:

зона а — выше линий как нормальной, так и 
критической глубин;

зона b — между линиями нормальной и кри
тической глубин;

зона с — ниже линий как нормальной, так и. 
критической глубин.

Легко видеть, что при i — iKp, когда линии 

N N  и КК совмещаются, имеются только две 
зоны а и р ,  а в остальных случаях — все три 
намеченные зоны.



ы - 

К-
 7-----------N.

— Ч --------- *'

,<!>'Кр

Фиг. 158

Следовательно, для потоков с г> 0  можно 
говорить о восьми возможных случаях формиро
вания кривой свободной поверхности, которые 
и рассмотрим.

I. Поток в спокойном состоянии при равно
мерном движении ( i < iKp\ h0 ^>hKp).

1. Пусть вследствие возведенной в потоке 
преграды (плотина) равномерное движение пере
шло в неравномерное замедленное движение 
(фиг. 159). При этом глубины и живые сечения

V ---------

'O’

Фиг. 159

вдоль потока станут переменными (h^>h0, «>>с
о). Число Фруда вдоль потока также бу

дет изменяться, все более уменьшаясь по срав
нению с единицей.

Обращаясь к уравнению (303), приходим к 
выводу, что глубины вдоль потока возрастают, 
так как

dh__-\- числ..

dL +  знам.
> 0.

тока или, иначе говоря, что эта кривая подпора 
в нижней своей части имеет асимптотой гори
зонтальную линию (фиг. 160).

При h-^h0 имеем К->К0 и, следовательно,
dh _
—  -»U, т. е. кривая в начальной своей части

асимптотически приближает
ся к линии нормальной глу
бины — NN. Как видим, соз
данный сооружением подпор 
теоретически распростра
няется бесконечно. При ин
женерных расчетах опреде
ляют длину кривой подпора 
от сооружения до некото
рого сечения с глубиной hu 
достаточно близкой (с прак
тической точки зрения) к 
нормальной глубине.

2. На фиг. 161 показан поток, в котором равно
мерное движение нарушено наличием перепада и 
перешло в неравномерное ускоренное. Глубины 
вдоль потока будут уменьшаться. Можно пока
зать, что и в этом случае кривая свободной по-

Нривая спада Ь,

Фиг. 160

Кривая свободной поверхности целиком рас
положена в зоне а, имеет вогнутую форму и 
называется кривой п о д п о р а  типа  a t.

При h -»оо имеем К->со, Fr-»0 и, следова-
dh . г\

тельно,---> I. Это значит, что возрастание глу-
dL

бин как раз восполняет падение линии дна водо

Фиг. 161

верхности вся расположится в пределах одной 
зоны-—Ь, т. е., что глубина в конце кривой не 
опустится ниже критической глубины. Это следу
ет из того, что, как нам уже известно, удельная 
энергия сечения при спокойном состоянии потока 
убывает с уменьшением глубины, достигая наи
меньшего значения из возможных, именно при 
критической глубине.

Такая кривая свободной поверхности, распо
ложенная целиком в зоне Ь, имеет выпуклую 
форму и называется к р ив о й с п а д а  т и п а  Ьх.

Для этой кривой имеем, что при h ^ h Q в

уравнении (303) — -»0 и линия нормальной глу- 
dL

бины также является для нее асимптотой. 
Спад также распространяется бесконечно, и вы
сказанные в предыдущем пункте соображения о 
длине кривой остаются в силе и в данном случае.

3. На фиг. 162 показан участок русла с i<^.iKp, 

для которого в нормальных условиях равномер
ного движения свойственно спокойное состояние 
потока. Поступает же поток в эю  русло в бур- 
k’jm состоянии в результате предшествовавших
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условий, например, при переливании через пло
тину или истечении из-под щита. Скорость, до
стигнутая потоком к моменту поступления на 
рассматриваемый участок, не сможет сохранить
ся и поток будет двигаться неравномерно (за
медленно). Глубины в потоке будут возрастать 
и налицо будет кривая подпора. Кривая качнется 
в зоне с, и, из анализа изменения удельной энер
гии сечения, можно установить, что плавное не
прерывное развитие кривой должно ограничиться 
только пределами этой зоны. Переход же потока 
из бурного состояния (зона с) в спокойное со
стояние, типичное для данного потока ниже по 
течению, произойдет скачкообразно так называ- 
емым гидравлическим прыжком.

Кривая подпора, расположенная в зоне с, 
имеет вогнутую форму и называется криво й 
п о д п о р а  т и п а  с{.

И. Поток в бурном состоянии при равно
мерном движении А0< А кр). Выше мы

подробно останавливались на описании отдель
ных случаев в целях освещения физической 
сущности явлений! Остальные случаи кривых 
подпора и спада рассмотрим более кратко по 
зонам, зная уже, что каждая кривая свободной 
поверхности развивается непрерывно только 
в границах своей зоны. При имеем:

1. Кривая в зоне а. При этом h^>hKp~̂>h0 и 

потому К > К 0 и F r< 4 . Тогда из уравнения (303)

видно, что— > 0, т. е. глубины вдоль потока 
dL

возрастают и налицо кривая подпора, именуемая 
кривой подпора типа а , , . Кривая имеет выпуклую 

форму и в нижней своей части асимптотически 
приближается к горизонтальной линии, ибо при

со величина-^— > i. На участке кривой под

пора поток — в спокойном состоянии.

Поток переходит из бурного состояния при 
равномерном движении в спокойное состояние на 
участке кривой подпора скачкообразно через ги
дравлический прыжок (фиг. 163).

2. Кривая в зоне Ь. Имеем hKp̂ >h^>h0, т. е. 

глубины потока на участке кривой—больше нор
мальной, но меньше критической. Тогда F r >  1

и К > К 0, а уравнение (301) дает —  -<0. Следо-
dL

вательно, в этом случае глубины вдоль потока 
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Фиг. 163

уменьшаются и мы имеем к р и в у ю  с п а д а  
т и п а  Ьа (фиг. 164). Кривая имеет вогнутую 

форму и при асимптотически приближается
к линии нормальной глубины.

3. Кривая в зоне с. Глубины на участке кри
вой меньше и нормальной и критической глубин. 
В результате K < iK 0, F r> l и по (301) имеем

— > 0 . Следовательно, глубины вдоль потока

возрастают и получается кривая подпора типа с ц

(фиг. 165). Кривая имеет выпуклую форму и 
вниз по течению имеет асимптотой линию нор
мальной глубины М-М, так как при по

(301) имеем

III. Поток в критическом состоянии при 
равномерном движении (i = i Kp; ^0= A Kp). В рас

сматриваемом случае имеются только две зоны 
а и с и, следовательно, могут быть и два вида 
кривой свободной поверхности.

1. Кривая в зоне а. В этой зоне глубины 
больше как критической, так и нормальной глу
бины и потому К^>К0, a F r < l .  Следовательно,

согласно (301) имеем — > 0 , т. е. глубины вдоль
dL



потока увеличиваются. В зоне а  в данном случае 
будет к р и в а я  п о д п о р а  типа  ящ. Такая 

кривая образуется в потоке, движущемся равно
мерно при критической глубине, если на пути 
потока поставить преграду (фиг. 166).

dh

dL

1
— I

( f y

1
j.Q2 

g

В aKli
1 — .

ств

Замечая, что — =

значая

получим

aicm

gy.
-h

dh

dL
= l

- (
к<Л2 
к .

- ' f t )

Пользуясь известным в математике правилом
О

раскрытия неопределенности вида _ ,  запишем

lim = 1
К[-= /Со

и, найдя первые производные от выражений 
взятых в квадратные скобки, получим

lim : -- t"
• К , 7

2. Кривая в зоне с. В этой зоне имеем 
/С<АГ0 и F r > l .  По уравнению (301) видно,

что - ^- > 0, т. е. глубина вдоль [потока также 
dL

возрастает. Кривую свободной поверхности в этом 
случае называют кривой п о д п о р а  т и п а  
сш. Такая кривая получится в условиях фиг. 167, 

если уклон отводящего лотка будет равен кри
тическому.

Для последних двух кривых имеем: при 
величина К - *К 0 (так как hKp= h 0), Fr-»1

dh 0 тт ^
и " т°бы раскрыть получившуюся

неопределенную форму, придадим уравнению 
(301) новый вид.

Имеем

-(f)’ ..

(363)

(361)

Когда глубина потока стремится к h , вели

чина j  стремится к единице, в чем нетрудно 

убедиться ’, придавая обозначениям в (363) индекс 

критического состояния и заменяя iKp его значе

нием по (362).
dh

Тогда приходим к заключению, что-- >1, а кри-
dL

вые подпора типа аш и сш стремятся к гори

зонтальному положению. Кривизна рассматри
ваемых двух линий свободной поверхности 
весьма незначительна, и практически можно по
лагать, что кривые свободной поверхности потока 
в этих случаях почти горизонтальны.

§ 125. Формы свободной поверхности потока 
в призматических руслах с обратным или 

нулевым уклоном (г< 0  или г = 0)

В рассмотренных выше руслах прямого укло
на равномерное движение жидкости осуществ
ляется в тех случаях, когда работа сил тяжести 
в направлении движения уравновешивается ги
дравлическими сопротивлениями.

На участках русла с i<^0 или г =  0 проек
ция силы тяжести на направление движения или 
равна нулю (горизонтальные участки) или даже 
отрицательна (участки с обратным уклоном).

Поэтому ясно, что на участках русла гори
зонтальных или с обратным уклоном равномер
ное движение жидкости вообще невозможно. 
Движение жидкости по таким участкам русла 
возможно только за счет энергии самого потока, 
имеющейся в нем к моменту вступления на рас
сматриваемый участок.

Удельная энергия потока по мере продвиже
ния жидкости будет убывать, затрачиваясь на 
преодоление всех сопротивлений. Удельная энер
гия сечения также будет уменьшаться, как это 
уже было показано в § 121.

Движение жидкости при этом, таким образом, 
всецело зависит от начальных условий вступле-

* Величина j  принята как постоянная. 
i /  =  Fr.
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ния потока на данный участок. От этих же усло
вий будет зависеть и возможная форма свобод
ной поверхности.

Прежде всего отметим, что вступление потока 
на участок с i  <С 0 или £= 0 в критическом состоя
нии физически абсолютно невозможно, так как 
прг этом состоянии удельная энергия потока уже 
дошла до минимума и нет источника энергии 
для преодоления предстоящих впереди сопротив
лений.

Поэтому ясно, что поток может вступать на 
горизонтальный или с обратным уклоном участок 
только в спокойном или бурном состоянии.

Рассмотрим эти два физически возможных 
варианта:

I. Поток в спокойном состоянии. Удельная 
энергия сечения в таком потоке характеризуется 
верхней ветвью кривой 9= }(h ). При этом из
вестно, что удельная энергия сечения в спокой
ном потоке убывает только при уменьшении глу
бины по течению. Отсюда легко притти к заклю
чению, что в этом случае на горизонтальном 
участке, а тем более на участке с обратным 
уклоном, будет устанавливаться единственно 
возможная форма движения с уменьшением глу
бин вдоль потока.

Таким образом устанавливаем, что форма 
свободной поверхности потока, вступившего на 
участок с г< 0  или г= 0  в спокойном состоянии, 
будет кривая спада.

2. Поток в бурном состоянии (Л < А кр). В этом, 

случае выделение энергии для преодоления гид
равлических сопротивлений возможно только 
при росте глубин вдоль потока. Бесспорно, что 
форма свободной поверхности потока, вступив
шего на участок с г<^0 или *’= 0  в бурном 
состоянии, будет кривая подпора.

Задача 60. Грубо бетонированный прямоугольный 
канал шириной Ь =  Нм переходит с 1г =  0 ,0 0 1 на =
В начале горизонтального участка глубина h ~ 3  м. Опре
делить вид свободной поверхности на обоих участках 
канала, если Q — 62 M3jсек.

а) Рассчитаем нормальную глубину верхнего участка 
канала с ^  =  0 ,0 0 1 , принимая коэфициент шероховатости 
для грубой бетонировки «  =  0,017.

Имеем по (344)

Ч  (?jo) — 2,7\ gb-N  — lgQ  =  2,438-9,730— 1,792=0,916.

По соответствующей таблице устанавливаем значение 
гю =  0,36 и находим нормальную глубину

Л0 =  7j0 -Ь =  0,36 -8=2,88 м.

б) Определим критическую глубину, применяя фор
мулу (356):

__  зГ /б2\2
/2̂  =  0,482 l/'" д* =  0,482 у ^  J  =  1 >89 •*.

Сравнением заданной глубины Н — Ъм (на стыке 
обоих участков) с найденными Л0 и легко установить: 
во-первых, что верхний участок канала находится в под
поре с кривой подпора типа и, во-вторых, что на гори
зонтальном участке будет кривая спада.

Г Л А В А  XVI1

РАСЧЕТ КРИВЫХ ПОДПОРА И СПАДА В ПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

§ 126. Общие замечания

Уравнение неравномерного движения (301) 
дает в диференциальной форме закон изменения 
глубин потока вдоль оси движения.
Это уравнение

. _  Q2
dh _  1 тЧУ-R 

dL~  \ °^2 В 
g м3

после разделения переменных принимает вид 

L  В

dL = -^ T - dh= F  (h) dh, (365)

где
gQ2 B_

F  (366) 

l ~  тЮЩ
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В результате интегрирования этого уравнения 
можно получить расчетные формулы для постро
ения кривых подпора и спада.

Решение поставленного вопроса, по существу, 
сводится к отысканию такого преобразованного 

вида выражения (366) для F(h), которое позво
лило бы технически выполнить интеграцию урав
нения (365).

Выражение (365), если его представить в ви
де явной функции от одной какой-нибудь пере
менной, получается весьма сложным и точное 
решение нужного интеграла в общем случае по
лучается или исключительно трудным или даже 
просто невозможным.

Поэтому историческое развитие рассматрива
емого вопроса шло по пути отыскания решений 
вначале для русел с наиболее простой элемен
тарной формой поперечного сечения. Простота 
принятой формы позволяла получать решение 
уравнения (365). Правда и эги решения получа
лись не вполне строгими, так как кроме простоты 
формы русла исследователям приходилось еще 
итти на некоторые допущения.



Еще в 1848 г. Дюпюи (Dupuit), а затем 
Рюльман (Ruihlmann) предложили решение урав
нения (365) для вытянутого в ширину (по срав
нению с глубиной) прямоугольного русла. В 
1860 г. Бресс (Bresse) несколько уточнил это ре
шение для той же формы русла. В 1892 г. Толк- 
митт (Tolkmitt) дал аналогичное решение также 
для вытянутого в ширину, но параболического 
русла. Начиная с 1912 г. (с появления способа 
проф. Бахметева), можно отметить более продук
тивную работу над решением этого вопроса, вы
разившуюся в появлении ряда новых предложе
ний и способов для расчета кривых подпора и 
спада. К таким предложениям можно отнести 
способы: Бахметева (1914), Батикля (Baticle) 
(1921), Павловского (1924), Агроскина (1940) и 
ряд других.

Отдельные более ранние способы в дальней
шем оказывались частными случаями поздней
ших более общих решений. Поэтому изложение 
рассматриваемого вопроса нами дается не в хро
нологическом порядке появления того или иного 
способа, а путем изложения более общих новей
ших способов с попутным указанием, для каких 
частных условий предлагался способ более ран
ний.

Прежде чем перейти к рассмотрению спосо
бов решения уравнения (365), остановимся на 
некоторых замечаниях, позволяющих судить о 
степени неравномерности потоков или, иначе го
воря, о степени отклонения их от равномерного 
режима.

§ 127. Степень неравномерности потоков

Выше отмечалось, что одним из критериев 
динамического подобия потоков является без
размерное число Фруда

„  av3
Fr =  — , 

gl

где I — некоторый линейный параметр из числа 
геометрических характеристик русла.

Примем в дальнейшем в качестве характер
ного геометрического параметра, применимого 
для русел любой формы, среднюю глубину пото
ка в изучаемом живом сечении

и ш
ср в '

Тогда число Фруда
с  av*Fr =  —

ghcp

будет представлять собой удвоенное отношение 
удельной кинетической энергии сечения к удель
ной его потенциальной энергии.

Число Фруда при равномерном движении 
остается постоянным для любых живых сечений 
потока, а при неравномерном движении изме
няется вдоль потока.

При этом в условиях подпора число Фруда 
постепенно уменьшается (следуя по течению), а 
для спада — увеличивается.

Чтобы получить возможность устанавливать 
по отдельно взятому живому сечению характер 
движения потока (равномерный, подпор, спад), 
не прибегая к сопоставлению между собой смеж
ных сечений, применим следующий прием.

Пусть Fr — число Фруда, фактически прису
щее рассматриваемому живому сечению, a Fr' — 
число Фруда, которое было бы в этом же  
живом сечении при равномерном движении.

Тогда отношение^- может служить объек

тивной характеристикой состояния потока, поз
воляющей устанавливать степень неравномер
ности потока. При этом будем иметь:

ч Ft' ,
а) при равномерном движении -р— =  1 и

вдоль потока остается постоянным;
б) при замедленном движении (подпор)

Fr' 1 и вдоль потока увеличивается;

Frf
в) при ускоренном движении (спад) —— < 1  и

вдоль потока уменьшается.
Для всякого призматического русла можно 

установить характер изменения величин Fr и Fr' 
в зависимости .от изменения глубины потока. 

Величина

Fr =  ̂ = - i £ i - = - ^ = ^ 4 - .  (367)
п ср ggflcp g“3*v

как это видно из h 
самого уравнения, 
стремится к беско- 
нечности при А-» 0 и 30  
к нулю при /г-> оо.
При этом согласно го 
(347) для критиче
ского состояния по- w 
тока Fr*p= l .

На фиг. 168 по
казана кривая Fr =

__aQ2 В Фиг. 168

g шз
для прямоугольного русла с й =  10 л и Q =  
= 5 0  мъ\сек.

Выражение для Fr' получим из (367), если 
вместо фактически имеющейся скорости v под
ставим скорость равномерного движения жид
кости через то же живое сечение.

Принимая на основе формулы Шези

v =  CVW,
где i — уклон дна, получим

Рг' =  — . (368)
Нр

№



На фиг. 169 показана кривая изменения числа 
Fr' для прямоугольного русла шириной Ь =  10 м  

при я = 0,020 и £ = 0,001.

Выясним характер 
изменения числа Fr' 
в трапецоидальных 
руслах.

Для прямоуголь
ного русла имеем, 

h
приняв ?1= —  и в

общем виде 

С = - - /? ',

Qff! qps OJ Qt4 a.18 

Фиг. 169

a /С2/?

ghcp
грУ

F l ' :  

aib2y

gn2 (1 -j- 2 t)) l+2-V

Исследуем полученное выражение на maxima 
и minima. Найдем первую производную от вы
ражения для Fr'.

Имеем

rfFr' _ аib2y 2уг?у~1 -  2 г?у 

drt ~~ gn2 ( 1+ 2 ч)®+2̂

Вторая производная отрицательна и, следо- 

вательно, Fr достигает максимума при •— • =  О
dr,

или, иначе говоря, при ^ = ^ .

Таким образом видно, что Fr' имеет макси
мум при h= y b .

Для трапецоидального русла в общем виде с

коэфициентом откоса т , обозначая т ' =  2 уг\-\-m2 

и т) =  , выражение для Fr' будет

Fr':
aib2y ^ ( Н  2 mr()

gn2 (l-\- т'^у+iy

Исследование этого уравнения также пока
зывает, что при определенном в каждом случае '

отношении 7j = —  число Fr' достигает макси- 
ft

мального своего значения.

Опуская вычисления первой производной,, 
укажем лишь, что в данном случае условие 
maxima числа Fr' принимает такой вид:

7j —  (т ’ — т-\-4ту) (т ’ — m-j-4 ту ) 2 —  16 т ’ту 2

4 т ’ту

Данные анализа для трапецоидальных русел 
позволяют привести табл. 48, характеризующую 
условия, когда Fr' достигает максимума (считая 
по Форхгеймеру у — 0,2).

Установленное выше характеристическое

отношение—  может быть записано согласно- 
Fr

(367) и (368) в таком простом виде:

- =  (-|-)? (369)
Fr'

Fr

аСЩ т2

aQ2

где Q — расчетный расход потока, фактически 
проходящий через каждое живое сече
ние;

Q'— расход, который пропускало бы данное 
живое сечение, находясь в условиях 
равномерного режима.

Кроме того отметим, что

<д')2
F r ' _  g

Fr ад2

g

(370>

где Ккр и hKp — соответственно критические глу
бины прямоугольного русла шириной В при рас
ходах Q' и Q.

Т а б л и ц а  48

О т к о с ы т  — 0 т — 1 m — 2 m =  3

^ та х 0,200 0,163 0,132 0,077

Ь
Ртах  ^ 5,000 6,135 7,576 12,987

Fr'1 * шах
aib0,i

0,328-----
gn2

aibM
0,401

gn2

aib0A
0,393 ,  

gn2

alb0,4
0,332 -----

gn2

Fr'1 шах
a/Л0,4

0,628---—
gn2

a»7z0,4
0,829---—

gn2

aih0,i 
0,883 -----

gn2

aih0,i
0,926 ---—

grt
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§  128. Общее решение диференциальных 
уравн ен и й  неравномерного движения 

в призматических руслах

Общее уравнение неравномерного движения 
жидкости в призматическом русле любой формы 
было записано выше в форме (365):,

aQ3 В1-
dL = d h .

Умножив и разделив правый член знамена
теля этого уравнения на произвольное значение 
некоторого положительного уклона получим

aQ̂  в_

i'dL =  —  g т3 dh. (371)
± _ ( Q
i ’ WQ’J

Условимся выбирать произвольное значение 
i1, введенное нами в уравнении, так: 

при прямом уклоне русла i !— i, 
при обратном уклоне русла =  
при нулевом уклоне русла V — V, т. е. любому 

произвольно избранному положительному ук
лону.

Тогда с учетом выражений (367) и (369) 
получим вместо (365) такие уравнения:

а) для г> 0
1 -  Fr'idL—  -

1 — Fr

1—•
Fr

-dh-

Fr'

б) для 0

|/| d L = ~ ~ Yl-  dh =  

Fr'

в )  для / = 0

1 — Fr

1+Fr'

SdL-
Fr_

Fr'

dh (  Fr'
dh.

т. e. полагая
n f  Fr'

у  >7-

dh
a —  —

dz
(376)

(372)

dh; (373)

(374)

Для общности последующих выводов введем 
в эти уравнения новую переменную, обозна
чив

Fr' „
— = z " ,
Fr

где а, равное отношению диференциалов — ’ мо-
dz

жет быть определено из отношения конечных; 
разностей так:

hi — Л2  -ih

—  гг Az

Переходя к интегрированию полученных дифе
ренциальных уравнений, отметим, ч'то значение 
Fr' изменяется обычно плавно и медленно. По
этому, деля пределы интегрирования на некото
рые интервалы, будем считать значение Fr' по
стоянным для данного интервала и равным сред
нему его значению.

На основе приведенных соображений перепи
шем уравнение (371) в таком виде:

а) для г> 0

* - = [ * — О — *-)

б) для г< 0
\i\dL

[ - d s + O + F r ')
dz

l-\-zn_

в) для i = О 

i’dL
— Fr'dz — zndz.

(377>

(378>

(379)

He предрешая пока вопроса о том, какой по
казатель степени следует принять у переменной 
z в соответствии с уравнением (375), выполним 
интегрирование уравнений (377)— (379) в общем 
виде.

Тогда получим для определения расстояния; 
I между двумя живыми сечениями потока, отли
чающимися своими характеристическими отно- 

Fr' ^шениями -р— или избранными переменными

следующие формулы:
1. Для г>0

га _  Zl _  (1 -  Fr') [Ф (z2) -  Ф (г,)] j , (380)
'= ? {

где обозначено 

Ф (2) =
dz 

J 1 —zn
+ с . (381)

2. Для г< 0

I = - f  f - ( * a- * i )+ 0  V Fr') [F (z ,)-F (Zl)} 1 ,(382) 
И I I

где

(375)

F{z)--

3. Для /= 0

dz

1
-c. (383)

Интегрирование уравнений (372), (373), (374) 
будет возможно, если принять на участке инте
грации

d h = a d z ,

(Z2 -  z j  -  f f ( z 2) -  f ( Zl) J } , (384)

где

f ( z )  =  J z ”d z + C . (385)
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Для придания полученным уравнениям опре
деленности необходимо установить положения, 
на основе которых должны быть приняты вели
чина переменной z и показатель степени при 
.ней.

Обращаясь к уравнению (375), замечаем, что

в нем только величина определяется физи-
Fr

ческими условиями потока. Величины же Z и п 
по отдельности являются произвольными.

Поэтому, вообще говоря, можно установить 
два пути решения вопроса.

а) Задаваться значениями z , а показатель 
степени п определять из уравнения (375). При 
этом, очевидно, в различных случаях будут полу
чаться разные показатели степени п , что при 
табулировании выражений (381), (383) и (385) 
приведет к необходимости составления серии та
блиц для разных значений п.

б) Задаваться постоянным значением показа
теля степени п , а величины переменной z полу
чать из уравнения (375). При этом значения ин
тегралов (381), (383) и (385) можно будет све
сти только в три таблицы.

В зависимости от варианта решения уравне
ния (375) рассмотрим различные способы расче
та кривых спада и подпора.

§ 129. Способ Бахметева

Примем в уравнении (375)

а -
dz

Проф. Бахметев показал, что для русел 
правильной формы имеет место такая зави
симость:

(386)(9l\2= (h\x
\<?а/ W  ’

где Qt — расход при равномерном движении 
потока глубиной hx-t 

Q2-— расход при равномерном движении по
тока в том же русле при глубине h2; 

х  — некоторая постоянная величина для 
данной формы поперечного сечения 
русла и данной шероховатости его.

Соотношение (386) не имеет строгого обосно
вания, но фактически с достаточной для практи
ческого использования точностью подтверждает
ся. Величину х проф. Бахметев называет гидрав
лическим показателем русла.

На основе положения проф. Бахметева имеем

О / V Q / Fr

где h — глубина потока в рассматриваемом жи
вом сечении;

h0— нормальная глубина, при которой задан
ный расход проходит в рассматриваемом 
призматическом русле при равномерном 
движении на участке с положительным 
уклоном V.

При выборе значения i' будем придерживаться 
сделанных уже выше указаний, а именно:

при г> 0 ......................i — i
при г< 0 ....................i ’ — \i\
при 0 .................... i '— i\

т. е. равен любому положительному уклону. 
Далее имеем

hQdz= dh
и согласно (376)

dh ,
=  h0.

и, следовательно, при z =  -rj показатель степени 
в уравнении (375) будет равен гидравлическому 
показателю русла (п = х ) и может быть при
нят постоянным для всего призматического русла 
в целом.

Так как по смыслу самого определения каж
дое русло характеризуется своим гидравлическим 
показателем, то очевидна практическая необхо
димость иметь вычисленными значения интегра
лов (381), (383) и (385) при различных числен
ных значениях показателя степени при перемен
ной 2.

Задача 61. Определить гидравлический показатель 
русла для трапецеидального канала с 6 = 1 0  м, гя =  1,5 
для участка между глубинами hx =  3 м и h2 — A м.

Логарифмируя соотношение Бахметева (386), имеем

' l g Q l — l g (?2
х = 2  ■

lg fti —  lg h2
(387)

В целях ускорения подсчетов, за счет использования 
табличных данных, придадим последнему уравнению дру
гой вид. Из теории абстрактной модели канала известно, 

что

lg O  =  lg QM — М — N, 

и потому вместо (387) запишем

Q g Q ^ - ig Q ' 'J - W - ^ 2)
х = 2  ■

lgfti— lg ft2

Если в уравнения (380), (382) и (384) под
ставить вместо а  величину h0 и вместо z пере
менную ti, то получим уравнения, данные впер
вые проф. Б. А. Бахметевым1.

Моделируя канал, при заданных глубинах будем иметь 
модели шириной:

Ь ю
при/г1 =  3ж Рх =  —  =  —  =  3,33;

при Л2 =  4 м

h 3

Ъ 10
h =  —  =  —  Р2 Л2 4

:2,50.

1 Изложение способа в редакции его автора см. Б. А. 
Бахметев, Гидравлика открытых русел, М., 1934.

з Таблицы значений интегралов см. акад. Н. Н. Пав
ловский, Гидравлический ,справочник. 1937, стр. 813, или 
Б. А. Бахметев, Гидравлика открытых русел. 1934.
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(388)
Пользуясь табличными данными моделей, получим по

(0,574 — 0,474) — (8,712 — 8,374) 

0,477 — 0,602
г 3,8.

Такой же результат получитсй и по (387), но при 
этом придется выч ислять ш, R  и С при глубинах hx и ho 
для определения Qj и Q2-

Нетрудно установить, что гидравлический показатель 
для того же русла, но вычисленный через две другие 
глубины, получит уже только п р и б л и з и т е л ь н о  преж
нее значение.

Так для русла в рассмотренном выше примере возь
мем другую пару глубин Л1 =  2,5 м и Л, =  2,0 (модели 
теперь будут с Pi =  4 м а Р з=  5 м) и снова вычислим х  по 
388). Получи м

„ (0,642 — 0,728) — (8,926 — 9,187) 
х  — 2 ' -------- з й.

0,398 — 0,301

Этим примером мы хотели подчеркнуть, что „показа
тельный закон“ Бахметева не может рассматриваться как 
точное соотношение-

Задача 62. Трапецеидальный канал с Ь = :2 0 м ,т  =
— 1,25, п =  0,020, i =  0,001 пропускает расход Q =  60 м^/сек. 
На канале поставлен щит, вызвавший подъем горизонта 
воды на 0,55 м по сравнению с нормальным его положе
нием.

Определить тип кривой свободной поверхности в 
канале и рассчитать эту кривую по способу Бахметева.

Прежде всего установим нормальную и критическую 
глубину для канала. Нормальную глубину находим по 
(344):

■ 'Г (т,0) =  2,7 lg Ь — N -  lg Q =  3,513 — 9,801 — 1,778 =  1,934, 

т,0 0,072 и !г0 =  \Ь =  1,45 м.

Критическую глубину находим по (354):

\у (Г1кр) =  lg Q — 2,5 lg Ь — 1,778 — 3,253 =  — 1,475,

:0,98 м.
>h'P '

■ 0,049 и h..n ■кр

Поток в нормальных условиях находится в спо 
состоянии {h:£>hKp). Глубина воды у щита Н =  h0 0,55 —

=  2 ,0 ,и и, следовательно, кривая подпора расположится в 
зоне а в виде непрерывной кривой. Интегрирование 
уравнений возможно на всем протяжении.

За конец кривой практически примем, условно, сече
ние, где глубина в результате подпора отличается от 
нормальной, скажем, на 0,05 м. Тогда предстоит рассчи
тать кривую между глубинами 1,50 л/ и 2,00 м.

Для пользования способом Бахметева необходимо оп
ределить гидравлический показатель русла х.

Моделируя канал при глубинах /^= 1 ,5 0  и Л, =  2,0, 
получим модели шириной:

при hi =  1,50 м 

при h2 — 2,00 м

Pi =
_20

1,5
: 13,33;

20
: =  - =  10,00.

Пользуясь табличными данными для абстрактных моде
лей, найдем по (388) значение гидравлического показа
теля русла:

х = 2  ■ 

(1,126 -

(lg l g  Q"m) - ( M i- M 2) 

lg hx — lg h2

1,003) — (9,525 — 9,187)

0,176 — 0,301
=  3,47 =  3,5

и, следовательно, при дальнейших расчетах будем пользо
ваться таблицами значений интегралов при а: =  3,5.

Кривую подпора рассчитаем по участкам с измене
нием глубин, скажем, через 0 ,1 , для чего прежде всего 
вычислим средние значения Fr' на отдельных участках.

Придадим выражению (368) следующий вид, применя
емый Бахметевым:

Fr'̂
яСЛ R i aC2RiB

Ŝ cp g m

ai&B 

S7. ‘
(389)1

Вычисление средних значений Fr' по (389) приво
дится в табл. 49.

Т а б л и ц а  49

№ 
се

че
н
и
я 

j

h

1

rf*
 

1
■8 

i

B cP
CD

ср t-cp R cp С2 = - t f 0'4
ср ф  cp

CcP'Bep

У-ср
Ъ 'ср 1 — Fr'x cp Примечание

i 2,00
1,95 24,88 43,76 26,24 1,667 3 067,5 2 909 0,326 0,674 ai 1,1-0,001

2 1,90 g ~~ 9,81

3 1,80
1,85 • 24,62 41,27 25,92 1,592 3 012,5 2 861 0,321 0,679

=  0,00011213

1,75 24,38 38,83 25,60 1,517 2 955,0 2814 0,316 0,684

4 1,70
1,65 24,12 36,40 25,28 1,440 2 892,5 2 760 0,309 0,691

5 1,60
1,55 23,88 34,01 24,96 1,363 2 837,5 2 615 0,293 0,707

6 1,50

В уравнениях Бахметева принято обозначение / = *

12 Гидравлика

ai&B

gy.
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Далее пользуемся уравнением (380), которое при рас- Вычисление расстояний / по участкам кривой подпора
чете по способу Бахметева примет вид: « по уравнению (380) выполняют в табл. 50, определяя зна-

• (1 — Fr') [Ф (rj2) — Ф (riOl j • чения <:[,W =  j  { ~ х  + С из таблиц̂ .

Т а б л и ц а  50

. h of' = Т ^ 2 -Га -<

»н
S
S
4)
3*
а><J 
%

•
*и

°

II Дт) Ф (Г,) ДФ (г,) (1-Fr'сР )АФ(г,) [3] -  [6] 1 Примечание

1 2 3 4 5 ь 7 8 9

1 1,379 0,209
0,069 — 0,039 —0,0263 0,0953 138 —  =  —2— =  1 450

2 1,310 0,248 г0 0,001

0,069 — 0,052 — 0,0353 0,1043 . 151
3 1,241 0,300

0,069 — 0,074 —0,0506 0,1196 173
4 1,172 0,374

0,069 — 0,126 —0,0871 0,1561 226

5 1,103 0,500
0,069 — 0,293 — 0,2072 0,2762 40Э

6 1,034 0,793

К II О С
О

о
о

Определяя всю длину подпора сразу между крайними сечениями, получим

i
| rii — г,й-  (1 — Fr ’ср) [<!>(*;,) — Ф(т|е)] 1 =  1 450 [1,379 -  1,034 -  (1 — 0,31) (0,209 -  0,793)]= 1 084 м.

Зная длины участков / и глубины в концах участков, 
можно построить всю кривую подпора от щита вверх 
против течения.

Задача 63. В бетонированный горизонтальный уча
сток трапецеидального канала поступает из-под щита рас
ход Q—AM3jceK с глубиной hc— 0,20 м. Канал заканчивается 
перепадом, у которого устанавливается /гйр =  0,45 м. Опре
делить расстояние от перепада до щита и построить 
кривую свободной поверхности, если кривая свободной 
поверхности на участке непрерывна.

Канал имеет

Ь ~ А м , m =  0,5, я =  0,014.

При расчете для горизонтальных участков Бахметев 
вводит в уравнения критический уклон iUp вместо произ
вольного уклона г', принятого нами в уравнении (371).

В условиях задачи это будет уклон, при котором рас
ход Q = 4  м‘У сек пройдет глубиной « 0 =  hup =  0,45 м при 
равномерном движении. Применяя уравнений (320), нахо

дим

N =  lg QM — lg Q — M =  0,921 — 0,602 — 0,937 =  9,382 

и, следовательно, при п — 0,014 ikp — 0,00337.

Поток вытекает из-под щита в бурном состоянии и на 
горизонтальном участке будет кривая подпора от глубины 
hc =  0,20 до Л ,^= 0 ,4 5  м. Кривую подпора рассчитаем по 
участкам с глубинами через 0,05 м.

Определим Fr' для крайних сечений по уравнению 
(389), как это показано в табл. 51.

Т а б л и ц а  51

h В СО У. R С 3
СЩ

7.
Fr' Примечание

0,20 4,20 0,820 4,447 0,184 2 592 2 448 0,924
01

к —10,000378

0,45 4,45 1,901 5,006 0,380 3 464 3 079 1,163
g

Примем среднее значение Fr' между крайними сече
ниями

0,924-1- 1,163 
Fr 'ер= - --- р — =  1,044

для всех участков кривой.
Тогда, предварительно определив гидравлический по

казатель русла х  =  3,32, найдем по (384) длины участков 
по схеме табл. 52.

Задача 64. В начало переходного участка канала с 
обратным уклоном / = — 0,025 и Ь =  10 м; m =  1; «  =  0,017

178

поступает расход <3 =  50 м^сек при глубине h =  3,5 м 
Рассчитать кривую свободной поверхности до изменения 
глубин на 0,6 м.

Определим по (354) критическую глубину:

' r ( v ) = — 2 - 5  = 1 >6 9 9 ~ 2 >5 0 0 = — ° > 8 0 1 >

V-» — ° - 1 3 5  и h = f j b =  1,35 м.

1 См. сноску3 на стр. 176.



Т а б л и ц а  52

№
сече
ний

h
lAol

\z Fr 'cpAz / ( * ) [5] -  [7] 1 Примечание

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

i 0,45 1,00 0,229 h 0,45
0,11 0,115 0,092 0,023 3,1 1. -- - = ——— =  133,53

2 0,40 0,89 0,137 1кр 0,00337

0,78
0 ,11 0,115

0,077
0,060 0,055 7,3 2 . Значение /(г )  получены

3 0,35
0,11 0,115 0,037 0,078 10,4

интерполяцией из таблиц 
Бахметева с х  — 3,25 и

4 0,30 0,67 0,040
0,093

х — 3,50
0 ,1 1 ■ 0,115 0,022 12,4

5 0,25 0,5(> 0,018
0 ,1 1 0,115 0,009 0,106 14,2

6 0,20 0,45 0,007
v f =  47,4 м

Длина всей кривой, полученная сразу по крайним сечениям, будет

{Fr'Cp (2 , - 2 0 - [ Л * , ) — /(гО]} ==133,53 [1,044(1,00- 0 ,45 )- (0 ,229- 0 ,007)]=4Г М.
1кр

Замечая, что Н — ‘6,Ъ > Л д./,заключаем, что поток всту- T(r)0) = 2 ,7  lg* — N — lgQ =  2,700 — 9,032— 1,^99= 1,969, 

пает на обратный уклон в спокойном состоянии и, следо- ri0 —  0,070 и |ftu( =: гюЬ =  0,70 м.
вательно, пойдет спад. Далее, задаваясь значениями глубин меньше 3,5 .« (спад),

При пользовании уравнением (382) для обратного скажем через 0,2 м, произведем расчет вспомогательных
уклона необходимо знать величину |Л0|— глубину данного величин Frcp (табл. 53) и, наконец, по (382) получим дли-
потока при его равномерном движении в обратном направ- ны отдельных, участков кривой, предварительно определив
лении. Эту глубину получим по (344), принимая уклон как гицравлический показатель х. В данном случае .г=^3,5.
|Л =  0,025: Данные подсчетов сведены в табл. 54.

Т а б л и ц а  53
*5

<и
й>а
t

т

h
hcP В ср ыср У-ср R ср С 2

ср

с 1 в с„ср 1Р
. F r ' cp H F r  ’ср Примечание

У.ср

2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12

1 3,50
3,40 16,80 45,56 19,62 2,32 . 4 844 4 148 11,63 12,63 а |/| 1,1-0,025

2 3,30 -  —  1 1 — .

3,20 16,40 42,24 19,05 . 2 ,2 2 4 761 4 099 11,49 12.49
g 9,81

3 3,10 =  0,002803

3,00 16,00 39,00 18,48 2,11 4 664 4 038 11,32 12,32
4 2,90

Т а б л и ц а  54

№
сече
ний

h г — Лг F(z) SF(z) ( l+ F r 'cp)AF(2) [4] +  [7] I Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 3,50 5,0000 1,139 /г„ 0,700
0,286 —  0,001 —  0,013 0,27-3 ^ 7,64 —  = ---- =  28

2 3,30 4,7141 1,138 |/| 0,025

0,286 —  0,001 —  0,013 0,273 7,64
3 3,10 4,4284 1,137

0,286 — 0,001 —  0,013 0,273 7,64
4 2,90 4,1427 1,136

v /-u  1 =  22,92 м
Поверхность жидкости на участке почти горизонтальна. 
Способ, предложенный Бахметевым, явился обобще

нием так называемых старых способов, разработанных 
еше раньше для частных случаев.

Наиболее раннее решение Дюпюи-Рюльмана было 
дано для широкого прямоугольного русла. Авторы этого 
способа рассматривали такое широкое (по сравнению с 
глубиной) русло, для которого можно было пренебречь

12*

ролью вертикальных стенок в выражении смоченного 
периметра, т. е. полагали •/; =  В -f 2h =  В.

Для такого.русла:

п “  Bh.
~В ^  Н' Кг=т<1СЩ =  К\ ==: EPC\h?6

- - - ,3 ДЗ

h\
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Допуская далее, что С слабо изменяется вдоль потока,

/  К У  (  h \s
и потому полагая С  =  С0, принималось, что^ ^ ~ у  ] '

Наконец, считали, что Fr' настолько мало, что в урав
нении (353) можно принять Fr' =  0, а это значит, что в 
уравнении пренебрегают изменением скоростного напора 
(живой силы) вдоль потока.

В дальнейшем Бресс уточнил способ Дюпюи-Рюль- 
мана тем, что учитывал изменение живой силы вдоль по

тока, принимал F r ' ^ O  и оставлял его в уравнении.
Русло Брессом также принималось широким прямо

угольным.
Позднее Толкмитт принял параболическую форму рус

ла вместо прямоугольной. Также полагая параболу сильно 
вытянутой, т. е. принимая /  =  В, Толкмитт получил для 
такого параболического русла при С0 =  С соотношение

НУ равным уже не кубу отношения глубин, а чет

вертой степени этих глубин.
Естественным дальнейшим шагом было предложение

Бахметева считать отношение ( а 5рагным отношению

глубин не в третьей (Рюльман, Бресс) или четвертой сте
пени (Толкмитт), а в некоторой степени х, различной для 
различных форм русла.

Таким образом Бахметев дал решение для общего 
случая и решения его предшественников окалываются 
частными случаями.

Если в уравнении Бахметева положить х  =  3 и F r'j=  
=  j =  0, то получится решение Дюпюи-Рюльмана. Приняв 
дс =  3 и оставляя Fr' в уравнении, имеем решение Бресса. 
Точно так же, полагая л: =  4, имеем решение Толк- 
митга.

§ 130. Способ акад. Павловского (1924 г.)

Неудобство способа Бахметева заключается, 
как уже отмечалось, в том, что в результате при
нятия пер.еменной

h
z =  — 

h
:т1

ДА
рования средним значением =  «. Однако это

обстоятельство практически не вносит в расчеты 
погрешностей и влияет на итоговые данные не 
больше, чем оперирование в способе Бахметева 
постоянным значением гидравлического показа
теля русла, являющегося по существу также 
величиной изменяющейся.

Академик Павловский впервые и предложил 
применить при решении уравнения (375) по
стоянный показатель степени я = 2 .

Тогда переменная z по Павловскому при 
учете (369) будет •

Г Fr О
(390)

общее уравнение (375) решается для русел раз
личной формы при различных показателях сте
пени п .

Как следствие для прикладных расчетов по
требовалась серия таблиц для различных гидрав
лических показателей. При этом очень часто при 
расчетах получается дробное значение показате
ля степени, для которого не имеется готовых 
таблиц интегралов, и тогда приходится прибегать 
к межтабличной интерполяции.

Это несомненное неудобство может быть ис
правлено, если при решении уравнения (375) 
произвольно задаваться постоянным значением 
показателя степени п , a z находить как след
ствие уравнения (375) при заданном п .

Правда, при этом отношение между диферен- 
циалами h и z уже не будет равно постоянной 
величине, как при способе Бахметева, где 

dh - и— — п0, а заменяется на каждом участке интегри-

Расчетными уравнениями для кривых подпора 
и спада по способу Павловского будут общие

уравнения (380), (382) и (384) при z =  —  и
Q

значениях интегралов с пока?этелями степени 
п =  2.

Значения интегралов при расчетах по спосо
бу Павловского можно брать из таблиц Бахме- 
тева1 для х — 2 .

Для вычисления переменной z при расчетах 
неравномерного движения по способу Павлов
ского необходимо зн^ть величины расходов, со
ответствующих заданным глубинам в живых 
сечениях, рассматривая эти сечения в условиях 
равномерного режима.

Эти вычисления для трапецоидальных русел 
легко выполняются, пользуясь таблицами 
абстрактной модели.

Для призматических русел любой формы 
необходимо построить по нескольким точкам 
график Q —/(А) по уравнению равномерного дви
жения Q = mC ^RT  и получать по графику зна

чения расходов для расчетных глубин.

Задача 65. Рассчитать кривую подпора по способу 
Павловского по данным задачи 62. Прежде всего вычисля
ем необходимые для расчета величины z и Fr' по схеме, 
приведенной в табл. 55.

Далее, пользуясь таблицей интегралов к способу Бах
метева при х  =  2 , проводим расчет, как это показано в 
табл. 56.

Задача 66. Решить задачу 63 способом Павловского.
Прежде всего вычисляем значения г, как это сделано 

в табл. 57.
Величину Fr'ср возьмем из задачи 63 с переводом еа  

на произвольный уклон I =0,01 вместо / ^  =  0,00337.

Тогда получим

Fr',с р  - : 1,044 —5 ^ — =  3,128
0,00337

и выполняем по уравнению (384) основные расчеты, при
веденные в табл. 58.

1 См. сноску на стр. 176.
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Т а б л и ц а  55

№
сече

ний
h м Ig<?' Q'

Q' 

2 Q
В си

Q
U-—— 

(и

3 Icq

II

5-
•ч

F r 'op

5̂-

Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 2,00 10,00 1,003 9,187 2,015 103,5 1,725 25,00 45,0J 2,30 1,80 0,329
ЧЙ574

2 1,90 10,53 1,025 247 1,977 94,8 1,580 24,75 42,50 2,23 1,72 0,324
0,679

3 1,80 11,11 1,047 311 1,935 86,1 1,435 24,50 40,05 2,15 1,63 0,318
0,686

4 1,70 11,76 1,071 378 1,892 78,0 1,300 24,25 37,60 2,07 1,55 0,310
0,693

5 1,60 12,50 1,098 449 1,848 70,5 1,175 24,00 35,20 2 .0 0 1,47 0,305
0,698

6 1,50 13,33 1,125 9,525 1,799 63,0 1,050 23,75 32,80 1,92 1,38 0,299

<3=60л3/сгк; ~  =0,0166
V

IV =  lg у-. =  9,801

b — 20 м\ m =  1,25 

lg Q'~ is  QM — m  — /V 
hi—hn

&cp
z \— z 6

0,741

F r '= 0 ,: i2 -
К

Т а б л и ц а  56

N“
сече
ний

h X' Ф (г) ЛФ (*) (1-Fr'cp) ЛФ(*) [41-[7]
а

i
1 Примечание

V 2 3 4 ъ 6 7 8 9 10 и

1
2
3
4
5
A

2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50

1,725
1,580
1,435
1,300
1,175
1,050

0 Д 45 
0,145 
0,135 
0,125 
0,125

0,663
0,747
0,861
1,018
1,260
1,857

— 0,084
— 0,114
— 0,157
— 0,242
— 0,597

— 0,057
— 0,077
— 0,108 
— 0,168 
— 0,417

0,202
0.222
0,243
0,293
0,549.

690
690
740
800
830

139
153
180
234
434

v / = l  140 м
Длина кривой подпора, полученная сразу по крайним сечениям, будет:

а ср
Li-e=~J- {za—zi—( 1—Рг,-р)[ф(г6)—®(?i)]}=l 112 м.

Т а б л и ц а  57

№
сече
ний

h
Ь

IgG.K М igQ' Q'

1 2 3 4 _ 5 б 7

0,43

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

8,89

10,00
11,43

13,33

16,00

20,00

0,921

0,975

1,035

1,088

1,187

1,287

0,936

1,074

1,231

1,412

1,626

1,887

0,839

0,755

0,658

0,530

0,415

0,254

6,90

5,69

4,56

3,39

2,60

1,80

-91=9.
"<? 4

Примечание

1,72

1,42

1,14

0,85

0,65

0,45

Тогда

Ь =  4 м; «  =  0,5; п =0,014; 
Q =  4 MsjceK 

Произвольный уклон.
/' =  0,01

ЛГ =  lg — =  9,146Ву~.

1,044-0,01

F' V = ^ r = 3’128
Т а б л и ц а  58

№
сече
ний

1 2

Л*

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

Л

,1,72
1,42
1,14
0,85
0,65
0,45

0,30
0,28
0,29
0,20
0,20

F r V 1 2 А*) ±f(z) [5] -  [7]
а

7 1

5 6 7 1 8 9 10

0,938 1,696 +  0,742 0,196 16,67 3,3
0,875 0,954 4- 0,467 0,414 17,85 7,4
0,907 0,493 +  0,288 0,619 17,24 10,7
0,626 0,205 +  0,113 0,513 25,03 1 2 ,8
0,626 0,092 +  0,062 0,564 25,00 14,1

0,030 £ /= 4 8 ,3  м

Длина кривой, полученная по данным крайних сечений, будет

ii- s  =  ~ { Р ^ р  0*1 — ге )— /(*«)]} = 45 ,4л.
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§ 131. Расчеты кривых подпора и спада при 
произвольных показателях степени в уравне

нии

"На основе соображений, изложенных при вы
воде общих уравнений (380), (382) и (384), а 
также при рассмотрении способа Павловского, 
можно для расчета кривых подпора и спада в 
призматических руслах лрименять уравнения 
с произвольными постоянными значенияхми пока
зателя степени п.

Для удобства вычислений, очевидно, целесо
образно брать значения п в виде целых чисел 
и при том таких, для которых имеются вы
численные таблицы интегралов вида (381), (383) 
и (385).

К таким целым числам (кроме п. — 2, уже при
мененного в способе Павловского) можно отнести 
п =  1, п — 3, п =  4, я =  5.

При этом значения переменной z примут 
согласно (375) следующие значения:

*, = £ 'r  =  ( 9 : \ \  1

Z-i:

_ ( ? ) ’ •

У  f  = £ = ? . -  

/ ¥ = / QL.
Q

и. т. д.

В последних выражениях индекс у перемен
ной z показывает значение показателя степени, 
при котором решается уравнение (375).

Сравнительные подсчеты показывают, что ре
зультаты расчетов получаются точнее при более 
высоких показателях степени.

Рассмотрим схему расчета для призматиче
ского русла любой формы.

Пусть задано призматическое русло с профи
лем поперечного сечения, показанным на фиг. 170,

(391)

и с установившимся расходом Q . Пусть в этом 
русле равномерный режим нарушен тем или 
иным постоянно действующим фактором (плоти
на, перепад и т. п.) и требуется рассчитать кри
вую свободной поверхности.

Тогда необходимо построить график Q' = /(А) 
по гидрометрическим данным (для естественных 
русел) или по уравнению равномерного движе

ния Q' =  toCV̂ Ri , задаваясь разными значени
ями h.

Имея такой график, расчет кривой спада или 
подпора следует вести по схеме табл. 59, опре
деляя по графику значения Q'.

Т а б л и ц а  59

V s i °  x \ h
% ~|

В  j O)
a ti 

g  co'i
(QT

1 — F r '=  

=  1-15]-[6]
2i =  —  ■ [6] 
1 Q2 1 1

\z Ф(21) ДФ(г) [7] - [11] [9]— [12]
Mi

\г
I Приме

чание

' l  1 2 a i 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 i 6

Эта схема дана для С>0, при расчете с пере
менной zx. Значения интегралов переменной zx в 
таблицах не приведены, так как особых затруд
нений не вызывает их непосредственное опре
деление.

В самом дэле, при переменной zlt как это 
следует из (381), (383) и (385), имеем

182

<I>(2l)= \ Ti^ + C = - l n ( l - Z ) + C :
j l —Z

=  _ 1п ( г _ 1) +  С,

■JH-S 
Kz1) = / z d z  =  0,bz2 +  C.



При расчете с более высокими степенями пе
ременной схема расчета может быть оставлена 
такой же. Переменная zn определится по урав
нениям (375), а значения интегралов из таблиц 
Бахметева при х = п .

Для призматических русел трапецоидального 
профиля техника расчетов может быть еще 
более упрощена, как это будет показано в по
следующих параграфах.

§ 132. Замечания для призматических 
трапецеидальных русел

Для русел правильной формы, пользуясь 
числами Фруда (Fr и Fr'), можно получить ряд 
существенных выводов и обобщений.

Для трапецоидального профиля шириной b 
по дну при коэфициенте откоса т  имеем:

<n =  h(b-j-mA); D— и 1 и — h{b-\-mh)B — bJr 2mh\ hср -
b -)- 2mh ’

y =  b + 2 V T T r th .  B ^ cp =  ĥ f - ^ .

Обозначим
h 0 b

rt==l 7 ’ $ =  1 Tb h

Отсюда можно простыми преобразованиями 
получить

В =  b{\ -\-2 mri) или В =  А(Р -(- 2т),

Ь-f- 2 mh 

in ' =  2 у г Г-', : /п2

hcp — b

BVvhp

или
1

■ =  Ь

~ =  h

г] 4- т чj2 
1 -f 2 mr[ 

_ s l+ 2wri 

(Т) +  /ИГ 2)3

-5 Р + 2т

или
Р4-/И

-\-2tn

BWrp (Р +  m f

Тогда по уравнению (367) запишем:

я

Fr =

Fr =

aQ2 \-\-2mi] __ aQ2

gb° (г, +  /ят,2)3 

orQ” p -f 2/я

gb'j
(392)

■№) ■

(Q ’T = -
v.

3.4

1.4

i(bh -j- mffi) 

n\b +  m’h)

.3,4

1,4

И’ П(392)УЯСЬ ТеМИ Ж6 пеРеменными ^ и °> найдем

PY__ tt̂ 0,4 (~rj -j- /?г-г,в)°’4(1 4-2/иг,)__ фОА

b ■ fi(ri) при заданном т  

ПРИ заданном т .

gri* (1 4- те'г;)1,4 т *

Fr? — - tf + w)°’4(P + 2,л) _  ^  I
(P 4- и ' ) 1,4 !

Тогда можно записать по (392) и (393):

[(393)

Fr

Fr'

_ 0 Ъ \ Ш  =  0 *п* Q( )

lb5’4 / 2W

где обозначено

gh° (Р т )3 gh?

Величина Fr превращается в Fr', если Q =  Q’t 
т. е. удовлетворяет уравнению равномерного 

движения жидкости: Q'=wCVrRi .
Поэтому заменим в формулах величину Q'

«а о»C\f  R i (полагая С =  ” #0’2 )•
Получим

0(4)
.1,4

или в другом виде, 

Fr'

(394)

(395)* 

(396)
Fr Q W  Д(Р) Q 2n3 u '  '

где в свою очередь обозначено

0(8) = Ш  =  ^  + ”г)3’4
. Ш )  (Р + О 1’4'

Мы привели ряд формул, дающих возможность 
вычислять Fr и Fr' как через величину Ь, так 
и через А потому, что, пользуясь этими выра
жениями, можно легко установить ряд известных 
уравнений.

1. Выше было показано, что при критическом 
состоянии потока

FrKp =  1.

Тогда вместо (392) получаем

FiVp
aQ

gb'o
r / i ( % ) = l  или

--Vf (397)

откуда как следствие получается уравнение 
(354) для расчета критических глубин.

В частности для прямоугольного русла (/« =  0)

имеем h(-q) =  — — -гг что приводит к
г з h3

a Q2 Ь3 

V“p ~gbo ‘ И\ср

_«Q3 

g bVrк р

ИЛИ

* Таблицы значений Д (h), а также / 2 (А^, 0 (h), вычи
сленные для разных коэфициентов откосов пг, будут 
изданы отдельным выпуском.

Выдержки из этих таблиц, для ознакомления с их 
■пользованием даны в конце курса. Издательство.

‘up
- Г -

т. е. к общеизвестному уравнению (356).
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2. При равномерном движении Fr=-Fr'. Тогда
р f

имеем —  =  1 или по (394): 
Fr'

Fr

Fr'
фп" fi (г )
W Hrio)'

1 , т. е.
ъ™ УГ

Qn
у  Ь(Ъ). (398)

Отсюда как следствие получается уравнение 
(343) дли расчета нормальных глубин.

3. Напишем условие равномерного движения

Fr = 1  в другом виде по (396):
Fr

Fr' ih5,4
или

Qn

~h2'7YT

откуда так же как следствие получаются урав
нения расчета каналов, выведенные в гл. XV 
по принципу моделирования.

4. Уравнение критического состояния Fr =  1 
в форме

Fr«P =  Ш и Р) = 1 или =  А(Р«р)
кр а<?3

позволяет определить такую ширину канала при 
заданном А, для которой состояние потока 
будет критическим.

В частности для треугольного русла имеем

Р =  А  =  ° ; Л (Р ) =  И потому

Fr„
■ a Q 2

или

^кр

g№Kp m-i
■ = 1

g

Q _y  

т  )  ’

что и было установлено уравнением (359).

§ 133. Расчеты кривых подпора и спада в 
призматических трапецоидальных руслах

Согласно уравнению (398) имеем, что при 

'Ч = 7 )о

i№_

QW
=  Чщ )

и поэтому

FV

Fr

ib5-4 вы

1 См. сноску на стр. 164.

уравнениям (380), (382) и (384) можно пользо
ваться простыми формулами:

_  у  j w  1
n~ V  4v

или
(399)

Q W  0(т.) о(г,)

Кроме того из сопоставления (395) и (342) 
видно, что

lgefo) =  2 4'fo),

где Чг(г() — сведенные в таблицы1 величины для 
расчета нормальных глубин.

Тогда для определения переменной z к общим

где п — произвольно избранный показатель сте
пени в расчетных уравнениях.

При наличии таблиц1 значений 0(т)) и 11г(^) тех
ника расчета кривых подпора и спада в трапецои
дальных руслах значительно сокращается.

Задача 67. Рассчитать кривую свободной поверх
ности в трапецоидальном канале с Ь — 20 м, т  =1,25, 
л =  0 ,0 2 0 , i =  0,001 и С? =  60 м^/сек, если подпертая глу
бина у щита составляет 2 ,0  м (см. задачу 62).

Воспользуемся для расчета формулой (380).
1. Выполним расчет при показателе степени п = 1.

hn
Для нормальной глубины Л0 =1 ,45  имеем г|0=  — =  

1,45
= - ^ j- =  0,0725 и соответственно Ч (т,0) =  1,936. Тогда

на основании (399) переменные z можно вычислять по 
формуле

lgzt =  2Щтю) -  2 >Г(г ) =  3,372 -  2ЧР(Ч).

Величины Fr' согласно (393) определятся формулой 

а/60,4
Fr' = ----М ъ) =  0,929Яъ).

gn3
Расчет выполняется по схеме табл. 60.
2 . Проведем расчет при показателе степени п =  3. 

Величины переменных z3 в соответствии с (399) опреде
лятся формулой

lg*a =  |  Ч'(г„,) - j  \Г(г,) =  1,2907 -  ~  »Г(т,),

а Ф(?з) выпишем из таблицы Бахметева3 при х =  3. 
Вычисления приведены в табл. 61.
Задача 6 8 . Рассчитать кривую подпора на горизон

тальном участке по данным задачи 63.
В задаче 63 расчет проводился применительно к зна

чению iKp — 0,00337. Так как вводимый в расчетные урав

нения уклон может быть выбран произвольно, то в дан
ном случае будем рассматривать критический уклон как 
произвольно выбранный.

Тогда имеем при V — 0,00337: нормальная глубина 
А„ <'.45

Ло =  0,4о и *1о— ‘— — ---- =  0 ,1 1 2 , чему по таблицам5 соот-
b 4 

ветствует 0(т]о)=1919.
Проведем расчет при переменной zh которая согласно 

(399) будет равна

х _  efa>) _  1 919
Zl 6(Ti) 0 (Tj)

Поскольку уклон i' оставлен такой же, как и в зада
че 63, значение Fr' не изменяется. Поэтому расчет про-
ьедеч при ?\'сР — 1,044.

Расчет выполнен в табл. 62 по уравнениям (384) и (385):

В табл. 63 приведен расчет той же кривой подпора 
при переменной по уравнению

. 1= 1 [̂?г'сР{гп1л -  * „ ) -  0,25(/+1 -  *«)].

3 См. сноску на стр. 178.
3 См. выдержки из таблиц в конце курса.

184



1 
№ 

се
че

ни
й

Т а б л и ц а  60

24-(т.)

СЧ

щ
N СО

1!

\г
N т
'в'

1 2,00 0 ,1 0 0 3,394 0,478 3,006
0,494

0,423

0,367

-0,6961

2 1,90 0,095 3,472 400 2 512 —0,4134

3 1,80 0,090 3,552 320 2,089 —0,0853

4 1,70 0,085 3,636 236 1,722
0,329

0,261

+0,3257

5 1,60 0,080 3,728 144 1,393 +0,9340

6 1,50 0,075 3,818 0,054 1,132 + 2 .0 2 Ю

ЛФ(г) /г(г|)

ю

1 ^

[9]■[11]
CS а

1 Примечание
СП

*\1
1

i

i  1 Г-,

11 12 13 и 15 16

-0,2827
0,353

348
0,675 —0,1908 0,6848 202,4 139

—0,3281 680 —0,2231 6461 236,4 153

—0,4110
342

685 —0,2815 6485 272,4 177

—0,6083
ЗсЬ

690 -0,4197 0,7487 304,0 228

-1,0910
330

0,696 —0,7593 1,0203 383,1 391
0,323

Длина кривой, определенная сразу по крайним сечениям, будет 
а г , 0,500

£i-o - 7  { Аг— ( I— Fr') АФ(г) }  =  — — — — (1,874+0,686-2,721)=998 лл 
‘ 1,о/4-l),UU1

v / = l  088 м

Ь=2Ъм, Л0=1,45 м  

24' (г).,)=3,872

aib0,4
■— г  =0,929 
gn2

Fr'=0,929/2(T()

/ = 0,001
\h 

<z=— - 
Аг

Т а б л и ц а  61

X
о>
3*
а>
CJ

Z

1

h
Ь

'П Г г* 

сч | со

lg *3 =
=1,2907—

2
- ¥ «Г(г,)

Z Az Ф(*) ДФ(г) /г СО £ [9]-[И]
сч

т

а

i
1

1

Примечание

2 3 4 5 6 7 8 9 • 10 и 12 13 14 15 16

1 2,00 0,1 0 0 1,131 0,163 1,442 0,282 0,353
0,084 —0,047 0,675 —0,032 0,116 1 190 138 &=20, Ло=1,45

2 1,90 0,095 1,157 0,134 1,358 0,329 0,348 2
0,080 —0.064 680 — 0,0 4 0,124 1 250 155 -Т(гь)=1,2907

О
и 1,80 0,090 1,184 0,1067 1,278 0,393 342 3

0,080 -0,090 685 -0,062' 0,142 1 250 177 .,0,4

4 1,70 0,085 1,212 0,0787 1,198 0,483 336 — 0,929

0,081 -0,151 690 —0,104 0,185 1 235 228
grfi

5 1,60 0,080 1,2427 0,0480 1,117 0,634 330 F r—0,929/г(7‘)

0,074 —0,325 0,696 -0,226 0,300 1 333 400 i = 0 ,0 0 1

6 1,50 0,075 1,2727 0,0180 1,048 0,959 0,323 \h

Аг

Длина кривой, определенная сразу по крайним сечениям, будет 
а с . .. 0,503

v/=r] 098 м

i- б {  Аг — (l-Fr') Аф(г) } =  —  
i 1 1 О,.0,394-0,001

(0,394 [ 0,686-0,677)=! 088 м.

Т а б л и ц а  62

о Ы

ScOi
V

h
h

T‘= 7
0 (r,)

0 iri) ~~
1 919

Az Fr% ^ c p
0,5 (z2i±i — 

- * 8i)
[8] -  [9]

a

i’
I Примечание

2

l 2 a 4 5 6 7 8 9 10 П 12 13

1 0,45 0,1125 1919 1,000

2 0,40 0 ,1 0 0 0 2 823 0,680

3 0,35 0,0875 4 438 0,432

4 0.30 0,0750 8 124 0,236

5 0,25 0,0625 13 588 0,141

6 0,20 0,0500 28 286 0,068

0,320 0,3341 0,2688 0,0653 46,36 3,0

0,24 i 0,2589 0,1379 0 ,1 2 1 0 59,82 7,2

0,196 о 0,2046 0,0655 0,1391 75,70 10,5

0,095 II 0,0992 0,0179 0,0813 156,2 12,7

0,073 „js-

tu
0,0762 0,0076 0,0686 203,2 13,9

1У=47,3 м

6=4  м, /п=0,5, 

л=0,014

i'= 0 ,00337, Q = 4  м^сек 

0(т)о)=0 (0,112)=1 919

gb'
=  0,00175
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Т а б л и ц а  63
.N®

 
се

че
ни

и

h
b

0 CO
« Ы

0 ( 0

/ 0 Ы

V  0 w

Sz Fr'rp

0,25 Гг4 —
L я + i

- 4 ]

[9]— [10]
a

i ’

П
ри

м
еч

ан
ие

i 2 3 4 5 6 7 8 10 li 12 13 14

i 0,45 0,1125 1 919 1,000 1,000
0,1 2 0 0,1253 0 ,1001 0,0252 123,6 3,1

2 0,40 0,1000 2 823 0,680 0,880
0,124 ’T

О 0,1295 0,0684 0,0611 119,7 7,3

3 0,35 0,0875 4 438 0,432 0,756
0,138 II 0,1441 0,0451 0,0990 , 107,5 10,6

4 0,30 0,0750 8 124 0,236 0,618 5-
0,098 0,1023 0,0172 0,0851 151,3 12,9

5 0,25 0,0625 13 588 0,141 0,520
0 ,1 1 2 0,1169 0,0 12 0 0,1049 132,5 13,9

6 0,20 0,0500 28 286 0,068 0,408

§ 134. Метод суммирования

Рассмотренные выше различные способы рас
чета кривых свободной поверхности при нерав
номерном движении жидкости в призматических 
руслах являются приближенными, поскольку в 
целях интегрирования диференциальных уравне
ний в каждом способе принимались отдельные 
допущения.

Приближенное же решение может быть так
же получено, решая диференциальные уравнения 
методом суммирования или, иначе говоря, путем 
определения интеграла функции по общеизвест
ным способам Симпсона, Гаусса, по правилу 
тралений и т. д.

Как известно, способ суммирования может 
дать сколько угодно высокую точность при усло
вии отыскания интеграла функции в узких гра
ницах переменной.

Если определять величину интеграла, скажем
.Г .

./ F(x)dx, как площадь трапеции высотой Дл- =
-V,

=  х 2 — и с основаниями F(xz) и Е (х г), то 
ошибка ($), полученная при этом, определяется 
формулой акад. Маркова:

, = - * ! ! ? " < : ) ,
12 4 '

где F" Q  — вторая производная подинтегральной 
функции при некотором среднем значении пере
менной Х Ср  =  *.

Возможность получения необходимой точно
сти и оценки получающейся ошибки является, 
несомненно, положительным свойством метода 
суммирования.

Однако в связи с тем, что при обычном виде 
диференциальных уравнений приходится произ
водить слишком много вычислений для получе
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i:/ =47,8 м

ния численных значений подинтегральной функ
ции, метод суммирования не находит применения 
даже в тех случаях, когда требуется построить 
всю кривую свободной поверхности, т. е. даже 
при малых интервалах переменной.

Между тем для русел правильной формы 
можно придать диферскциальным уравнениям 
достаточно простой вид, при котором способ сум
мирования по затрате времени может конкури
ровать с остальными способами, давая при этом 
более высокую точность.

Рассмотрим применение способа суммирова
ния для трапецоидальных русел.

Возьмем для этого уравнение (371)

aQ 3 R

я
i' dL = --- — dh

Q

Н М
(где i’ — произвольно выбранный положительный 
уклон, относительно которого берутся отноше- 

Fr'\
ния гг-) и запишем его в таком виде:

Fr

dL-. - F r~ 1 
’ Er
I ---- 1

Fr'

dh.

Подставляя в последнее выражение значения 

Fr по (392) и -ру из (393), получим

dL--
a b У 1'  ” aQ2

g>l2
О (0  -

ib™

Q*n?

dh, (400)



тде по предыдущему tj=  — ,
ь

/i(T<)=i+ .2 "*y и 0 ( т ) = 1 1+ ^ ) 11 |
(г, +  mrflp KU (TJ +  /я т,?)3,4

Далее отметим, что согласно (397)

% = А Ы ) .

а  по (398)

ib,5,4

=  0Ы -

оставаясь положительной для i >  0 , отрицатель
ной для i  <  0 и равной нулю при г = 0 .

Поэтому расчетное уравнение (402) справед
ливо для любых уклонов. При этом 

для i >  0
4 _ A W - / i ( y )  ,

для г'< 0

' ОС'О+ОЫ ‘

Тогда с учетом сделанных обозначений и причем h n находится для движения жидкости 
имея dk =  b-dij, получим вместо (400) такое при уклоне |г|; 
уравнение: для г_ 0

d L = aJ ^  . Ы - lH A J ^ r  dTh (401)
g n ?  о (г,) — 0 (г,о)

Входящие в последнее уравнение величины Для расчетов кривых спада и подпора в тра-
типа / t (ij) и 0 (tj), для разных откосов могут пецоидальных руслах по отдельным участкам
быть сведены в таблицы1 и, следовательно, при рассмотренный способ как по простоте расчета,
расчетах не потребуют вычислений. Величины так и по свой точности заслуживает внимания3.

/ i ( 1W ) и  ̂ Ы  Для всей кривой свободной Задача 69. Рассчитать кривую подпора в канале с 
поверхности имеют постоянные значения и так- расходом О — ЮмР/сек при следующих данных: т ~ 1 ;
ж е могуиг быть взяты из той же таблицы как « =  0,025; i =  0,0008; b =  8 м, если глубина у подпорного

сооружения //= 1 ,5 0  м.
Определим нормальную и критическую глубины:

1) W(rl0) =  2,7Ig6 — N — IgQ =  2,438 — 9,946 — 1,000 =1,492;
частные значения при -ц= -цкр— и ij= T j0:

Интегрируя уравнение (401) методом сумми- tj0 =  0,133 и h^~r^b=: 1,064 м (по таблице3 имеем fJ(ri0)

=976,8);
рования по способу трапеций, получаем

/= Л [ ? Ы  +  ? Ы ] ,
где обозначено

„ « Ь’ -4
2 g /г2 

/1 (V — f i Ь,)кр

о (f.) — о (т,о)

(402)

(403) 

(403')

2) =  lgQ  — 2,51gb =  1,000 — 2,258 =  — 1,258;

•rj кр = : 0,068 и hKp =  • b =  0,54 м (по таблице3

имеем /i(f|Kp) =  2,990).

Далее получаем по уравнению (403) величину

а Ь1,4
А - ----- Ат, =  1,646 Аг(

2gn*

При этом следует отметить, что из всех чле- и выполняем расчет в табл. 64 применительно к уравне- 

нов уравнения только 0(rJo) зависит от уклона, нию (402).
Та б лиц а  64

сече
ний

ri т - т к р ) 6 U ) - 6 ( Tio)

1 2 3 4

1 0,18/5 — 2865,3 —  676,7

2 0,180 — 2848,1 —  631,8

3 0,170 —  2819,7 —  555,7

4 0,160 —  2783,5 —  459,4

о 0,150 —  2736,7 —  531,2

6 0,140 — 2675,1 — 159,4

1 См. сноску* на стр. 183.

4,234

4,508

5,065

6,059

8,263

16,782

п+1
Примечание

V ^ 0’068 
ti(% p)=  2 990

-r|0 =  0,133 

0(rl0) =  976,8 

Л =  1 646 •

= ^ =  —  =0 ,1875  
b 8

v / — 1 097 м

- Подробный анализ этого способа и соавненпе его с другими см. 
И. И. А  г р о с к и н, Гидравлика каналов, Госэнергоиздат, 1940. 

у См. выдержки из таблиц в конце курса.
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Задача 70. Рассчитать кривую свободной поверх
ности потока с £? =  24 .\&,сек в трапецеидальном русле с 
b — 8 м; т =  1; п =  0,014 и / =  0, если глубина в начале 
горизонтального участка hx~: 1,44 м и непрерывная кри
вая свободной поверхности кончается перепадом.

Определим критическую глубину:

'Г (rIKp) =  lg Q -  2,5 lg b =  1,380 -  2,258: ■ 0,877,

'I кр
=  0,1204 и hK ■г. -bzrz 0,95 м.Ihp *

Поток, следовательно, вступает на горизонтальный 

участок в спокойном состоянии (1,44 >0,96). На участке 

поэтому будет кривая спада от глубины hx = 1 ,4 4  м до 

глубины hK0 =  0,96 м на перепаде.

Выполним расчет по уравнению (402) по форме 

табл. (65), располагая необходимые константы в графе 

.примечание*.

Т а б л и ц а  65-

■Vi
сече-

н;ш

h

Г' =  Т
800 г 1 W

m i

I
n

/ h Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,120 0,003 0,0000 0,96 rlK — 0,1204

2 0,130 — 110 1053 — 0,1043
— 0,1043 0,0

1,04 fi(ri,p)= 507
— 0,3397 17,9 A =  5 261 • At; — — 52,61

3 0,140 — 192 817 — 0,2354 1,12
— 0,6290 33,1

4 0,150 — 254 646 — 0,3936 1,20
— 0,9751 51,3

5 0,160 — 301 517 — 0,5815 1,28
— 1,3838 72,8

6 0,170 - .— 337 420 — 0,8023 1,36
— 1,8613 97,9

7 0,180 — 365 345 — 1,0590 1,44

Задача 71. Запроектировать бетонный (п =  0,017) 
быстроток трапецоидального профиля ( о т = 1) с  постоян
ной шириной Ь =  3 м, состоящий из двух участков раз
ного уклона так, чтобы скорость к концу быстротока не 
превышала 10 м сек. Общее падение, преодолеваемое 
быстротоком Z  =  9m; Q =  24 м?!сек.

Быстротоками называются водотоки с уклоном больше 
критического. В гидротехнической практике быстротоки 
применяются в качестве водосбросных сооружений.

Благодаря наличию уклона / > / кр поток вступит на 

быстроток с глубиной hKp и по быстротоку пойдет на спад, 

стремясь в пределе к нормальной глубине. Кривая спада 
достигнет на быстротокг нормальной глубины только в 
том случае, если длина быстроток! окажется достаточной 
для установления равномерного режима.

В противном случае в пределах быстротока до конца 
будет кривая спада и глубина в конце ею  будет больше 
нормальной.

Переходя к решению поставленной задачи, примем, в 
целях создания более плавных сопряжений, уклон первого 
участка меньше, чем на втором.

Прежде всего установим уклон второго участка так, 
чтобы в случае достижения на нем равномерного режима 
скорость течения равнялась t>maxsS:10 MjceK.

Для этого вычислим глубину равномерного режима 
Лоз при скорости и = 1 0  м сек.

Q 24
Имеем о) = ----=  —  =  2,4 -и2, (404)

v 10

о) (b -|- /лЛдо) / 0̂2 (3,0 ~j“ 1 ’Лоз) ^ 02* (405)

Приравнивая уравнения (404) и (405), получим квадрат
ное уравнение

/̂ 0'/" +  3 /̂ 02 — 2,4 — 0, 

откуда Л02 =  0,66 м.
Далее определим уклон, при котором будет обеспече

на такая глубина.
При модели канала

___ Ь 3,0

Р ~ лй — 0,66 — 4,50

188

1 / =  278,5 м 

находим

N =  lg v0 -г lg Л020,7 -  l j  vmax =  9,9135 f  9,8737 — 1,0 =  

=  8,7872.

Для N =  8,7872 по таблице1 получаем /2=0,0788.

Уклон первого участка примем /j =  -^- = : 0,0394.

В целях получения одинаковой длины участков поло

жим на первый участок падение Z t =  —  Z — 3 м и на
3

2
второй Z 2 =  Z  =  6 м.

Тогда длина первого участка

/! 0,03 Э4

и длина второго участка

Z , 6
2 =  —  = ---- = 76 ,2

/о 0,0788

=  76,2 .к^г76,0 м

: 76,0 М.

Установив уклоны участков, опредзлим критическую 
глубину на быстротоке

Ч'1 (г),..) =  lg ■~  — 1,5 lg * =  lg 8,0 -  1,5 lg 3 =  +  0,187,

‘кр h kp =  0,5325-3 = : 1,60 М.

С этой глубины начнется кривая спада на быстротоке. 
Переходя к построению кривой спада на первом 

участке, предварительно определим глубину равномер
ного режима на этом участке:

(*101) =  lg b%1 — N — lg Q =  1,2882 — 8,9330 — 1,3802 =

=  +  0,975,

'Ю1=  0,2657 и Л(ц =  0,2657 • 3 =  0,797 =s= 0,8 м.

См. И . И. Агроскин, Гидравлика каналов 1910, стр. t i l .



Для построения кривой спада воспользуемся уравне- 
■нием (402).

Подсчеты кривой спада на первом участке от глу

бины 1,60 сведены в табл. 6 6 , из которой видно,

что к концу первого участка поток придет с глубиной 
h =  0,885 м.

Т а б л и uja 66

№
точек т] Л М  — «1 0(Г|) —  д2

п+1

п
1 К Примечание

1
2
3
4 
о 
6

0,532
0,450
0,400
0,350
0,300
0,295

0
3,01
6,45

12,31
23,17
24,72

75,52
68,29
55,48
31,07

'21,37

0
0,0402
0,0945
0,2220
0,7440
0,9030

0,0402 
0,1347 
0,3165 ' 
0,9660 
1,6470

3,00
6 ,1 2

14,35
43,80
7,45

1,600
1,350
1,200
1,050
0,900
0,885

«1 =  Э.8 

л2 = : 0(г|О) 89,0

А  = г --- Дт] =  907Ат,
2g>i2

Расчет второго участка произведем от глубины h — 
•=. 0 ,8 8э м, на которой закончилась кривая спада на пер
вом участке. Для расчета второго участка ^  =  3,80 и 
А  = 9 0 7  Ат; сохраняют свои значения.

76 м

Результаты расчета кривой спада на втором уча

стке сведены в табл. 67.

Т а б л и ц а  67

№
точек rt / М  — «1 6(rJ — (73 Ф ,)

п + 1

1' ®(rl) 
п

1 К Примечание

1

1 0,295 24,72 110,70 0,223 0,885 /"0,66 \

0,741 23,50 а -~= Ч з о с Г  /  172,3
2 0,260 39,43 76,14 0,518 0,780

2,108 47,90
3 0,235 56,33 35,35 1,590 0,705

v / = 71,4 м

Интерполяцией устанавливаем, что в конце второго 
участка, т. е. на длине /2=  76 м, будет глубина h =  0,70 м.

Следовательно, скорость на быстротоке в конце вто
рого участка

24
=  9,27 м: сек.

Ш (3+1-0,7) 0,7

что не превышает поставленного в условии ограничения 

v m ax 10  м'сек.
Для полного расчета быстротока необходимо еще 

установить условия сопряжения потока, поступающего с 
быстротока, с потоком в нижнем бьефе, куда поступает 
сбрасываемый расход. Методы такого расчета рассматри
ваются ниже.

Г Л А В А  XVIII

УСТАНОВИВШЕЕСЯ НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ЖИДКОСТИ В НЕПРИЗМА

ТИЧЕСКИХ РУСЛАХ

§  135. Непризматическое русло в общем виде
Уравнение неравномерного движения жидко

сти в непризматическом русле было дано в § 104 
в виде (304)

dh

. Q i А   a C2R  dui \

~~FO V g» dLJ.

dL 1 — aQ2B

Интегрирование этого уравнения, более слож
ного, чем уравнения для призматических русел, 
представляет серьезные трудности для общего 
случая и в технически рациональном виде в на
стоящее время не выполнено.

В связи с этими трудностями при технических 
расчетах прибегают к решению вопроса путем 
постепенных приближений для конечных разно
стей.

Так как уравнение (304) получено на основе 
уравнения Бернулли, то и при расчетах за ос
нову берут уравнение не в виде (304), а в виде 
уравнения Бернулли, составленного для двух се
чений потока, отстоящих друг от друга на малом, 
но конечном расстоянии AZ,.

Применительно к фиг. 153 § 103 запишем

Aj-j-ziAZ.-j— — А3 -J- р| (406)
2g 2 g

где AL — малое конечное расстояние между 
сечениями;

ДАтр — потери напора на преодоление сопро
тивлений по длине дL.

Согласно уравнению (298) и высказанных в 
§ 103 допущений будем и в данном случае по
лагать

ДАтр
v.S-M

Сер2,
(407)
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Тогда, обозначая
avi*

■ удельная энергия потока,

Э »= Ь 9
av„-

2е
напишем

■удельная энергия сечения,

(408)

Ех =  hx +
afj2

-i-AZ.= l
19 

1,244 м

—  ( — } 3+ 0,001-20: 
,62 \ 5 )

Имеем: vx ■
= Q_ 

"г

И V,

_Н> _
5

2 -

10
: 2 м/сек; v2 =  

1,30
с р

7,7

1,65 м/сек;

■1,30 м 1 сект

ш, 5 7,7
/ ? ! =  —  = —  =  0,71 м\ /?,=-- —  =  0,84 м 

7л 7 “ 9,2

Способ решения задач при непризматических 
руслах по уравнению (408) получил название 
способа Хестеда (Husted)1.

Из самого вывода уравнения (408) ясно-, что 
для получения практически приемлемых по точ
ности результатов расстояния AL должны быть 
невелики.

Пользование самим уравнением производится 
следующим образом. Пусть имеется непризма
тическое русло, в котором проходит установив
шийся расход Q ; характер ложа русла, а равно 
и его уклон известны. Известна также началь
ная отметка кривой свободной поверхности и 
глубина hi в начальном сечении, а нужно уста
новить глубину в сечении, отстоящем на 
AL от первого.

Тогда для вычисления E 1= h 1-{- ——j-i-^L
2g

данные имеются налицо. Задаваясь далее в пер
вом приближении глубиной h2 во втором сече
нии, определяют для второго сечения Э 2 — /г2-{-

Наконец, вычисляют величину &hmp по

значениям vcp, Rcp и Сср — средним между обоими 
сечениями.

Подстановка найденных величин в уравне
ние (408) покажет, насколько правильно была 
взята величина h2. При неравенстве обоих ча
стей уравнения берется новое значение Л2 и т. д., 
пока путем постепенных приближений не будет 
найдено такое значение глубины во втором сече
нии, которое удовлетворяет уравнению (408).

Задача 72. Определить глубину в сечении, отстоящем 
на расстоянии \L =  20m от начального сечения в расхо
дящемся прямоугольном канале при следующих данных: 
Q =  10 м^/сек; Ьх =  5м; /гг -= 1 м\ л =  0,020; I =  0,001; 
Ь2 =  7 м\ я = 1 Д .  В канале кривая подпора.

1. Находим для начального первого сечения

и R.
0,71 +  0,84

ср - ■ 0,77 м;

—  R x ’2 =  46,7 м°'^/сек; Со =  —  /?о° ,2 =  48,3 м°’5/сек: 
п п

46,7+4?,3 0,5,
и С, „ — ----:---- =  47,5 м ,сек;-ср-

Ah„ 1ГЛ
2

■ AZ. 1,652-20

Сер' Rcp 47,53-0,77
: 0,031.

Тогда
Эг+  ^hmp =  1,194 +  0,031 =  1,255 м.

4. Применительно к уравнению (408) устанавливаем,
что

1,244 1,255,

и следовательно, нужно повторить такой же расчет, взяв; 
другое значение h?.

Возьмем, например, Л2 = 1 ,12  м и снова найдем

102
Э 2—  1,12 +  0,056---- =  1,211 м;

2 7,843

v2 =  1,28 м/сек-, i? 2 =  0,85 м и С 2= 4 8 ,4  м$$\сек; 

vcp =  1,64 м/сек-, Rcp =  0,78 м и С ^  =  47,5;

1,642-20
Ahmn =  - — _____ =0,031 и Э2 +  АЛтр - 1,211 +  0,031:

2. Допустим, что во втором сечении глубина h2 =  1,1 м, 
и определим

aVn

2g
: 1,1+0,056

( £ ) •- ■
194 м.

3. Определим средние между обоими сечениями'вели- 
чины v, R, С и по ним—потери напора на участке.

1 Этот способ был предложен американскими инже
нерами Hinds'oM в 1920 г. и Husted'oM в 1924 г. Уравне-

1Э
ние (40S) было дано Хестедом в таком виде: ~— :—  •
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m p

mp 47,52-0,78 
=  1,243 м.

Как видим, полученное значение 3 2 +  Д/гОТр =  1,243 м 
практически почти совпадает с величиной £\ =  1,244 м и 
потому можно считать глубину Л2 = 1 ,12  м.

Рассмотренный способ Хестеда хотя и громоздок, но 
дает возможность путем приближений решать вопросы, 
связанные с движением жидкости в непризматическом 
русле в общем виде.

§ 136. Уравнения движения жидкости в неприз
матических руслах с постоянной глубиной

Для частных случаев движения жидкости в 
непризматическом русле уравнение (304) может 
быть решено достаточно просто.

Рассмотрим частный случай, когда движение 
жидкости происходит в непризматическом русле 
с постоянной вдоль потока глубиной ( h = const 

dh
или-- = 0 ).

dL

Уравнение (304) для такого частного случая 
примет вид -

I - *
К1 '

или

dL ~ a Q i  \ К2 )

. (В этих уравнениях принято— = — , так
dL dL

как при /z=const ш зависит только от L).

1-
a C2R dm 

gia dL
=  0

(409)



Далее имеем:

£СйЗ

0.Q2

ghc£_B В

Q2iL = i ’ Ft (здесь

<w2 Fr ’

— любой положительный
КЧ' Fr'

уклон, для которого берется РУ) и вместо (409) 
получаем

dm

dL ( I H >Bi' /  Fr 

Fr

1 =
d m __Bi_ ( Fr

dL _  Fr \ F ?

для £<0
Fi' V Fr ) ’ \

dm

dL
* щ ц - л - л = т ( 1 + к

-rf 1 J F r '  V FrFr \Fr' 

и для i
dm __Bi'

dL ~~ Fr'-

= 0

lo>

для г<О

для г =  0

d L = - -
B i

dL =  —— ■

dm

1—-
Fr'

Fr

dm

B\i\

dL =

1+

Fr'

B i'

Fr'

Fr

произведено только приближенно при следую
щих допущениях:

Fr'
а) если считать величину-^- постоянной и

равной ее среднему значению в границах инте
грирования;

б) если принять, что

dw =  a-d
Fr'

где а-
Дш

(410)
Fr'

1 Fr

Принимая при прямых уклонах i’= i ,  при 
обратных i '— \i\ и для нулевых получим:

для г> 0

При этих условиях можно, например, для

0 написать, обозначив- ^- = 2 :
Fr

dl-
(  Fr'-a \ dz 

\ В -i ) ср 1 z
(412)

(411)

Если вместо переменной Z ввести в уравне-
.V

ние (412) переменную ъ = у г и принять dn>= 
=  a'dx, то вместо (412) получим

dL

так как

Рассматривая эти уравнения и вспоминая, 
Fr'

что •—■ — величина всегда положительная, равная 
Fr

единице при равномерном режиме и отличаю
щаяся от единицы при глубинах, не равных нор
мальной, приходим к следующим выводам:

а) при 0 для поддержания в русле по
стоянной глубины h русло должно вниз по тече

нию сужаться 0 ^-<О \|если /С>А0

Fr'-a' d-. _  ч.С-а' dz

_  B i 1—-* sv. 1—T* ’

Fr' __ TV2 __aC2R i _  aCa

Вс ~~ g h cpBi gmi 8 /

(413)1

и расши

ряться 0 ^, если А</г0;

б) при г< 0  или i = 0 для поддержания в 
русле постоянной глубины h русло должно только

/ dm '
расширяться ( — > 0 )

Разделяя переменные в уравнениях (411), 
найдем соответственно: 

для г> 0

Уравнения (412) или (413) после сделанных 
допущений могут быть решены интегрированием. 
Решение, конечно, будет приближенным в связи 
со сделанными допущениями.

Для русел с прав-ильной формой поперечного 
сечения решение поставленного вопроса может 
быть проведено более строго.

Рассмотрим таксе решение для непризматаче- 
ских трапецоидальных русел, наиболее интерес
ных для гидротехнической практики.

В интересах последующих прикладных задач 
введем в расчеты ширину трапеции по средней 
ее линии, которую в отличие от ширины по дну b 

будем обозначать Ь'.
Пользуясь средней шириной трапеции, можно 

записать:

ш —  b'-h; В-- 

(где т " -

-b'-\-mh\ /  =  Ь'

: 2 I / I T ™3 -от),

r„n __ J_/ _(,i  \ u —_L ( b'h V ’4- B __b'^mh
n \ / / n \fi' -j m"h )  ’ (b'hf

Далее установим значение Рассматри

вая относительное изменение площади живого 
сечения в непризматическом русле в зависимости 
только от изменения L, т. е. полагая остальные

Интегрирование этих уравнений может быть
1 В этом виде уравнение дается М. Д. Чертоусовым в 

его работе: .Специальный курс гидравлики”, 1937 г.
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факторы, влияющие на площадь, постоянными, 
установим, что для трапецеидального русла

dm __^  db'

dL dL

db' gn2 {b'~\-m"h)1,4

dL а /г1,4(6 ') ° ’ 4 aQ2 

g

—  {b'f hз +

+ %Q2

y_  dh 

h dL

db' gn- (b'-+m"h)iA

dL а/гМ (У ) 0,4
±  ig ib 'fh 2 

a Q2

для i = 0

db'__ g n 2 (i'-fm"A)i,4

ЧИМ

m "A=(2 K li- ra 2 — m )h = c , J
h‘ I

-— x.

Тогда уравнения (415) можно преобразовать

Наконец, подставляя полученные выражения 
в уравнение (409), получим после простых пре
образований

так:

dx

dL

cdx

dL

gn2

аЛМ

dx

_  gn2 (cx -f- C)M 

ah1’4 (СЛ:)0,4

(-*+1)1.4 ±gc?h2

+ igc3h?

aQ3
X3;

*0,4 aK,
x3̂  где K02 —

сг

Q з

_ _ £ / А £ \  =
dL а ЧКо С2А3.4 дг°,4

Выражения, содержащие постоянные вели
чины, обозначим:

(414)

£
(Ко

^- У  =  А
ch

__\2
\ ch) Ц й ^ а

(418)

Это уравнение содержит два диференциаль- 
db' dh

ных соотношения -- и — . Первое из них отра-
dL dL

жает изменение размеров русла вдоль потока, 
а второе — изменение формы свободной поверх
ности вдоль потока.

Из уравнения видно, что если известен харак

тер непризматичности русла то может быть

определена кривая свободной поверхности и, 
наоборот, для получения заранее заданного вида 
свободной поверхности русло должно формиро-

dV
ваться по длине так, как —  определяется урав-

dL

нением (414).
Ввиду сложности уравнения (414) решение 

его для общего случая не представляется воз
можным. Однако для частных случаев, как раз и 
представляющих большой практический интерес, 
решение этого уравнения вполне удобно.

Для частного случая с й =const имеем

и общее уравнение получает такой вид:
dL
для i-ф0

и,разделяя переменные, получим для уклонов 

dL = A ---- ------- dx. (419)
Я (л -+  1 ) 1 ,4 +  *3 ,4

В знаменателе последнего уравнения знак 
минус относится к г > 0, а знак плюс к укло
нам г < 0.

Для уклона г= 0  получим из (416)

cdx __  gn2 (слг +  с) 1’4

dL а /г1,4 СОАХОА

или, разделяя переменные,

dL-.
ah.1,4 „0,4

U,4dx. (420)

(415)

(416)
dL ahh 4 (&')0,4

Принимая во внимание, что h= const, обозна-

gn3 (x f  l)1
Отметим, что последнее уравнение не зави

сит от Q.
Уравнения (419) и (420) дают нам правило 

изменения средней ширины трапецоидального 
русла по длине потока в целях установления в 
нем постоянной заданной глубины.

§ 137. Интегрирование уравнения движенияжид- 
кости в трапецоидальном непризматическом

русле с постоянной глубиной при 0.

Уравнение (419) получено без условных до
пущений и потому точность его решения будет 
зависеть только от техники интегрирования, ко
торую и рассмотрим в двух вариантах.

Первый вариант . Рассмотрим неопределен
ный интеграл функции уравнения (419), т. е.

„0,4
: dx.

(417)

Ja(x + 1)1,4+х3,4

Чтобы освободиться от дробных степеней, 
введем новую переменную



Тогда имеем

x ^ ( z 6 — I ) -1 и dx = — 5

ш, следовательно,

хШ х  Г

(г5 —■ I ) 3 

z%z* — 1)

dz

dz.

ип+ 1 anz7n+iy'n + l

nn-lz1n-iyin-l ■ az4y 3

и заключаем, что для сходимости ряда необхо
димо иметь аг7у а<^1 .

Заменяя у  его значением 1— z&, получаем 
условие сходимости:

а <
„3,4

(1 +х)1л
(422)

Для ориентировки при расчетах приводим по 
(422) справочную табл. 68.

Подставляя теперь в ряд (421) вместо у  его 
значение 1— zb и интегрируя, получим:

1-

x°Adx

а(1  -f- ж)1,4 + л3,4
т /212 3

+  а ------ z 17 4-
V 12  17 1

V 5 10 у

22
222 —

■ Зэ , /.
—)----г16

46

___ tL z2i I 229 __
19 24 ^  29 м

') +  а3 ( — -- - z31 +  —  23S
/  V 26 31 1 36

27

г34 —I —_ £39  
39

35 

4Г

—  251-{- 
51 1 ■ +

+  5ал-1J  г7л-3( 1 — & yn~4z +  С.

Ряд сходится интенсивно и поэтому доста
точно ограничиться немногими членами. Ограни

чиваясь первыми тремя членами, обозначим ве
личины в-круглых скобках, взятые с обратным 
знаком, соответственно fi(x), f 2(x) и f 3(x) и при
ближенно получим:

Г *0,4dx

(х -j- I)1’4 +  лг"’4 J яг7(г»— 1)2 4-1

Обозначив для краткости 1— z5 = y ,  запишем 
яодинтегральную дробь в другом виде:

z4 ( i_ 25) __ г * у

± 1 — дг7 (1 — г5)2 +1 — яг7_>’2
и, произведя деление, получим следующий ряд: 

±  z^y -f- azn_y3 =± a 2z18y 5 +  а 3г25у 7 z t . . .  -j-

+ а"- 1г7Л- у я-1. ‘ (421)
Установим условия сходимости этого ряда. 

Для этого находим

а( 1 -\- л:)\1.4 3,4 : 5 [ / iW + 4 W + a s/3W j.

x0Adx

а( 1 +  х)хл +  лг3' 4
• 5[Д(дс) — af2(x)^-a%(x) J.

а~

Возвращаясь к уравнению (419) и решая его 
на основе изложенного, получим расчетные урав
нения:

1. Для г> 0  /=5Л[Ф(л:2) — <£(*0], (423)

где А =  — ( — Y,
g \ch )  ’

Ф(Х> =  Ш ) + а  ■f,(x)Jr a2 -fi(x),

КП \2 Ф 

o h )  Л1'4 ’

2. Для i < 0  1 =  5А [ Ф '^ )  — Ф'(л;а)], (424)

где Ф'(х) = fox) — a f ix )  +  а% (х)

при тех же значениях А и а.
Величины fix ), f2(x) и f 3(x) даны в таблице1. 
Задача 73. Для сброса Q =  13,2 м3/сек строится 

канал (быстроток), начальная ширина которого bt ~  4 м. 
Рассчитать ф ;рму канала (в плане), чтобы глубина по всей 
его длине оставалась постоянной Л = 1  м при т  —  0,75; 
л =  0,017 и i =  0,l. Расчет довести до &„=1,00 м.

Прежде всего установим нормальную глубину потока 
в начальном сечении при Ьг=  4 м. Имеем:
Щтю) =  2,7 lg* -  lgQ — N =  1,625 — 1,121 у  8,730 =  1,775. 

При m =: 0,75 имеем г|0 =  0,092 и h0~  гюЬ =  0,37 м.
Следовательно, имеем и русло вниз по течению

должно сужаться.
Далее определяем постоянные величины, необходимы© 

для расчета по уравнению (423).
Находим:

с — (2 V l  -f- m3—m)h — 1,75,

K0 =  -у= =  4 ^ =  =  41,74,
0 V i  V o,I

Kny  П*
c-h) Л1,4

=  0,164,

5 A = 5 - № Y  =  318,6. 
g \c-hj

b{ — bi +  mh =  4 -+- 0,75 • 1 i : 4,75 ж,

X l=  —  =  —  =2 ,72 .
1 с 1,75

Т а б л я ц а  €8

X 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2 ,0 2,5 3,0 4,0 5,0 ) 6 ,0

Я < 0,00034 0,0032 0,053 0,091 0,141 0,205 0,284 0,378 1,10 2,26 3,9 6,0 11,7 19,4 | 29,0

1 См. И. И. Агроскин. Гидравлика каналов, 1940, приложение IX, стр. 141-145.
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Т а б л и ц а  69
№ I

сече- j 
и и Л !

X A (-*) a-f2(x) (x) Ф(х) АФ (j ) / b <2 II

* Примечание

1 | 2 3 4 5 6 7 8 1 9 10 li

1 2,72 — 0,0865 — 0,0008 0,0000 — 0,0873 4,00 2,77 с ~  1,75
+0,0047 1,50

2 2,36 0820 0006 0,0000 0826 3,38 3,20 a — 0,164

+0,0069 2,20
3 2,02 0755 — 0,0002 0,0000 0757 2,78 3,73 5A =  318,6

+0,0120 3,82

4 1,68 0646 +0,0008 +0,0001 0637 2,19 4,49 Q
+0,0239 7,61 W =  —  =  7,542 

с hr
5 1,34 0443 0039 +0,0006 — 0,0398 1,60 5,63

+0,0626 19,94

6 1,00 0,0000 +0,0177 +0,0051 +0,0228 1,00 7,54

v / — 35,07

Отметив, что условия сходимости ряда при а — 0,164 
обеспечиваются . ля всех значений -*С>0 ,8 , выполняем рас
чет по схеме табл. 69.

Как видно из схемы, расчет ведем, задаваясь значе
ниями х, начиная от х г через определенные интервалы 
(целесообразно задаваться четными значениями х  во из
бежание интерполяций в таблице). Ширина канала Ь, со
ответствующая принятым значениям х, определяется по
том по формуле

Ь- e x  — mh.

Скорость потока о в расчетных сеченнях получается 
по формуле

Q

п — 0,017; начальная ширина 61 = 1 ,74  м, а ширина в кон
це Ьп =  3,57 м.

c-h W Q
v = ---  =  — , где W  =

c-h

Полученные в результате расчета [величины / и Ъ 
позволяют построить канал в плане, как это сделано для 
рассмотренного примера на фиг. 171.

Задача 74. Рассчитать переходный участок канала, 
наметаемый с обратным уклоном /= : — 0 ,0 1 2 , для пропуска 
р . =  5,6 мЩсек с постоянной глубиной h — 1 м, если т ~  1;

При обратном уклоне русло должно расширяться, что 
предусмотрено уже в условии примера. Расчет выполним 
применительно к уравнению (424) по предлагаемой схеме, 
определяя необходимые константы в примечании (табл. 70).

Задача 75. Определить длину расширяющейся 
воронки с обратным уклоном, сопрягающей сечение ка
нала с bi =  3,l м с сечением, где b2 =  S м при следующих 
данных: Q = lb  м3:сек; i —  —  0,01; л=:0,02; h =  1,2 м\ ти=0,5.

Пользуемся уравнением (424)

/ =  5Л[Ф'(*1)— Ф'(лт2)]

Т а б л и ц а  70

№
сече
ний

1

194

X

2

lW a-f2{x) а-Ч,з (х) Ф'(х) ЛФ' (.*)
W

,50 —0,0556

1,60 

1,70 

1,80 

1,90 :

2,00 I 

2,26 !

0609

0654

0691

0723

0750

0804

2,50 : —0,0840

+0,0027

0017

0009

0004

+0,0000

— 0,0002

0007

— 0,0010

+0,0005

4

2

1

1

1

о

0,0000

-0,0578

622

661

694

722

747

797

-0,0830

0,0044

0039

0033

0028

0025

0050

0033

1,93

1,71

1.45 

1,23 

1,09 

2,19

1.45

1,74

1,92

2,11

2,29

2,47

2,66

3,13

3,57

ю

Примечание

п

£/=11,15

2,04

1,91

1,80

1,70

1,61

1,53

1,36

1,23

с — (2 ] Л  +  nfi— т) h =  1,828 

О

Ко=77

5.6

V\i\ V  0,0 12

=  51,13'

•h ) ЛМ

5а (  Ко \ 2 
5Л =  — ( —— ) =: 438,1 

g \ c-h)

W  =  — ; =  3,063 
c-h

-Vj =1,50 ; jf„ =  2,50



с =  (2 V  1+ m 2— m)h = ; 1,736 • 1,2 =  2,083;

Ьл 4- tnh bi 4- mh
Л '!=  ---=1 ,78 ; xt =  - -  =  4,13;

M = t ( £ ' ) ■ = , о .* * = ( ^  =  ,ue .

Замечая (табл. 6 8), что условие сходимости рлда 
соблюдается для всех *>1 ,5 , определяем:

$ '(* i) =  / i(* i)  — a -f2(x{) +  a2/ 3(* i) =  —0,06765, 

ф'(*г) =  — а -Мх3) +  аШ х 2) =  — 0,08811

и находим

I =  бДФ'С*!) — Ф'(х2)] =  2 016 (— 0,06765 +  0,08811) =

=  41,25 м.

Второй вариант. Кроме рассмотренного приема ин
тегрирование уравнения (419) может быть выполнено и 
методом суммирования. Этот вариант решения, как будет 
показано ниже, дает вполне удовлетворительные по точ
ности результаты и является полезным в особенности в 
тех случаях, когда условие сходимости (422) не соблю
дается.

Запишем уравнение (419) в следующем виде:
dx

dl — А — ;— ——п ----  (425)

и для этого находим Находим значение интеграла приближенно по правилу 
трапеции

Г dx

J F(x) 
*1

F(xi) I" i-Ч)

и тогда получаем для / ф  0

А*

2

/ = ± ^ г  1

или, обозначая

2 L F(x{) 1 F(x2) ]

=  —  ( — 1 
2g \ c-l

•ДЛГ:

окончательно:

1 =
А' А'

F{x{) F(x2)

(427)

(428)

©бозначим 

(х+  I)1'4 
„о,*

Д(* ± 1>М +хв-
ГМ

=: <?(х) и а ■ <f(jc) + x3=  F(x). (426)

Решение уравнения (425) при этих обозначениях будет

х2
dx

1 =  А\
F(x)

Как показывает исследование этого уравнения1, зна
чение интеграла как площади трапеции получается с 
достаточным приближением. При этом нужно помнить, 
что сгущение сечений при расчетах (а это лишь деталь
нее вырисовывает контуры сооружения) резко поьышает 
точность результатов. Крайняя же простота схемы вычис
лений не требует большой затраты времени на сгущение 
сечений в случае необходимости.

(1 —}— х)̂ ’4
Величины <?(х) = ----уд—  и х3 вычислены для разных

значений х  и сведены в таблицу2.
Задача 76. Рассчитать способом суммирования 

задачу 73. Учитывая приближенность способа, расчет 
проведем с большим числом сечений (табл. 71). При этом

Таблица 71

№
сече
ний

X ¥ ( * ) « < ? ( * ) лгЗ F{x)
А’

F(x)
1 ь

W

X
Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и

1 • 2,72 4,2164 0,691 20,124 — 19,433 , 0,59 4,00 2,77
1,51

2 2,36 3,8701 635 13,144 — 12,509 0,92 3,38 3,20

(0,43)
2,19 3,7079 608 10,503 *  — 9,895 0,55 2,24

3 2 ,02 3,5470 582 8,242 — 7,660 0,71 2,78 3,73

1,85 3,3877 556 6,332 —5,776 0,94
3,88

4 1,68 3,2305 530 4,742 —4,212 1,29
(0,83) 2,19 4,49

1,57 3,1300 513 3,870 — 3,357 1,04
7,69

1,46 3,0309 497 3,112 —2,615 1,34
(1,46)

5 1,34 2,9246 480 2,406 — 1,926 1,98
(1,81) 1,60 5,63

1,23 2,8292 464 1,861 — 1,397 2,51
1,12 2,7363 449 1,405 —0,956 3,67 21,24

(4,00)

6 1,00 2,6390 0,433 1,000 —0,567 6,74 1,00 7,54

=36,56

\х= —0,36

с = 1 ,7 5  

«  =  0,164

0,36
А '= - 63,7— ---

* II © ОО Л '= — 63,7— ~ = —

и» X II 1 р А '= - 63,7— = -

0
 

Н н 1 р

1II

 ̂
сч 

о 
1соо1л

w = — =7,542 
c-h

1,414

3,504

1 См. И. И. А г р о с к и н ,  Гидравлика каналов, Госэнергоиздат, 1940.
1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов. 1940, приложение XI, стр. 149.
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с изменением Л* изменяется и величина А'. Уклон *>0  проведем расчет без сгущения с е ч е н и й  (таблЛ2 ). Уклонив

и поэтому принимаем F(x) =  « К * )— *3. этом примере
Задача 77. Рассчитать способом суммирования =  а:р(х)-(-ж3,

задачу 74. Так как в этом примере Ьх невелико (0,10),

обратный 1<Ч) и потому считаем F(x)-

Таблица 72

№
сече
ний

X я?(*) * 3 F( х)
А '

F(x)
1 Ъ

_  W 
X

Примечание

1 2 3 4 5 6 7 8
9

10 п

1 1,50 3,0667 0,693 3,375 4,068 1,08 1,74 2,04 с =  1,828

1,99 а =  0,226
2 1,60 1574 714 4,096 4,810 0,91 ] ,91 1,91

1,69 при Ау— 0,10 А'=4,381

3 1,70 2490 734 4,913 5,647 0,78 2 ,11 1,80 Ал— 0,26 А '= 1 1,391

4 1,80 3414 755 5,832 6,587 0,67 2,29 1,70 Л*=0 ,24  Л '=10,514

1,24
Q

5 1,90 4344 776 6,859 7,635 0,57 2,47 1,61 W  =  — =3,063
1,07 c h

6 2,00 5282 797 8,000 8,797 0,50 2,66 1,53

(1,99) 2,21

7 2,26 7745 853 11,543 12,396 0,92 3,13 1,36

(0,85) 1,40

8 2,50 4,0042 0,905 15,625 16,530 0,64 3,57 1,23

v /  =  11,14 м

§ 138. Интегрирование уравнения движения 
жидкости в непризматических трапецеидальных 

руслах с постоянной глубиной при г= 0
В § 136 было установлено диференциальное 

уравнение (420) движения жидкости с постоян
ной глубиной при г = 0 :

dL-.
ah1,4 ,0,4

grfl (x -f-1 ) 1,4

Переходя к интегрированию этого уравнения, 
применим обычную подстановку для диферен
циальных биномов:

1 -{-х =  хг5; dx= — 5 dz.
(гв— 1)3

При этой подстановке, и обозначая для крат
кости

a /г1,4 — д--- --Л•0>

перепишем диференциальное уравнение в таком 
виде:

dL= —5 Ап
dz

\z3(z5— 1)

dz

z\z — 1)(гЧ-г3+ г2-Ьг+1)
(429)

Разлагая далее на простейшие дроби и инте
грируя, получаем точное решение:

5
1) + - ^ ^  In [2z»+

- И 1 - /  5 )*+2] +  Ц ^  1п[2гЧ-(1+Г5 ) * + 2 ] -
_  2УЪ 4г-Н 1-Г5~ ) 4 _

V 10—(—2-j/"5~ ЗГС § |А10 ^  2/ 5“

' + ^ Й ^ а , с 1 5 ^ Й Ш $ - 1 + С  (430)

^ 1 0  — 2^5 V \0  — 2 V b )

196

Если все выражение в фигурных скобках 
кратко обозначить ФоС*) и интегрирование про
извести от сечения русла с х х до сечения с 
х2, мы получим необходимое расчетное уравне
ние для расстояния между двумя сечениями 
русла:

1= А 0[Ф0(аг2) ôC-̂ i)]» |

где (431)
ah1-,4

gn3

Значения Ф0(-*:), вычисленные до пятого десятич
ного знака, даны в таблице1.

Ввиду .некоторой громоздкости выражения Ф0(-*:) по 
(430) значения Фо(*) для табулирования определялись дру
гим приемом.

Подинтегральную^дробь -----— можно представить
23(25— 1)

в таком виде:

1 = = 2 - 8 +  2 - 1 3 +  2-18 +  2-23 _|_ 2

Z8 — 2°

Для этого ряда имеем:

и„+1 2-8-5Д

- 8 - 5  (л— 1) 

(432)

и„ У — 8 — Ьп +5 1 + х < 1

и, следовательно, ряд (432) сходится при любых значе
ниях X.

Подставляя (432) в (429) и интегрируя, получим

L =А , Г -L 7гЧ 12г12 17217 (2 + 5л)г2
—  1 +с.+ 5«

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика [каналов 1940, приложение XII, 
стр. 150— 152.



Выражение в квадратных скобках и служило для 
получения значений Ф 0(-*). В зависимости от величины х  
бралось такое число членов ряда, чтобы получить Фо(*) 
с точностью до пятого десятичного знака.

Задача 78. Рассчитать переходный участок с гори
зонтальным дном для пропуска Q — 8  M3jceK с постоянной 
глубинои h =  1,2 м при следующих данных: т  =  0,5;
п =  0,03; =  0,94 м до ширины £„ =  2,80 м.

Расчет производим по уравнению (431), пользуясь 
таблицей1 значений Фо(лг).

Вычисления располагаем по схеме табл. 73, в приме
чаниях к которой записываем необходимые константы.

Задача 79. Какую шероховатость придать рас
смотренному выше каналу, чтобы горизонтальная пере
ходная часть уложилась в / =  2 0  м.

По уравнению (431) имеем

20 =  Д  [Ф0( 1,63) — Ф0(0,74)] =  Д,[0,6134 — 0,2935] =

=  0,3198 А0

или А0 — 62,53;

далее ^  0,112-1,291 =  62>53>

gn2 * п3

откуда находим

п =  0,048 0,05.
Т а б л и ц а  73

№
сече-
н̂ий

X Фо(*) АФ0(.<) / b
II 

•

Примечание

1 0,74 0,29352 0,941 4,32 с =  2,0832
0,06394 10,27 Л0 =  160,65

2 0,90 35746 1,275 3,56 v  ___  А  7/1

0,06095 9,79
Х\ —  и,/4

3 1,06 41841 1,608 3,02 хп — 1,63
0,05814 9,34 Q

4 1,22 47655 1,942 2,62 W = — =3,20
.  и ’

0,05527 8,88
C'tl

5 1,38 53182 2,275 2,32
0,05290 8,50

6 1,54 58472 2,608 2,08
0,02863 4,60

7 1,63 0,61335 2,80 1,96

£ /  = = 51,38

Г Л А В А  XIX

ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛАХ

§ 139. Общие сведения о характере движения 
потока в естественных руслах

Естественные русла (равнинные и горные ре
ки, ручьи и пр.) отличаются от каналов формой 
поперечных сечений, которые вообще весьма не
правильны, резкой изменяемостью уклона дна и 
извилистостью в плане в результате образова
ния излучин или меандр. Продольный профиль 
водной поверхности непрерывно меняется. Рез
кие изменения гидравлических элементов реки 
по длине, вызванные указанными факторами, на
личием плесов и перекатов, изменяемостью шеро
ховатости по длине и глубине потока, придают 
последнему, даже в условиях бытового режима, 
неравномерный характер.

В редких случаях можно говорить о равно
мерном характере движения на отдельных участ
ках реки.

При возведении плотин, водозаборных шпор, 
выправительных и прочих сооружений в руслах 
рек, а также при расчистках русел в целях су
доходства резко изменяется естественный режим 
речных водотоков. Водоподъемные плотины, на
пример, создают подпор в реке, который в неко
торых случаях распространяется вверх по тече
нию на десятки километров от плотины.

В связи с этим возникает необходимость 
знать, как будет изменен режим реки после воз
ведения сооружения r  ее русле, т. е. каковы бу
дут глубины, зона возможного затопления в 
связи с подъемом горизонтов в реке и т. д. Зада

1 См. И. И . Агроскин , Гидравлика Каналов, 1940, стр. 151.

ча таким образом сводится к построению кривых 
подпора свободной поверхности в реке.

При проведении значительных расчисток ру
сел на отдельных участках реки увеличивается 
пропускная способность сечения потока и в свя
зи с этим изменяется уклон свободной поверхно
сти реки. Возникает необходимость знать, каково 
будет изменение этого уклона, и задача таким 
образом сводится также к построению кривой 
свободной поверхности в реке (кривой спада).

Вопросам построения кривых свободных по
верхностей в естественных руслах уделялось 
много внимания как в заграничной литературе, 
так и особенно за последние годы у нас в связи 
с широким развертыванием гидротехнического 
строительства.

§ 140. Применение общих методов расчета
кривых спада и подпора к естественным 

руслам

При расчете кривых свободной поверхности 
потока в естественных руслах необходимо раз
бить 'изучаемый водоток на ряд отдельных рас
четных участков.

Разбивка на отдельные участки имеет целью 
свести общий расчет по всему протяжению реки, 
отличающейся, как правило, неоднородностью 
гидравлических характеристик на своем пути, к 
ряду частных расчетов на участках с более или 
менее однотипными условиями течения в преде
лах участка.

Поэтому при разбивке на участки следует 
придерживаться следующих указаний.
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Если имеются наблюденные естественные про
фили свободной поверхности реки, то надо стре
миться к выделению участков с однообразным 
естественным уклоном потока и более или менее 
однообразным живым сечением.

Если наблюденных профилей нет и тем са
мым ' один из критериев, а именно однообразие 
уклона свободной поверхности, не может быть 
использован, необходимо стремиться сохранить 
в пределах участка более или менее постоянным 
форму живого сечения или же добиваться того, 
чтобы в пределах участка сохранялось плавно 
изменяющимся живое сечение без резких пере
ходов от одной формы сечения к другой.

Кроме этого следует стремиться, чтобы в пре
делах участка был примерно однородный коэфл- 
циент шероховатости и постоянный расход Q. 
Если в реку впадают притоки, то в этих местах 
выбирают граничные сечения участка.

Длина участка забасит от характера реки и 
может быть самой разнообразной. Назначение 
коротких участков вызывает большие затраты 
времени на расчеты, не увеличивая в большин
стве случаев их точности.

Длина участка при построении кривых под
пора реки Свирь, Нева, Волхов, Днепр колеба
лась в самых широких пределах от десятков 
метров (для порожистой части Днепра) до не
скольких километров. Средняя длина участков 
получалась от 400—2 000 мх.

Длина участка обычно измеряется по геоме
трической оси потока, иногда по стрежню реки, 
т. е. по линии наибольших глубин.

При правильной разбивке в зависимости от 
конкретных условий каждый выделенный расчет
ный участок может быть отнесен к следующим 
категориям:

а) Призматическое на всем участке русло 
произвольной, но постоянной для всего участка 
формы. В этом случае расчет свободной поверх
ности может быть полностью произведен мето
дом, изложенным в § 131.

При этом кривую Q = /(/L/) весьма желательно 
иметь построенной на основе непосредственных 
гидрометрических измерений.

б) Русло в пределах участка не является 
призматическим, но плавно изменяющимся. При 
таком случае расчет свободной поверхности на 
участке производится методом постепенных при
ближений, изложенным в § 135.

В обоих случаях расчет следующего участка 
начинается с глубины, полученной при расчете в 
конце предыдущего участка.

1 А. Н. Р а х м а н о в .  О  построении кривые свобод
ной поверхности для естественных водотоков, 1930.
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§ 141. Специфические методы расчета кривых 
свободной поверхности в естественных водо

токах

Кроме общих методов расчета кривых спада 
и подпора имеется много отдельных предложений 
для расчета кривых свободной поверхности спе
циально для естественных водотоков.

В равнинных реках изменение скоростного 
напора незначительно. Невелики также и мест
ные потери. Основными потерями напора явля
ются путевые потери по длине.

Поэтому при расчетах неравномерного дви
жения в спокойных естественных водотоках при
нимают за основу уравнение Шези, которое за
пишем в такой форме:

где Аг — падение свободной поверхности на 
участке длиной L, а Сср, шср, и Rcp — соответству
ющие средние значения компонентов уравнения 
Шези.

Из формулы Шези вытекает, что для одного 
и того же участка водотока

Лг_ _  Ql_

-̂ г0 <?02
или

(434)

где Аг0 — падение свободной поверхности при 
бытовом режиме водотока и соответствующем 
этому расходе Q0, а Дг— падение свободной по
верхности на том же участке при расчетном рас
ходе Q (ири подпоре).

Рассмотрим применение формул (433) или 
(434) к расчету кривой свободной поверхности.

Способ инж. Мастицкого (1932). Способ 
Мастицкого является развитием предложения 
американского инженера Гримма (1928)3.

По этому способу предлагается такая техника 
построения кривой подпора по формуле (434).

Заданы расчетный расход Qp и отметка под
пора Zy в исходном сечении. Строят кривые 
расхода Qoi = / ( 20) по каждому сечению выбран
ных участков для условий свободного бытового 
режима реки на основе гидрометрических дан
ных.

По кривой расхода исходного сечения опре
деляют Q01, соответственно отметке zY. Затем по 
этому расходу находят по кривой расхода вто
рого сечения данного участка отметку z0. Раз

2 С. J. G r i m m ,  Backwater Slopes Above Dams. Eng. 
N. R, № 23, 1928.

H. В. М а с т и ц к и Й ,  Графический способ построения 
кривой подпора, .Гидротехническое строительство* 

№ 2— 3 1932.



ность отметок z0— z 1 =  bz0i дает падение сво
бодной поверхности потока в естественных 
условиях.

Зная таким образом QB, Q0i и Az01, находят 
Дгх но формуле (434). Приняв далее отметку 

-r-lZj. за исходную подпорную отметку, 
находят таким же путем падение на втором 
участке Az3 и т. д.

.Если построить совмещенный график расхода 
(фиг. 172), что собственно и сделал инж. Ма- 
стицкий, то ход расчета будет такой.

Зная отметку подпора zu находят по кривой 
/ расход Q01. Переходя по нормали на кривую
2 , а от нее на ось ординат находят, z , а также 

Az01= z m— zv Затем вычисляют по формуле 

(434) Azj. Прибавив А г, к гь получают отметку 
подпора во втором сечении zs. По этой отметке 
находят Q . Переходя на кривую 3, а затем 

на ось ординат, находят zQ2, и по формуле (434) 

Az3 и  т . д.

Кривая подпора закончится, когда Q0n будет 

равен заданному расходу Q . В этом случае 
Az0= A z  , т. е. уклон свободной поверхности 

при подпоре на данном участке равен уклону 
свободной поверхности в реке без подпора на 
этом участке при заданном расходе Qp.

Способ проф. А. Рахманова ( 1934)1. Напи
шем уравнение (433) в таком виде:

Аг _________ L___________  L ' /4 3 - 4

Q2~  С\Р^ cpRCP ~ к*ср'

1 Проф. А. Н. Р а х м а н о в .  О построении кривых 
свободной поверхности для естественных водотоков 
(гл. IV книги М. Д. Чертоусова, Инженерная гидравлика 
1934 г.) и Гидротехническое строительство № 10, 1934.

Если принять, что на данном расчетном уча

стке - у -  является функцией средней отметки
К ср

горизонта — zcp и не зависит от уклона свобод
ной поверхности, т. е., что Кср имеет практи
чески одинаковое значение при положении сво
бодной поверхности п — п и п' — п' (фиг. 173) 
(это условие акад. Н. П. Павловский называет

постулатом инвариантности величины , то 

тогда

~ =fi.Zcp). (436)

я I

Фиг. 173

Допустим, что имеем ряд гидрометрических 
данных, по которым можем построить кривые

£ = Л * , )

для каждого из расчетных участков. С по
мощью этих кривых можно построить кривую 
свободной поверхности таким образом.

Известна отметка горизонта воды в исход
ном сечении на конце участка z3; задавись 
отметкой в сечении в начале участка zv имеем

Zcp =  у  (* !+ *„).

Поэтому zcp найдем по кривой~  =  f(zcp) для

данного участка — . Умножая это значение на

Q2, получим AZ. Если полученное Az практи
чески равно Zi — г3, то z lt которым мы задались, 
будет искомой отметкой. В противном случае 
задаемся новым значением и т. д.

Кривые ^Ц = f(z) можно построить по данным 
Q ~

наблюденных продольных профилей при расхо
дах Qu Q3, Q3 и т. д. или кривых расходов 
Q =  f(z) для всех расчетных сечений реки. В 
обоих случаях это построение делается таким 
образом. Определяем по z, и z3 соответствую
щее расходу Q падение свободной поверхности
AZ = Z X — Z 2 И Zcp.

Зная ряд значений Q, Az и zcp, легко по
строить график

ф  =  К*ср)-
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Таким образом для построения графика функ

ции ~  необходимы гидрометрические данные

или в форме наблюденных продольных профи
лей для ряда значений Q или в форме кривых 
расходов для всех расчетных сечений. Обычно 
трудно рассчитывать на наличие данных наблю
дений для построения кривых расхода в каждом 
сечении. В таком случае приходится строить 
кривые в ряде промежуточных сечений путем 
интерполяции между двумя кривыми расхода 
опорных гидрометрических станций, имеющихся 
на реке.

Если проектируемая кривая свободной по
верхности имеет отметки, превышающие наблю
денные в данной реке, то в этом случае при

бегают к экстрополяции графика — до нужных 
отметок. ^

Хотя в основе способа проф. Рахманова и 
лежит уравнение Шези, однако поскольку гра

фики— = / ( г с/,) строятся по данным гидромет- 
Q2

рических наблюдений, то тем самым при по
строении кривой свободной поверхности ко
свенно учитываются и указанные выше допол
нительные потери напора.

Задача 80. Построить1 кривую свободной Поверх
ности в реке между точками А и В  при расходе Q =  
=  2 500 MsjceK. Даны: план и продольный профиль реки, 
естественный продольный профиль свободной поверхно
сти при расходе 0  =  2 500 MsjceK, отметка подпертого 

уровня воды в реке в точке В 5,50 м.

Строим кривую подпора по методу проф. Рахманова, 
разбивая реку между точками В и А на шесть расчетных 
участков (фиг. 174).

Предиоложим, что в нашем распоряжении помим» 
вышеуказанных материалов имеются также кривые рас
хода Q — f(z), установленные гидрометрическим путем 
для всех семи сечений (фиг. 175). Строим по этим кри-

Дг
вым графики — : =/(*,„)•

Результаты подсчетов по определению значений функ- 
А г

ции — для шестого участка приведены в табл. 74. На фиг.176-
Q2

Д z
показана кривая »—  — f ( z cp), построенная для этого 

Q2

Т а б л и ц а  74

* Проф. А. Н. Р  а х м а н о в, О построении кривых свободной по
верхности для естественных водотоков. Гл. IV  книги М. Д. Черноусова 
Инженерная гидравлика, 1943, а также специальный курс гидравлики 
1937 г.

2 3 « 5 Б 7

Проекты, кривая свобод», поверхности при Q=2500M3/csh

Н— ( - U _ _ _ __ _ _ _ _ _ __ _ _ _ ! и

■8 

- 10\

1 'МрнхтмЩ . 
i 1аспл.ЩЬн.5лзоJTffl----

Q
MsjceK

z2
м

*1
м

zcp
м

Аг
м

A z
— 10 wceK2lM5

2 200 3,045 2,585 2,815 0,460 950
2 400 3,190 2,690 2,940 0,500 868
2 600 3,335 2,795 3,065 0,540 799
2 800 3,490 . 2,900 3,195 0,590 753
3 000 3,635 3,005 3,320 0,630 700
3 200 3,780 3,105 3,442 0,675 660
3 400 3,930 3,210 3,570 0,720 623
3 600 4,075 3,315 3,695 0,760 587
3 800 4,220 3415 3,867 0,805 557
4 000 4,360 3,510 3,935 0,850 531
4 200 4,495 3,600 4,047 0,895 507
4 400 4,605 3,680 4,142 0,925 478
4 500 4,655 3,720 4,187 0,935 462

участка. Величины

татем, j еыо \ззоо шолг*6. sgos~

я? ~ бо

Дг
откладываемые по оси абсцисс»

’ SO' -Г!

^ * 5 60
70

Фиг 174.

умножены [на 1 01(|.

Так как подпорные отметки обычно лежат выше на
блюденных на рассматриваемых участках, то построенную 

Аг
кривую продолжаем до интересующих нас от-

Цт

меток^(графическая экстраполяция).

Таким же образом строятся кривые для всех осталь
ных расчетных участков.
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Имея для каждого участка кривую — = / ( г ср), пере-

ходим к построению кривой свободной поверхности.
Зная отметку уровня воды в конце шестого участка 

г , — 5,50 м, задаемся произвольно значением средней от
метки уровня zcp — 5,58. Находим по кривой для этого 

значения отметки соответствующее значение функции 
Az bz
—  . Получим —  • 1010 =  257.

Определим падение свободной поверхности на про
тяжении шестого участка: ТО

Az =  ^ Q 2  =  257.10-lc-2 5002 =  0,161 м .

Отметка уровня воды в начале участка:

z i =  z2~\- Дг= 5,50 +0,161 =5,661 м.

Тогда

zcp ~  ~  ^ z t -f z2J =  j  (5,661 -j- 5,500) =  5,5805.

Это значение средней отметки весьма хорошо совпа
дает с тем значением ее, которое мы задали (zĉ ,r=5,58). 

Следовательно, можно считать что отметка уровня воды 
в надале участка найдена правильно. Если бы мы получили 
отметку zcp, не совпадающую практически с заданной, 

необходимо было бы задаться новым значением zcp, по

вторив ход вычисления, пока не Получили бы zcp, равное 

заданному.
Определив таким образом отметку в начале шестого

Д2

Т а б л и ц а  75

№ Z 2 ср Дг
Ю10 сек-!лФ

Дг Z
участка м м О 2 м м

VI 5,500 5,580 257 0,161 5,661
V 5,661 5,737 245 0,153 5,814
IV 5,814 5,848 110 0,069 5,883
III 5,883 6,016 425 0,266 6,149
II 6,149 6,340 498 0,311 6,460
I 6,460 6,549 286 0,179 6,639

участка (или, что то же, в конце пятого участка), можно 
перейти к следующему участку.

Результаты всех этих подсчетов сведены в табл. 75 
и по ним построена проектная кривая свободной поверх
ности на фиг. 181.

Способ акад. Павловского. Построение кри
вой свободной поверхности по способу Рахма
нова, как и по способам Хестеда и др., сводит
ся в основном к определению AZ методом под
бора. Акад. Н. Н. Павловский предложил (1935) 
способ построения кривых подпора без подбора1.

Акад. Павловский исходит из уравнения

Д?__L ___р

q z~~ '

к Lгде r = —̂  называют модулем сопротивления 
К

1 Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический спра
вочник, 1937, стр. 571 — 643. (Мы излагаем только графо
аналитический способ акад. Павловского. В указанной 
работе можно ознакомиться с графическим способом).

русла, причем, исходя из указанного выше по
стулата инвариантности,

F = f ( z cp).
Так как

„ _Z \ + Z 2
Zcp —  2  >

zj z2 — A z,

Zcp =  Z2-\- у  .

Тогда

F= ' (*+ ?)■
Разлагая в ряд Тейлора, получим

F = f & )  +  f /(**) +  (- у 7 '& )

При сравнительно небольших величинах Azr 
можно ограничиться лишь двумя первыми чле
нами правой части последнего уравнения. Тогда.

/? =  Л г 3) + | / ( г 3)

и можно записать

! = / ( * , ) +

Отсюда

4  z =  - И М й —  . (437 )

£ - / < * )

Д
Имея кривые —  =  F = f ( z 2) или кривые F— 

Q
—f{zcp), можно определить f(z2) и f ( z 2) сле
дующим образом.

Функция /(z3) берется из графика по задан
ному значению z2.

Производная f ( z 2) может быть найдена по 
формуле

/ ' ( z 8) = /(Z2 +  5)~ /(Z2~ 8L  , (4 38 )
2о

гд ео  — небольшое приращение данной отметки ^ .  
Функции f(z 2 -j-8) и f ( z 2 — о) берутся по той 
же кривой по z2 -f- S и z 2 — 8.

Если для рассматриваемого водотока необхо
димо построить несколько кривых свободны'х 
поверхностей, то для определения /' (z2) можно 
построить кривую f ( z 2) при различных z3. Опре
делив указанным способом f ( z 2) и / (г ') , находим 
по формуле (437) Az и отметку zt ~ z 2 -f- Az.

Таким же способом определяем Az на других 
участках водотока.

Задача 81. Построить кривую свободной поверх
ности в реке при следующих данных: расход Q =  650 м'/сек.* 
отметка подпертого уровня в реке в некоторой точке 
А =: 10,90 м. Для построения кривой подпора располагаем:

201



планом и продольным профилем реки и кривыми Q = f ( z )  
для каждого граничного створа расчетного участка, по
строенными на основе гидрометрических данных.

Строим кривую подпора цо методу акад. Павловского. 
На основе кривых Q — f(z )  строим для каждого расчет
ного участка графики F — f(z 2), которые тождественны

с графиками / ( 2 fp). На фиг. 177 показан график

/.3,5 
2г (М)

130

12,5

12,0

11,5

.11,0

10,5

. 10,0

\|

\ \
1 ' 
\

\
\
\
\
\
* Y j\ V ' f ( h )

f ' a

\ ’ 

г^\

д
10 f ( l  

-109f'(

\ \ \ >

г)сек г 

’22)сек г/мв
|

F =  f(z%) для одного из 
расчетных участков, где 
значения величины F, 
откладываемые на оси 
абсцисс, умножены на 
10®.

Вычисляем падение Дг 
на этом участке по за
висимости (437)

Дг =
2/(гг) .

0

Функцию Дг2) (ум
ноженную на 109) опре
деляем из графика при 
ординате гг=  10,90 

f\z2) 109= 1  450 сек*[м.ь.

Для определения f(z%)

Ф и г . 177
висимости (438)(фиг. 184). 
График обычно стро
ится в том случае, когда 

'Строят кривые свободных поверхностей при нескольких 
расходах. В противном случае f  (z2) определяют непосред
ственно по зависимости (438). Данные для построения 
трафика сводим в табл. 76.

Т а б л и ц а  76

2о
м

8
м

22 + 0 
м

10 9/(г2-(-й) 
С ’К-:М>

109f(2„ +  8) 
— 10!|/(2 , —о) 

сек~!мъ
25 - 109/ ( 22)

10,70 0 ,1 0 10,60 1 895 — 320 0,20 1600
10,80 1 575

10,90 0 ,1 0 1 1 ,0 0 1 345 — 230 0,20 1150
1 1 ,1 0 0 ,10 11,2 0 1 165 — 180 0,20 900
11,30 0 ,1 0 11,40 1015 — 150 0,20 750
11,50 0,1 0 11,60 895 — 120 0,20 600
11,80 0,20 12,00 695 - 2 0 0 0,20 500
12,20 0,20 12,40 545 — 150 0,20 375
12,60 0,20 12,80 445 — 100 0,20 250
13,00 0,20 13,20 375 — 70 0,20 175

Находим по графику /  (г2) значение — 109/ ( г 2) 
=  1 150 сек2!м6, после чего имеем

Дг =
2-1450

=  0,4950 м.

6502
109 — 1 150

Отметка в начале рассматриваемого участка 

2 , =г г2 -j- Дг =  10,90 -f 0,495 =  11,395 м.

Аналогичным образом находятся отметки на концах 
всех расчетных участков реки, по которым строят кривую 
свободной поверхности.

Способ Н. М. Вернадского. Н. М. Вернадский’, 
рассматривая условия равновесия элементарного

1 Н. М. В е р н а д с к и й ,  Речная гидравлика, ео тео
рия и методология. 1933.
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отсека жидкости, находящегося под действием 
силы тяжести и силы, определяемой наличием 
гидравлических сопротивлений, получает в итоге 
такое выражение:

91 (439)
J  п? J

где J  — уклон свободной поверхности;

К = 1  — 2 - Ц  
h

hv — скоростной напор;

h — средняя глубина потока;

ш — площадь живого сечения;

«х — коэфициент шероховатости.

При выводе уравнения (439) Вернадский при
нял R — h и в дальнейшем принимает К =  1.

Множитель инерции можно выразить еще и 
так:

2gh

Поэтому его можно принять равным единице 
только для спокойных потоков в условиях под
пора, если Fr-^0.

При принятых значениях h— R  и К =  1 урав
нение (439) обращается в обычное уравнение 
Шези, в котором С выражено по формуле Ман-. 
нинга.

В дальнейшем Вернадский следующим обра
зом интегрирует уравнение (439).

Так как
dz

~dx' 

то

91d x = h'^\dz,
L Lt?!«

где L — длина расчетного участка реки.
Тогда

J  =

L

z\Д г
_ Г dz_ 

J ''"I2

Левая часть этого уравнения

Q— d x = Q x.\-L Q.v= Qср

где Qcp — средняя величина расхода в пределах 
данного расчетного участка.

Если на данном участке отсутствуют при-



токи, то Qcp — Q■ Для интеграла правой части 
Вернадский получает такое выражение1: 

z+Sz

Ln,
dz =  Ф (z-j-Az) — Ф (z),

тогда

или

Q ==^l>(z-j-A z) —  Ф (г)

Q*  Ф (г -f- Az) — Ф (г)___<5Ф {z)

A z Аz dz

По аналогии с уравнением (436)

(440)

(441)

Аг

В таком случае
дФ (г)

dz
--F(zcp)

Ф ( z ) = fF ( z ep)+ C . (442)

Кривую, определяемую уравнением (442), 
Вернадский называет опорной кривой.

Зависимость (442) показывает, что кривая

0 ~
-*-=f(zcp) является графиком производной от 

опорной кривой.
О2

Опорная кривая, как и кривая — = /  (зс ), не
Лг

зависит от в’ели^ины подпора на данном участке, 
т. е. сохраняет постоянство очертания как в 
естественном, так и подпертом режиме.

Инж. Вернадский использует опорные кривые 
для построения кривых свободной поверхности 
в потоке.

Опорные кривые можно построить или инте-
оз

грируя графически кривую —, или следующим 

образом.

1 Мы опускаем доказательство (440), которое излагает 
в названной работе Вернадский.,

Располагая гидрометрическими данными для 
данного участка реки, отмечаем ряд наблюден
ных уровней, соответствующие им рагходы Q lt 
Qo, Qs,-, Qn и падения горизонтов на этом уча
стке Azb Дг2, Дг3,..., Лг„. Уровни следует выби
рать такие, чтобы низовой конец вышележащего 
уровня находился на высоте верхового конца 
нижележащего. Отложим Azx, Дz3, Az3,..., Azn на 
оси ординат (ось отметок zcp) так, чтобы они 
дали непрерывную цепь отрезков, прилегающих 
друг к другу своими концами, на оси абсцисс
отложим соответствующий ряд отрезков Qf, 
_ 2  2 2

V2, Q2,—, Q2, тогда получим опорную кривую 

Ф (гср) (фиг. 178) для данного участка водотока.
В самом деле, разность абсцисс точек В и А 

равна Q2, а из уравнения (441) следует, что

(2*= Ф (г  + Д г)— Ф(г),

или
Q *=®  (г3) _ Ф ( 21).

Значит абсцисса точки А есть Ф (z3), а точки 
В  есть Ф (Zj). Построенная кривая удовлетворяет 
уравнению (441) и является опорной кривой, 
удовлетворяя одновременно уравнению (442).

Уравнение опорной кривой (442) содержит 
произвольную постоянную С. Поэтому положение 
начальной точки А по отношению к оси ординат 
может быть произвольным.

Построение кривой свободной поверхности с 
помощью опорных кривых осуществляется сле
дующим образом.

Разделяем реку на ряд отдельных расчетных 
участков, придерживаясь изложенных ранее ука
заний; построим для каждого участка опорную 
кривую и совместим их на одном чертеже 
(фиг. 179). Пусть начальная подпорная отметка 
при заданном расходе Q будет А. Проведем из 
точки А горизонтальную прямую до пересечения 
с опорной кривой 1  в точке а, отложим из точ
ки а горизонтальный отрезок, равный в масштабе 
Q2 , из конца этого отрезка проведем вертикаль
ную прямую до пересечения с этой опорной кри
вой в точке b . Величина отрезка а’Ь равна паде-

203



дим из точки /> горизонтальную прямую до пере
сечения с опорной кривой 2 в точке с. Откла
дывая из точки с горизонтальный отрезок, рав
ный Q3 на данном участке, а из конца этого 
отрезка вертикальную прямую до пересечения с

опорной кривой 2 в точке d, получим Дг2. Про
должая построение, получим Дг3, и т. д.

Как видим, построение кривой свободной 
поверхности при наличии опорных кривых осу
ществляется просто, без подбора.

Г Л А В А  XX 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖОК

§ 142. Возникновение прыжка и его струк
тура

При исследовании диференциального уравне
ния неравномерного движения было устано
влено, что при Fr =  1 глубина h =  hKp и функ
ция h =  f(L )  претерпевает разрыв непрерыв

ности ( — =scoV т. е. касательная к кривой сво- 
\dL }

бодной поверхности перпендикулярна к оси 
потока.

Это явление, характеризуемое внезапным 
резким увеличением глубины потока с резким 
переходом от больших скоростей течения к мень
шим, называют гидравлическим прыжком. Впер
вые это название было дано Бидоном (Bidione) 
еще в 1820 г.

Прыжок есть локальное (местное) устойчи
вое во времени явление, промежуточная форма 
движения при переходе бурного потока в спокой
ный, форма, соответствующая, как указывал еще 
Беланже (Belanger), переходу течения через 
критическую глубину (фиг. 180).

Фиг. 180

Внешне прыжок напоминает собой остановив
шуюся волну. Если поток внезапно перекрыть 
преградой (фиг. 181), то перед,ней станет резко 
повышаться уровень, образуя как бы поддержи-

ходу прегражденного потока. В бурном потоке 
эта волна остановится и примет форму прыжка. 
Поэтому Базен (Bazin) предложил рассматри
вать прыжок как остановившуюся волну переме
щения.

Особый интерес в явлении прыжка представ
ляет кинематическая сторона явления, т. е. во
просы структуры прыжка.

Специальные наблюдения за прыжком, осо
бенно в лотках со стеклянными стенками, в ча
стности кинематографические съемки этого явле
ния, показывают, что в структуре прыжка ясно 
выражены две зоны: зона поступательного пото
ка в форме растекающейся (расширяющейся в 
вертикальной плоскости) струи и поверхностная 
зона, поддерживаемая этой струей, внешне похо
жая на водяной валец с большим насыщением 
воздухом (фиг. 180).

Структура поверхностной зоны, как и в целом 
всего прыжка, приковывает внимание многих ис
следователей. Одни утверждают, ч4то это есть 
валец, вращающийся над растекающейся струен 
по закону вращения твердого тела (Козени)1, 
другие, что движение в этой зоне протекает по 
замкнутой траектории (Ребок) 2, третьи, что в 
ней осуществляется петлеобразное незамкнутое 
движение (Грицук, Милович3) или движение с 
переменной массой ( М а к к а в е е в 4, Н е н fa- 
к о5) и т. д.

Вообще вопрос о структуре поверхностной 
зоны не имел бы особого практического интере
са, если бы с ней не связывался вопрос о потере 
энергии в прыжке.

Растекающаяся зона прыжка есть особая 
форма поступательного потока. Эта зона, как и 
вообще растекание потока мало изучены. Одна
ко можно сказать, что она отличается от плавно 
изменяющегося потока тем, что угол растека
ния линий тока в ней значительно больше нуля,

Ч̂ЧЧЧЧЧ\ЧЧ\̂ЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧЧХчЧ\ЧЧЧЧЧ7̂ЧЧЧЧЧЧЧ̂\'

Фиг. 181

ваемую преградой волну. Возрастая у преграды, 
эта волна будет распространяться вверх по тече
нию с убывающей скоростью и высотой. В спо
койном потоке волна будет постепенно затухать 
и сойдет на-нег в тог момент, когда через пре
граду будет переливаться расход, равный рас-
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Die Wasserwirtschaft № 1 1 , 1932.

2 Jh. R e h b o c k ,  Die Wasserwalzen als Regler des 
Energiinhalts des Wasserlaufcs, 1925.

3 А. В. Г р и д у к ,  Механизм и теория прыжка потока 
жидкости, 1932.

4 В. М. М а к к а в е е в ,  Теория гидродинамических 
процессов с большим гашением энергии. Труды Второго 
всесоюзного гидрологического съезда 1928 г.

5 Я. Т. Н е н ь к о, О  движении жидкостей с перемен
ной вдоль потока массоН, 19Ж



кривизна струй (линий тока) весьма значительна 
и вследствие этого распределение давления в ней 
по глубине отлично от гидростатического.

Поверхностная зона прыжка, в которой ча
стицы воды находятся в непрерывном движении, 
не участвует в поступательном передвижении 
потока. Наличие воздуха в ней нарушает условия 
непрерывности потока.

Однако движение частиц воды в поверхност
ной зоне не изолировано от растекающейся по
ступательной зоны. Оно собственно и происходит 
под действием растекающейся струи я силы тя
жести. Растекающаяся струя «увлекает» за со
бой частицы воды из поверхностной зоны, тем 
самым в последней происходит замена одних 
частиц другими.

Движение в поверхностной зоне прыжка, 
происходящее под действием указанных факто
ров, сложно по своей форме и не укладывается 
в простую схему. Наблюдения за плавающими 
телами (эмульсионные шарики, кусочки пара
фина, щепки дерева), попадающими в поверхност
ную зону, показывают, что в этой зоне проис
ходит самое разнообразное движение. В верхних 
слоях зоны может быть движение, обратное об
щему направлению потока, и в таком случас 
плавающая щепка, оказавшаяся в конце прыжка, 
может быть перенесена этим движением в нача
ло его. Иногда эта щепка пройдет замкнутый 
путь и может снова оказаться на конце прыжка. 
Попав в начало прыжка, щепка может некото
рый промежуток времени совершать на месте 
колебательное движение вместе с пульсирующей 
водой, в то время как в другой момент она вме

сте с частицами воды может быть увлечена рас
текающейся струей и вынесена вовсе из зоны 
прыжка вниз по течению потока.

На фиг. 182 показаны продольные сечения 
гидравлических прыжков, на которых нанесены 
линии одинаковых скоростей. Они ясно показы
вают наличие двух зон движения в прыжке. Если 
по данным проведенных исследований построить 
эпюры распределения скоростей по вертикали в 
прыжке, то они будут иметь вид, показанный на 
фиг. 182. Как показывают эти эпюры, на поверх
ности прыжка направление движения противопо
ложно общему поступательному движению пото
ка, о чем и упоминалось выше.

Размеры зон прыжка и форма движения в 
них зависят от размеров самого прыжка, формы 
русла, шероховатости и уклона дна этого русла. 
Гидравлический прыжок сохраняет свою струк
туру и свойства постоянными в смысле некото
рого среднего значения в течение определенного 
промежутка времени. Вне этих средних значений 
прыжок находится в состоянии непрерывной 
пульсации как по своему местоположению в рус
ле, так и по своим горизонтальным и вертикаль
ным размерам.

В чем сущность явления, принимающего фор
му гидравлического прыжка? Почему переход 
от бурного потока к спокойному совершается в 
форме прыжка? Попытаемся подойти к ответу 
на эти вопросы, анализируя сущность явления с 
энергетической точки зрения. Прежде всего уста
новим, мыслимо ли беспрыжковое сопряжение 
бурного потока со спокойным в форме постепен
ного, плавного перехода от глубин меньше кри
тических к глубинам больше критических.
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Обратимся к кривой удельной энергии пото
ка (фиг. 183), рассматривая движение в русле с 
нулевым уклоном1 и допуская, что в прыжке не 
происходит потерь энергии. Тогда удельная энер
гия перед прыжком и за прыжком должна быть

одной и той же. По кривой видно, что переход от 
меньшей глубины к большей связан с переходом 
через критическую глубину. При этом удельная 
энергия должна сначала уменьшиться от исход
ной величины до минимума (когда глубина до
стигает критической), а затем увеличиться от 
минимума до прежнего ее значения.

Такое изменение удельной энергии в задан
ном потоке физически невозможно. Вообще мож
но представить движение с рассеиванием энер
гии до минимума, например, движение перед 
спадом. Но совершенно нельзя представить дви
жения с минимумом удельной энергии в руслах 
с нулевым уклоном или уклоном, который не 
равен критическому, и тем более движения с 
возрастанием удельной энергии потока.

Таким образом постепенный переход в потоке 
от глубин меньше критических к глубинам боль
ше критических в форме плавной кривой свобод
ной поверхности физически невозможен. Един
ственно возможной формой движения на границе 
перехода бурного потока в спокойный является 
гидравлический прыжок.

Для упрощения рассуждений мы приняли, 
что в прыжке не происходит потерь энергии. В 
действительности, движение в прыжке, как и 
всякое движение, сопряжено с затратой энергии. 
Однако сохраняемая в потоке энергия должна 
быть больше минимальной удельной энергии.

§ 143. Виды гидравлического прыжка

В практике гидротехнического строительства 
часто приходится решать вопросы, сопряжения

1 В этом случае понятие удельной энергии сечения 
совпадает с понятием удельной энергии пото:а.

бурного потока со спокойным, например, при 
переливе воды через плотину, при истечении из- 
под щита, при изменении уклона дна канала 
с i > i Kp на уклон i < i Kp.

Во всех этих случаях сопряжение совершает
ся в форме прыжка.

Бурный поток обладает большой кинетиче
ской энергией, которая разрушающе действует 
на русла. Предохранение последних от разруше
ния требует во многих случаях специального 
укрепления.

Наоборот, спокойный поток с его малыми 
скоростями в большинстве не требует такого 
укрепления. Поэтому в гидротехнической практи
ке стремятся во всех случаях, где это представ
ляется возможным, придать потоку спокойный 
характер.

То, что переход от бурного потока к спокой
ному происходит внезапно, в форме прыжка, 
дает возможность значительно сократить длину 
переходного участка, на котором совершалось бы 
преобразование бурного потока в спокойный, и 
тем самым уменьшить размеры сооружений или 
специальных укреплений русла. Так гидротехни
ка положительно использует такое явление при
роды как гидравлический прыжок. Отсюда поня
тен тот интерес к прыжку, который проявлялся 
на протяжении последнего столетия со стороны 
ученых и самых широких кругов инженеров ги
дротехников2.

В зависимости от того, в каких условиях воз
никает прыжок, он принимает различные виды. 
Различают следующие виды прыжка:

1. Совершенный прыжок, или, как его иногда 
называют, чистый прыжок. Это прыжок, возни
кающий в русле однообразного сечения и уклона 
с обычной шероховатостью (фиг. 180) и имею
щий высоту a^>hf. В структуре совершенного 
прыжка ясно выражены растекающаяся и по
верхностная зоны.

2. Прыжок-волна. Так называется гидравли
ческий прыжок сравнительно небольшой высоты, 
принимающий форму ряда постепенно затухаю
щих волн (фиг. 184). В этом прыжке нет поверх
ностной зоны.

3. Подпертый прыжок, который возникает в 
водобойных колодцах, перед водобойными стен
ками и вообще перед преградами, стесняющими 
живое сечение потока. Для него характерно стес
нение прыжка по длине и изменение направле
ния придонного слоя потока (фиг. 185).

2 Гидравлическим прыжком в той или иной степени 
занимались: Bidone, Belanger, Bress, Bazin, Boussinesq, 
Boileau, Baumgarten, Unvin, Gibson, Rehbock, Ferriday, 
Riegel, Bass, Koch, Бахметев, Павловский, Мацман, Мак
кавеев , Грицук, Милович, Великанов, Kozeny, Ladin, 
Schoklitsch, расин, А утин, Есьман, Safranez, Einwachter, 
Pietrkowski, Snietaua, St. w ns, Laufler, Knapp; Чертоусов, 
Сучомсл, Шаумян, Hen: ко и ряд других ученых и инже
неров.
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Фиг. 184

wS/Wjfo

Фиг. 185

4. Подтопленный прыжок, возникающий при 
истечении из-под щита под уровень. Размеры та
кого прыжка и форма его зависят от степени за
топления отверстия. Для подтопленного прыжка 
характерно наличие более развитой в вертикаль
ном направлении поверхностной зоны (фиг. 186).

пределения скоростей, присущая плавно изме
няющемуся движению. Концом прыжка будем 
считать сечение потока в спокойном состоянии, 
в котором растекающаяся струя приобретает 
распределение скоростей, мало изменяющееся- 
дальше по длине потока за прыжком. Расстояние- 
между этими двумя сечениями будем называть, 
длиной прыжка 1пр.

Глубину в сечении перед прыжком обозначим 
ti, в сечении за прыжком А" и будем называть, 
их взаимными или сопряженными глубинами.

Разность между глубинами потока t i—К'~ а  
в упомянутых выше сечениях за прыжком и 
перед прыжком называют высотой прыжка.

Изучая прыжок, мы преследуем цель выяс
нить и установить условия его возникновения,, 
размеры прыжка — высоту и длину его, место
положение прыжка в потоке и величину потерь 
энергии в прыжке. Для выяснения этих вопросов 
необходимо установить связь между сопряжен
ными глубинами.

Еще в 1820 г. Бидон (Bidone)1, а в 1828 г. Беланже 
(Belanger)2, пытались установить эту связь путем примене
ния уравнения Бернулли, т. е. теоремы о живых силах, 
пренебрегая потерями энергии (живой силы) в прыжке, а> 
именно из уравнения

Фиг. 186

5. Поверхностный прыжок. Он может образо
ваться при сходе струи с плотин, имеющих спе
циальный уступ, при затопленных перепадах. 
Для него характерно иное распределение ско
рости по сечению, чем в совершенном прыжке, и 
наличие, так называемого, донного вальца 
(фиг. 187).

Л' + Т~=Л" + — >
т  2g т  2g

где А' и V\ — глубина и скорость перед прыжком; 
А" и v<i — глубина и скорость за прыжком. 
Отсюда высота прыжка

Vi — V
a — h" Л' =

2g

Фиг. 187

В настоящей главе рассматриваются более 
подробно совершенный прыжок и прыжок волна. 
Поверхностный прыжок будет рассмотрен ниже 
при изучении сопряжения струи, переливающейся 
через водослив, с нижним бьефом, подтоплен
ный — при изучении истечения из-под щита и 
подпертый — при расчете водобойных колодцев и 
перепадов.

§ 144. Совершенный прыжок

При дальнейшем изучении гидравлического 
прыжка будем считать началом прыжка такое 
сечение перед прыжком, в котором при бурном 
состоянии потока еще сохраняется эпюра рас

Если рассматривать прыжок на единице ширины в  
прямоугольном русле, для которого Vih' — v2U" =  q, т» 
из уравнения получим

2 2g 2g \ 4 2g ^  )

При этом высота прыжка будет равна

] /  *>*( V 1
а =  0,5— — /г '+ У  —  I 0,25 —  -4- А'

2g т  2 "  \ 2g

Полученное таким путем уравнение Беланже не уста
навливало той связи между сопряженными глубинами, 
которая в действительности наблюдается в прыжке, так 
как при выводе не были учтены потери энергии в прыжке. 
Сам Беланже, вычисляя высоту прыжка а, получал значе
ния, превышающие данные опытов Бидона в отдельных 
случаях на 14%, что и побудило его искать более точного 
решения вопроса.

В 40-х годах прошлого столетия Беланже 
предложил вывод' уравнения прыжка на основе 
теоремы об изменении количества движения. К

'Memmoires de I’Academie des Sciences de Turin, 1820. 
a J. M. Belanger, Essai sur Ja solution numcrique de quelques 

problemes rulatifs au mouvement permanent des eaux courantes, 1828.
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•тому же периоду относится и решение Бресса 
(Bresse) данное им на основе той же теоремы.

Применение уравнения Бернулли не дает воз
можности определить гидравлические элементы 
прыжка, пока не известны потери живой силы в 
прыжке.

Применение же теоремы об изменении коли
чества движения дает возможность положительно 
решить эту задачу. При применении теоремы о 
количестве движения потери в прыжке можно 
рассматривать как результат проявления сил 
внутреннего трения между частицами воды в 
прыжке. Внутренние силы трения, как силы 
взаимодействия между частицами жидкости, вой
дут в проекцию импульса суммы всех действую
щих сил парами, равными по величине и проти
воположными по знаку, и не будут сохранены в 
окончательном уравнении прыжка. В последнее 
войдут только силы, действующие на внешних 
границах объема.

Применение теоремы об изменении количест
ва движения привело к уравнениям прыжка, ко
торые, как показали затем все последующие ис
следования, хорошо согласуются с опытными 
данными.

Выведем уравнение прыжка на основе теоре
мы о количестве движения. Будем рассматривать 
прыжок в призматическом русле (фиг. 188), ог-

I  //

рйничив его сечениями /-/ и //-// в начале и в 
конце прыжка. Из теоремы о количестве движе
ния вытекает, что проекция приращения количе
ства движения в единицу времени на какое-либо 
направление равна проекции импульса действую
щих сил на то же направление. Будем проекти
ровать приращение количества движения и им
пульс сил на направление движения потока в 
выбранном русле.

Приращение количества движения в единицу 
времени при переходе потока от сечения 1-1 к 
сечению //-// будет

а0г>1ш2-- 1 a0v?ш1 == -1- a0Q(vs — vx)
g g g 

и полностью спроектируется на направление дви
жения.

1 М. В г е s s е, „Cours de mecaniqus appliquee", p. II 
Hydraulique, 1860.
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Здесь «>! и u>3 — площади живых сечений;
vx и v2 — средние скорости в этих сече

ниях;
а0 — отношение действительного 

количества движения к количеству движения, 
вычисленному по средней скорости в сечении 
потока.

Численное значение для а0 на основании 
вычислений Буссинеска можно принять Oq —  
=  1,023.

Силами, вызывающими изменение количества 
движения, будут: силы давления Р х и Р 2 в се
чениях потока, вес G объема жидкости, заклю
ченного между сечениями, и силы трения Р шр 
на внешней границе объема.

Проекция импульса сил внутреннего трения 
между частицами воды выделенного объема при
нимается в данном случае равной нулю. Про
екция импульса сил веса — практически малая 
величина и ею можно пренебречь, что равносиль
но рассмотрению прыжка в потоке, уклон дна 
которого i — 0. Следовательно, проекции им
пульса сил в единицу времени на направление 
движения будут Р х — Р«, — Р тр, а уравнение 
приращения количества движения принимает 
такой вид:

— *0Q(®3 — ®l) =  — /J>2 "  Р тр .
g

Беланже, а также и Бресс, считали далее 
возможным пренебречь силами трения, так как они 
сравнительно малы на небольшой длине прыжка. 
При таких условиях уравнение прыжка примет 
такой вид:

— aoQ(^2 — v1) =  P1 — Р 2. (443)
g

Учитывая, что сечения до и после прыжка 
взяты в условиях плавно изменяющегося дви
жения, можно принять распределение давления 
в сечениях по гидростатическому закону, т. е. 
полагать

P l  = =  Т ̂  цтш1 И Р% ~ уh  цп№&

где к'цт и А"чт — глубины погружения центров 
тяжести рассматриваемых се
чений.

Тогда уравнение (443) можно переписать в 
виде

^  +  h’ma 1 =  ̂ 3 +  Н\т«о,. (444)
ёш1 &“2

Опыты Бахметева, Гибсона (Gibson), Саф- 
ранеца (Saftranez), Эйнвахтера (Einwachter) 
и др. показывают, что действительные размеры 
совершенного прыжка очень близки к вычисля
емым по формуле Беланже-Бресса и что, следо
вательно, влияние сил внешнего трения на раз
меры прыжка в руслах с обычной шероховато
стью действительно незначительно.



Поэтому в дальнейшем будем считать уравне
ние Беланжге-Бресса (444) уравнением гидравли
ческого прыжка.

§  145. Совершенный прыжок как остановив* 
шаяся волна перемещения

Мы указывали выше, что еще Базен предложил рас
сматривать прыжок, как остановившуюся волну переме
щения. Выведем уравнение совершенного прыжка, подходя 
к нему с этой точки зрения.

Предположим, что волна, вызванная внезапной пре
градой потока, распространяется вверх по течению со 
скоростью с. Если эта скорость больше скорости потока V, 
волна будет распространяться вверх, если она меньше, 
волна будет сноситься потоком вниз по течению и, если 
c =  v, волна остановится. Определим прежде всего ско
рость распространения волны с, воспользовавшись для 
этого предложенным Сен-Венаном1 способом.

Пусть в призматическом русле с неподвижной в нем 
жидкостью перемещается водонепроницаемая преграда с 
равномерной скоростью к. Перед преградой образуется 
волна, которая будет двигаться со скоростью с. Рассмотрим 
пеоемещение преграды из положения А-А' в положение 
В-В’ за время dt (фиг. 189). Путь, который пройдет пре-

С  В" л

Т -
A z . 1

JS'
в

Фиг. 189

града, будет vdt. За это же время волна пройдет путь 
cdt. Приводя преграду в движение мы выведем жидкость 
из состояния покоя в состояние движения в виде волны. 
Применим для нахождения с теорему об изменении ко
личества движения. Масса, приведенная в движение пере-

мещением преграды, будет —  <»ivdt. Этой массе сообщена 

в форме передвигающейся волны скорость с. Тогда коли

чество движения волны б у д е т <i>jvdt-c .

Нам уже известно, что изменение количества движе
ния потока жидкости по какому-либо направлению равно
велико гидродинамическому давлению в том же направ
лении, т. е. разности давления в сечениях <»i и <о2 до и 
после повышения уровня. Импульс этого давления будет 
равен

т(“ 2Л"чт— « 1  h'4n)d t .

Тогда получим

■ <uxvdt-c=fl(u>2k"ц т

откуда скорость распространения волны

шо h"
(445)

1 В. de S a i n t-V е n a n t, „Comptes rendus des Seances de V Akade- 
mie des Sciences, Paris, 1878.

Определим теперь, пользуясь уравнением неразрыв
ности потока, скорость V. Пусть преграда из положения 
В-В> перейдет в положение С-С. Тогда конец волны пере
местится из точки S  в S'„ Объем жидкости В’В С С , вытес
няемый преградой, равен приращению объема волны

ш 2vdt =  (oi2 — ш 1) cdt,
о>2 —

откуда v =  с — ---  . Подставляя значение v в уравнение

(445), получим уравнение скорости распространения волны 
в призматических руслах:

Н ^ 'ц т  ~  “1 h',m)
c* =  g — --- ------ (446)

“l)

Предположим теперь, что волна перемещения возникла 
в движущемся потоке. Выше мы указывали, что если ско
рость потока v будет равна скорости перемещения волны с, 
то волна остановится, приняв форму прыжка.

При с —  v уравнение (446) принимает такой вид:

— toj) =  gu2'o1(<a2h' ц т

откуда, заменяя i>2ur — фз, получим

С?2 Q3
(447)

Последнее уравнение отличается от уравнения Белан- 
же-Бресса отсутствием коэфициента ая, так как мы исхо
дили из средней скорости. Таким образом кроме внешнего 
сходства между остановившейся волной и прыжком налицо 
полная идентичность между гидравлическими элементами.

§ 146. Прыжковая функция и ее график

Полученное выше уравнение Беланже-Бресса

■ -j- О)хКцт — -f- ̂ >чК'цтaiyQ2

g®1 " £ш2 
в обеих своих частях является функцией глу
бины.

Обозначим для краткости выражение

и>кцт == П(К)
g m

(448)

и назовем такой двучлен «прыжковой функцией».
Тогда уравнение гидравлического прыжка 

можно символически представить так:

;/7(А') =  /7(А"),

т. е. как равенство прыжковых функций в сече
ниях до и после прыжка.

Из уравнения прыжковой функции видно, что 
при данной форме русла и при Q — const

17(h) -*■ ю , если h О,
17(h) -*■ °о, если h —> а" .

В таком случае прыжковая функция должна 
иметь минимальное значение при какой-то глу
бине.
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Определим эту глубину, приравняв нулю про
изводную от 17(h) по h. Тогда

dH(h) _ _  a0Q 2 rfa> . (1{шкцт) _

dh ga>2 dh dh
(449)

Нам известно, что — =  B. Величина же
dh

d(°hHm)

dh
представляет собой производную по h от

статического момента. Из фиг. 190 следует, что

d(uh цт) —  ®(/1цт +  dh) +  B
(dh) з

' —

(dh) з
статическим > моменттде o)(/z«т -|- rf/г) -)- б

&
относительно оси, совпадающей с новой свобод
ной поверхностью воды в русле.

7

7777777777777,

Фиг. 1Q0

Величиной В ^~ -  можно пренебречь как бес

конечно малой второго порядка.

d (<°hum)
Тогда rf(«)A4m) =  ®dh или —---- - =  ш.

dh

После этого уравнение (449) принимает вид 

%Q3 р ____ ( л 4 Q2

или
a0Q3

ga>3 В
) =

о

о>3

~в
(450)

между собой таким образом, что чем меньше t i, 
тем больше сопряженная ей h".

h
\

Из графика также видно, что в данном русле 
при заданном расходе возможно неограниченное 
число сопряженных глубин, тем самым широки 
пределы, в которых может возникать прыжок в 
данном русле. Но каждой заданной глубине К 
перед прыжком соответствует только одна ей 
сопряженная глубина Л" за прыжком и наоборот. 
Когда же прыжковая функция имеет минималь
ное значение, т. е. при критическом состоянии 
потока, t i— hKp= K ’ и возникновение прыжка 
невозможно.

Задача 82. Построить кривую прыжковой функции 
11(h) для канала трапецеидального сечения. Дано; 
(? =  16 м31сек. Ь =  7м, т  =  1,5.

Будем строить кривую по формуле

/7(Л) =  

где в данном случае

Ьцт ~  '

а£?2
gu>

h 3b -f 2mh 

6  b -f- mh

цт>

Если положить a0= a , поскольку численно 
они близки, то легко видеть, что уравнение (450) 
совпадает с условием критического состояния 
потока. Отсюда устанавливаем, что прыжковая 
функция /7(Л) имеет минимальное значение при

На фиг. 191 построена кривая П(К) при дан
ной форме русла и Q=const. По кривой видно, 
что одному значению функции П(К) соответ
ствует два значения h. При этом одно значе
ние h < h xp, а другое ti>hKp. Глубина Л '<Ляр 
будет^лубиной перед прыжком, а глу
биной за прыжком.

Глубины ti и h" называют взаимными или 
сопряженными глубинами, причем они связаны
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Задаемся рядом значений h и вычисляем последова
тельно ^>,Ьцт и П(Н).

Пусть, например, Л =  2,0 м.
Тогда

»  =  (7 +  1,5-2)-2 =  20 -»з,

. 2 3-7 +  2-1.5-2
u,tп — — 0,90 Mi
4 6 7 +  1,5-2

1,1-162
П(Н) =  — 5---- 4- 0,90-20 =19,44.

v ’ 9,81-20 т

Аналогично вычисляем необходимые данные и для 
других глубин.

Результаты этих вычислений сведены в табл. 77, по 
данным которой построена кривая П (Л) (фиг. 191).



Т а б л и ц а  77

h u> ^цт u,hnm
a Q 3

giO щ ю

02 1,46 0,098 0,144 19,0 *19,14

0,5 3,87 0,242 0,936 7,42 8,36

0,75 5,44 0,357 1,94 5,28 7,22

1,0 8,5 0,470 4,0 3,38 7,38

1,5 13,87 0,690 9,56 2,07 11,63

2 ,0 20,0 0 900 18,0 1,436 19,44

2,5 26,9 1,105 29,8 1,068 30,87

§ 147. Определение сопряженных глубин прыж
ка в призматическом русле

Уравнение Беланже-Бресса дает возможность 
определить сопряженные глубины прыжка и вы
соту прыжка. Обычно одна из сопряженных глу
бин известна и требуется определить вторую ей 
взаимную. Неизвестная сопряженная глубина 
находится или подбором из уравнения (444) или 
по построенному графику прыжковой функции 
для данного русла по заданному расходу Q 
(фиг. 191).

Указанные способы определения сопряженных 
глубин требуют хотя и простых, но громоздких 
вычислений. Для облегчения вычислений при 
определении сопряженных глубин в трапецо
идальных руслах пользуются вспомогательными 
графиками Рахманова1, Чертоусова2 или Агро- 
скина3.

К построению графика Агроскина подходим 
следующим образом. Напишем уравнение прыж
ковой функции для трапецоидального русла в 
таком виде:

/7(А)=
а0 Q2 -|---(3Ь-\- 2 mh).

g(b mh)h 1 6  V '

Обозначим m —  = z ,  тогда 
b

Я(А)даЗ in0 2m:

gb:’

1 z\3 -f 2z)

которых одно будет г' и второе z". Для удоб
ства кривые помечены численным значением ку

бического корня из параметра . Опре

деление сопряженных глубин при помощи этого 
графика сводится к следующему.

=/(*)■ (451)

а) вычисляется параметр

т

Ь кр

б) если известна глубина h' и требуется най

ти А", то определяется z '=
т

А':

Ь'л gbb (1 -j- z)z 6

Графически уравнение (451) будет представ
лено семейством кривых, отличающихся пара
метром:

а()С?2'Я3.___50_ q2 /  т У  
gb'o g \ b )  '

Кривые эти показаны на графике4, где по оси 
абсцисс отложены z, а по оси ординат f(z). Из 
графика видно, что одному значению f(z) со
ответствуют два сопряженных значения z, из

(452)

1 А. Н. Р а х м а н о в ,  Графики критических и взаим
ных глубин для трапецоидальных русел, 1929. Известия 
Научно-мелиорационного института, вып. XVIII.

2 М. Д. Ч е р т о у с о  в, Инженерная гидравлика, 1934.
3 И. И. А г р о с к и н ,  Гидравлика каналов, 1940.
4 См. график в конце курса (фиг. 349).
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в) находится точка пересечения ординаты 
при абсциссе z! с кривой найденного параметра 
[ордината этой точки будет f ( z ' ) = f ( z " ) \ ;

г) переходя к парной точке кривой на другой 
его ветви находится по оси абсцисс z

д) найдя z",  вычисляется вторая сопряжен
ная глубина

А" =  2" —  .
т

Задача 83. Определить сопряженную глубину Л", 
если глубина перед прыжком Л' = 0 ,50  м. Остальные дан
ные предыдущей задачи.

1. Определяем Л" по кривой прыжковой функции. 
Для этого по заданной глубине Л' =  0,50 м находим точку 
А на кривой /7 (Л) (фиг. 191). Из точки А проводим пря
мую, параллельную оси ординат, и находим точку пере
сечения этой прямой с кривой /7 (Л) в точке В. Ордината 
этой точки и будет искомая сопряженная глубина 
h" = 1 ,1 3  м.

2. Определим теперь h" по способу Агроскина. Длг

16
этого найдем для д =  2,29 значение Акр=0 ,81  л

и определим параметр

т  . 1,5
—  нкр— — ^0,81 =  0,17. 
Ъ 7

Далее находим величину

trt 15
z ' =  —  h '~  —  -0,50 =  0,107 

b 7

и обращаемся ~к графику4. По полученному г1 —  0,107 на
ходим сопряженную с ней величину г" =  0,24.

Тогда получим

Л " = — г " =  — 0,24=1,12 м. 
т  1,5

* hKp здесь определяется для прямоугольника шири

ной, равной ширине по дну рассматриваемой трапеции.
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§ 148. Определение сопряженных глубин прыж
ка в прямоугольном русле

Определение сопряженных глубин гидравли
ческого прыжка в русле прямоугольного сечения 
можно значительно упростить.

Для прямоугольного русла

ц) =  М  и h

и потому уравнение (444) после простых преоб
разований получает вид.

. ч Ц , Ц * ) gty_
&Н 2 gti' 2 ’

откуда

=  h"h'(h" +  К)
g

(453)1

или
2а0?2

g
= 0 .

Решая последнее квадратное уравнение от
носительно h!' или h', получим

А" =  0,5# 

ЙГ=0,5А"

/
/

1 +

1 +

«о?3 .

]•! 
I I

(454)

g(h"?

Если учесть, что ~ h KP3> можно уравне-
g

ние (454) записать в форме

Г = 0 ,5 А '| ^  (455)

Уравнению (454) можно придать и другой
вид

h" =  0,bh’\V 1 + 8  Fr'— 1], (456)

1 Из этой формулы можно определить расход 

Я-,=  , /  л - к.
V  2а0

h"{h" +h’).

У равнению (455) можно придать простой для 
практических приложений вид. Обозначим

кр
■=Т1крН г—  = 1 1 % ,

тогда

кр =0,5 ri 1 +
( Т1 \рУ

— 1 = № * р\

Значения ч\кр в данном случае могут изме
няться от нуля до единицы. Поэтому легко со
ставить таблицу 1 взаимных значений т{'кр и т{кр. 
Нахождение h!' сводится к следующему: зная 
Л' и hKp, вычисляем г{кр, для полученного kj'«p 
находим по таблице г['кр, а затем вычисляем
h" ;= '*i кр̂ кр-

Задача 84. Определить сопряженную глубину Л" 
прыжка, возникающего в прямоугольном русле, если глу
бина перед прыжком Л' =  0,70 м. Расход Q — 36 мъ/еек, 
ширина канала Ь =  10 м.

Определим глубину h" по формуле (455).
Имеем

Q 35
а =  — ■ = ---=  3,6 ms сек,
4 b 10

критическая глубина 

ft, =  i± M i  =  l,13 ж.V g У 9,81

0,70 Г Г

' = “  К

Тогда 

h! 1 + 8
1,13

0,70 ) -
=  1,71 м.

Определим Л", пользуясь упомянутой таблицей. 
Находим

Л' 0,70
I кр - =  0,62.

где введено число Фруда
  аи2   а<72

. gh gh'1'

Отметим, что из уравнения (456) также вид
но, что когда Fr — 1 (т. е. при критическом со
стоянии потока), имеем h "~ h ' и возникновение 
прыжка невозможно.

Любое из приведенных выше уравнений (454), 
(455), (456) может служить для определения 
сопряженных глубин прыжка в прямоугольном 
русле.

К р  1,13

Этому значению т/ =0 ,62  по таблице взаимосоответ>- 

ствует 1,513 и, следовательно,

h "— KphKp— 1,513-1,13= 1,71 м.

§ 149. Опытные исследования совершенного 
прыжка

Совершенный гидравлический прыжок до
вольно детально изучен рядом исследователей в 
гидравлических лабораториях, где легко воспроиз
водить гидравлический прыжок желаемого вида, 
например, при истечении из-под щита в лотках.

Из числа таких исследований можно упомя
нуть работы Бидона (1818), Базена (1856)2, 
Бахметева (1911 и 1935)3, Сафранец (1927)4, 
Сметана (1935) и ряд других.

На основании этого акад. Н. Н. Павловский считает 
возможным воспользоваться гидравлическим прыжком как 
измерителем расхода—водомером. См. его статью .Гидрав
лический прыжок как водомер". Известия Научно-иссле- 
довательского института гидротехники №  1, 1931.
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1 И. И. А г р о с 1 и н, Гидравлика каналов, 1940. стр 153.
s D a r c y  e t  B a z i n ,  Experimental Hydraulique.
3 Б. А. Б а х м е т е в ,  О неравномерном движении жид

кости в открытом русле, а также В. A. B a k m e t e f f  and 
А. Е. M a t z k e ,  „The Hydraulic Jump in Terms of Dynamic 
Similarity. Proceedings of Am. Soc. С. E. Vol. 101, 1936.

4 K. S a S r a n e z ,  Wechselsprung und Energivernichtung 
des Wassers* и „Untersuihungen fiber den Wechselpnmg\  
Der Bauingenieur, 1927, H. 49 и 1929, H. 37 ц H. 38.



Результаты непосредственных замеров при 
опытах величин А' и А" нанесены в виде точек 
на фиг. 192. Этот график построен для удобства

v
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1

1
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/в i

1
о/

о Бахметев (\9Hzk 
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a EimoachTerOSSOz) 
■ Woyckki 0330) 
я Smetana (K33t) 
о Бахметев (№35;:

)
.1
V

&

Л
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t

*
? i

?  S 9 Ю

9  — Щ

Фиг. 192

в виде зависимости отношения замеренных взаим- 

ных глубин — от корня квадратного из числа 

Фруда:

^ = Н Г Т , ) .

На этом же графике нанесена теоретическая 
fr"

кривая — =  /(УТГ) , построенная по уравнению

(4‘56), при а0 =  1.
По графику видно, что опытные точки близ

ко расположились около теоретической кривой. 
Это дает возможность утверждать, что уравне
ние йрыжка, полученное на основе закона коли
чества движения, хорошо согласуется с опытны
ми данными.

Приведенная кривая построена по уравнению 
(456) при а0=  1, что позволяет рекомендовать 
при определении сопряженных глубин прини
мать а0=  I 1.

Обращаясь к опытным данным, показанным 
в виде отдельных точек, видим, что при F r< 3

они значительно отклоняются от теоретической 
кривой. Бахметев, Эйнвахтер и др. на основании 
этого приходят к выводу, что к прыжку в по
токе, для которого Fr <  3, не применимо уравне
ние (444) или, что то же, уравнение (454). 
Действительно, в таком случае прыжок прини
мает форму волны, а сопряженные глубины 
прыжка-волны, как увидим ниже, находятся в 
иной зависимости, чем сопряженные глубины 
совершенного прыжка.

§ 150. Прыжок-волна

Исследования Бахметева, Сметана, Эйнвах- 
тера и др.2 показывают, что когда соотношение 
сопряженных глубин прыжка

h"

Ь < 2’

прыжок принимает форму ряда постепенно зату
хающих волн. В таком прыжке нет ярко выра
женной поверхностной зоны. По своей внешней 
форме он напоминает остановившиеся волны, 
вызванные в спокойной воде. Отсюда такой пры
жок и получил наименование прыжка-волны. 
Обращаясь к уравнению (456) и принимая во 
внимание приведенное отношение сопряженных 
глубин, устанавливаем, что прыжок-волна возни
кает в бурных потоках, для которых F r <  3. Та
ким образом, если известны гидравлические эле
менты бурного потока, всегда можно установить, 
произойдет ли переход этого потока в спокойный 
в форме совершенного прыжка или в форме 
прыжка-волны.

Попытаемся составить уравнение для прыж
ка-волны. Проследим за ходом образования 
прыжка-волны в потоке прямоугольного русла. 
Будем рассматривать прыжок как остановив
шуюся волну перемещения. Скорость движения 
волны в прямоугольном русле можно получить 
из уравнения (446), подставив в него e>= bh и 
1 h
1цт

2

Тогда

0.5 Г(Л" ) 3 —(Л')3] и.
-К

Подставляя значение А' =  Л"— а, где а- 
высота волны, получим

h" 2/z" — а
С3 -- g  -

2  h" — а

1 К таким же выводам приходит проф. А. Н. Ахутин на 
основании лабораторных опытов, проведенных ВИА РККА 
(см. А . Н. А х у т и н ,  Специальный курс гидравлики, 
стр. 107, 1935.).

или 

С 1 f  gh" (1 4- - а ----) =  V  gh". 1 f  1 + —-—:
У  S \ • 2 (ЬГ — а ) )  В у  2 (А "-в)

2 См. сноски на предыдущей странице.
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Разложим второй множитель по биному Нью
тона, ограничиваясь двумя первыми членами 
ряда,-

V '
тогда

-ь

\

2(Л"—а)
1 -f-

4 (Л" — а)

с— Y  gh " 1 +
4 (Л"— а )

(457)

Это будет скорость движения волны или ско
рость перемещения вверх по течению прыжка, 
двигающегося в форме волны.

Если принять а близким к нулю, то получим 
скорость распространения волны малой высоты:

-У gh". (458)

Эта формула отличается от известной фор

мулы Лагранжа с =\^gh различным значением А. 
В формуле Лагранжа h — глубина в бассейне, 
в которое вызвана волна, в формуле (458)—пре
вышение гребня волны над дном канала.

Если скорость поступательного потока и ско- 
рвсть распространения волны будут равны v = c , 
то волна остановится, образуя прыжок-волну. 
Высоту прыжка-волны найдем следующим обра
зом.

Скорость потока vx=~-\ скорость волны пе

ремещения c— YgW'.

Значит

b' =  Vgh",

откуда

или

h’ g(h'f

h" —  k '= h '  (F r ! — 1) 
и окончательно

a= A '(F ri— 1). (459)

Здесь а  — высота прыжка-волны, т. е. пре
вышение гребня волны над глубиной Н перед 
волной1.

Формула (459) может служить для прибли
женного определения в прямоугольном русле 
высоты прыжка-волны, т. е. прыжка в потоках, 
для которых Fr<3 .

1 Доцент Г. Т. Дмитриев, пользуясь данными Буссинеска, полу
чил для высоты волны такую  зависимость: д =  ft'(l,085 Fr,—  1). 
Г. Т. Д м и т р и е в ,  О Ллине гидравлического прыжка. Журнал 
.Видный транспорт" № 7, 1937.
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Прыжок-волна мало изучен. Его структура 
отлична от структуры совершенного прыжка, 
потери энергии в нем меньше потерь энергии в 
совершенном прыжке.

Этой последней особенностью прыжка волны 
объясняется, почему Беланже, который первый 
попытался установить связь между сопряженны
ми глубинами, базируясь на опытах Бидона над 
прыжками малой высоты, считал возможным 
пренебречь потерями в прыжке.

Задача 85. Определить высоту прыжка, возникающего 
при сопряжении струи, вытекающей из-под щита, с ниж
ним бьефом. Дано: расход на единицу ширины потока 
д = 1 ,7 5  м^/сек. Глубина струи Л'-~0,50 м.

Определим число Фруда

Ffi— ~h =
1,75

: 2 5;
gh' g (hy  9,81 -0,50

так как Fr<3, то сопряжение произойдет в форме прыж
ка-волны.

Тогда высота прыжка-волны будет

а h' (Fr! —  1) =  0,50 (2,5 — 1) =  0,75,

сопряженная глубина после прыжка в данном случае 
будет

ft" =  h '-j- а —  0,50-f- 0 ,7 5 =  1,25 м.

§ 151. Длина прыжка

Знание длины прыжка приобретает важное 
практическое значение. От длины прыжка зави
сят габариты водобойных частей гидротехниче
ских сооружений и размеры крепления русел в 
зоне перехода бурного потока в спокойный. 
Однако до сих пор, несмотря на то большое 
внимание, которое уделялось этому вопросу, не 
удалось найти удовлетворительного теоретиче
ского решения его. Поэтому расчеты длины 
прыжка пока основаны на зависимостях, уста
новленных экспериментальным путем.

Прежде чем говорить об имеющихся попыт
ках теоретического решения вопроса и об экспе
риментальных работах в этой области, необходи
мо уточнить само понятие о длине прыжка.

До сих пор не установлено единого представ
ления о том, что понимать под длиной прыжка 
и, следовательно, как определять эту длину. В 
ряде случаев длину прыжка связывают с длиной 
поверхностного «вальца», принимая длину гори
зонтальной проекции последнего за длину прыж
ка. Такой метод чреват ошибками.

Во-первых, установление ч длины «вальца'» 
(поверхностной зоны прыжка) представляет оп
ределенные трудности, так как последний, как 
указано выше, меняет свои размеры, находясь в 
непрерывной пульсации. При определении длины 
«вальца» явление фиксируется таким, каким оно 
представляется исследователю в своем внешнем 
проявлении, отсюда не исключено влияние субъ
ективных моментов в исследовании.

Во-вторых, граница прыжка как переходной 
формы движения не совпадает с нижней грани-



цей «вальца». Обычно растекающаяся зона 
прыжка приобретает характер плавно изме
няющегося движения за пределами видимого 
«вальца». Непосредственно за «вальцом» поток 
может иметь избыток кинетической энергии, ко
торый приводит к усиленной турбулентности дви
жения ниже «вальца». В тех случаях, когда по 
размерам «вальца» назначают зону крепления, 
за зоной крепления могут оказаться скорости 
большие, чем в плавно изменяющемся потоке 
за прыжком.

Проф. Бахметев принимает за длину прыжка 
расстояние от сечения у прыжка до сечения с 
наибольшей глубиной h" за прыжком, считая 
что в последнем завершается полностью тракс- 
форгиация энергии. Такой метод более приближа
ет д установлению истинной длины прыжка.

Еще более правильным было бы определять 
длину прыжка как расстояние между двумя се
чениями с плавно изменяющимся движением, из 
которых первое должно быть взято в бурном 
потоке непосредственно перед прыжком, второе 
в спокойном потоке за прыжком. Определение 
Этого расстояния по внешним признакам невоз
можно. Его можно установить только на основе 
закона изменения скоростей в растекающейся зо
не прыжка, для установления которого необхо
димы объективные исследования кинематической 
сторонц явления прыжка.

С этой точки зрения на приводимые ниже 
значения для длины прыжка, даваемые различ
ными исследователями, надо смотреть как на 
приближенные.

Учитывая сделанные замечания, перейдем к 
рассмотрению длины совершенного прыжка.

Первая попытка определить теоретически длину прыж
ка принадлежит инж. Маиману (1928)1. Мацман предпола
гал, что поверхностная зона прыжка представляет собой 
.валец', в котором движение подчиняется закону площа
дей, т. е. уравнению

иг - const,

где и — скорость в данной точке;
г — расстояние от центра вальца до данной точки.

Исходя из такого представления структуры поверх
ностной зоТш лрыжка и отождествляя длину прыжка с 
длиной вальца, Мацман получил следующее значение для 
длины прыжка:

( t i ’ 4- t i )  ( h " ~  h ')
1  ^ H 6 0 )Inp —

В 1938 г. инж. Мацман3 видоизменил свою формулу 
использовав для внесения корректива в нее опытные дан
ные Эйнвахтера, Сафранец,Бахметева,Пьетрковского. Ф о р 
мула (460) приобрела такой вид:

5,4 К
пр

1пр - А '

Инж. Маккавеев (1928)3, пытаясь также подойти тео
ретически к определению длины прыжка, даец для по
следней такую зависимость:

[(ti'f +  h'h" —  2 (h')2\ (h" — t i )

К (h" 4- h')

где А постоянный эмпирический коэфициент.
Пользуясь опытными данными Сафранец и Эйнвах

тера, проф. Чертоусов4 показал, что коэфициент А не 
имеет постоянного значения и пределы колебания его 
достигают до 100%.

Инж. Аравин (1935)5 попытался подойти к определе
нию длины прыжка с энергетической точки зрения, поль
зуясь для учета потерь энергии в .вальце* функцией дис
сипации (рассеяния). Упрощенная его формула имеег такой 
вид:

0,33 N (h" — h 'f
(h 'f, (461)A/p —

Л3кр h"

•где hKp— критическая глубина;
N — численный коэфициент, который на основе экс

периментальных данных, полученных инж. Арави
ным, определяется таким образом:

/  h" \4,35 
N - 0,54 —  ) + 75 .

'  кр >

Формулу (461) можно'переписать таким дбразом:

N
пр- :1’32 — Лтр ,

где 1пр —  длина прыжка;

h" и h' —  сопряженные глубины.

По представлению инж. Мацмана движение в поверх
ностной зоне прыжка совершается по замкнутым траекто
риям с наибольшей скоростью в центре вальца и наи
меньшей на его периферии. Так как в действительности 
такой картины в , вальце* прыжка не может быть, то ф ор
мула и дает весьма значительное расхождение с опытными 
данными.

1 Инж. Б. А. М а ц м а н ,  Гидравлический расчет нижнего бьефа 
сооружений, „Вестник ирригации* № 2, 1928.

где Frj —  число Фруда, вычисляемое по глубине Л'; 
hmp — потери энергии в прыжке.

Из этой формулы видно, что чем больше будет Fr 
(для бурного потока F r> l) , тем меньше будет длина 
прыжка. В действительности, как это и подтверждается 
опытами Сафранец, должна существовать противополож
ная зависимость между 1пр и Frj.

Из других попыток определения длины прыжка тео
ретическим путем можно указать на решение Липатова® 
и Шаумяна7.

Формулы инж. Маккавеева и всех остальных назван
ных авторов включают коэфициенты, определяемые опыт
ным путем. Тем самым точность их не может стоять выше 
точности формул, построенных непосредственно на основе 
экспериментальных данных так называемых эмпирических 
формул.

Весьма тщательные лабораторные опыты по 
определению длины прыжка были проведены 
инж. Сафранец. Указывая на трудность опреде
ления конца прыжка, Сафранец положил в осно
ву определения длины прыжка длину вальца, 
граница которого устанавливалась с помощью 
пипетки с красящим веществом.

* Инж. Б. А. М а ц м а н ,  Длина прыжка по данным лабораторных 
опытов. .Гидротехническое строительство* № 3, 1938.

в Инж. В. М. М. а к к а в е е р. Теория гидродинамических процес
сов с большим гашением энергии. Труды Второго всесоюзного гидро
логического съезда, т. 3, 1928.

4 М. Д. Чертоусов. Инженерная гидравлика, стр. 323.
‘ Инж. В. И. А р а в и н ,  Определение длины гидравлического 

прыжка. Известия НИИ Г, т. XV, 1935-
• К. Г. Л и п а т о в ,  Длина гидравлического прыжка. Труды 

ВН И И Г и М, т. XII.
 ̂ В. А. Ш а у м я н ,  Определение длины гидравлического прыжка. 

Журнал «Гидротехническое строительство" Jfe 4, 1940. См. также 
„Гидротехническое строительство*4 № 3, 1938.
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В результате обработки экспериментальных 
данных им предложена в 1927 г. и уточнена в 
1933 г. на основании опытов Эйнвахтера и 
Пьетрковского1 следующая формула:

/v =5,9A'KFr^, (462)

где /„р — длина прыжка;
А'— сопряженная глубина перед прыжком;

Frj — число Фруда, вычисленное по глу
бине Н.

В случае если глубина за прыжком h" 
известна, Сафранец предлагает вычислять длину 
прыжка по такой формуле:

1Пр  —  4,33й". (463)

Акад. Н. Н. Павловский2 на основе обработки 
опытных данных Сафранец, Эйнвахтера, Пьетр
ковского предложил для определения длины 
прыжка такую зависимость:

1„р =  2,5(1,9Л"-А'). (464)

Эта формула, как показали опыты инж. Шау
мян3, дает значения/пр, близкие к наблюдаемым 
в лабораторных условиях.

Проф. Чертоусов в результате суммарного 
анализа тех же опытных данных предложил сле
дующую формулу для определения длины 
прыжка:

/вр= 10,ЗЛ'(Х-1)о.«,
где

> ■ = / (¥ / •

Легко видеть, что Х = у г Ргь и потому можно 
записать

/„P= 1 0 ,3 A '(K F ^-  1)0,81. (465)

Инж. В. А. Шаумян в результате многочис
ленных опытов, проведенных им во ВНИИГ и М, 
предложил для определения длины прыжка фор
мулу

; „ = 3 , 6 A " ( i - - £ - ) ( i+ •£-)*. (460)

Кроме перечисленных формул за последние 
годы предложен ряд новых: Knapp4, Smetana, 
Woycicki, Einwachter, Pietrkowski, А. И. Иван
ченко и др.

1 J. P i e t r k o w s k y ,  „Beitrag zur Kenntnis des Wechsel- 
sprungs*, Die Wasserwirtschaft, 1932, № 25—26.

2 Б. H. П а в л о в с к и й .  Гидравлический справочник.

3 Инж. Ш а у м я н ,  Определение длины гидравли
ческого прыжка. Журнал «Гидротехническое строитель
ство» № 4, 1940.

4 F. K n a p p ,  Study of Stilting— Basin. Design
Discussion, Proceedings of the American Society of Civ. 
Eng., 1933, Vol. 59, №  4.
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На фиг. 193 показаны зависимости длины 
прыжка I от Fr1( построенных по различным 
формулам. При этом по оси ординат отложены 
отношение длины прыжка к его высоте, а по оси

абсцисс V Frj. По графику видно, насколько раз
личны эти зависимости. Причиной этому являет
ся, очевидно, не только различная степень точно
сти опытов и соответствия формул тем опытам, 
на основе которых они построены, но и неизбеж
ное влияние субъективных моментов при опыт
ном определении длины прыжка, о котором ука
зывалось выше.

Из всех приведенных и названных формул 
наибольшего внимания заслуживают формулы 
Чертоусова, Павловского, Сафранец и Шаумяна. 
В дальнейшем мы будем пользоваться как рав
ноценными любой из этих формул.

Все сказанное о длине прыжка относится к 
совершенному прыжку, возникающему в прямо
угольном русле с горизонтальным уклоном дна. 
Так как длина прыжка обычно невелика и влия
ние на нее уклона незначительно, то приведен
ные формулы могут быть применимы в руслах с 
уклоном i-7̂ =0 .

Если для определения длины совершенного прыжка 
предложен ряд формул и проведены многочисленные ис
следования, то данные о длине прыжка других видов, в 
том числе и прыжка-волны, очень скудны или вовсе от
сутствуют. Поэтому на приводимые ниже зависимости 
надо смотреть, как на попытку приблизительного опреде
ления длины несовершенного прыжка.

Немногочисленные опыты по изучению длины прыж
ка-волны были проведены доц. Г. Дмитриевым 5 в гидрав
лической лаборатории Инженерно-строительного института 
им. В. В. Куйбышева (1934) при исследовании размыва от 
пропуска воды под мостами малых отверстий и по трубам 
типовых форм в железнодорожных насыпях. Конец прыж
ка определялся им по концу размыва русла.

В результате исследований Г. Дмитриев приходит к 
выводу, что для длины прыжка-волны применима формула 
такого вида:

1яр— 10,6а, (467>

где а — высота передней волны.
Формула эта хорошо согласуется с опытами. Если в 

формуле (467) выразить а с помощью уравнения (459), то. 
получим такое выражение:

1пр =  Ю ,6 h' (Frx — 1). ( 467'>

Как показали наши исследования, при изучении прыж
ка в руслах переменного сечения для определения длин» 
прыжка наиболее правильным будет применение метода* 
при котором исходным является закон изменения ско
рости по длине растекающейся зоны прыжка.

Исходя из этого, мы получили для длины прыжка в 
непризматическом русле такую зависимость:,

где q — единичный расход, отнесенный к сечению перед 
прыжком, при ширине потока by a v2 — скорость спокой
ного потока за прыжком при ширине потока Ъ2.

6 Г. Т. Д м и т р и е в ,  О  длине гидравлического прыж
ка. «Водный транспорт* № 7, 1937.
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§ 152. Прыжок в руслах переменного сечения

До сих пор мы рассматривали прыжок, возник 
кающий в руслах призматической формы посто
янного сечейия. В гидротехнической практике 
приходится встречаться с сопряжением бурного 
потока со спокойным в руслах переменного сече
ния, например, в быстротоках с расширяющейся 
выходной частью и̂ уи в постепенно сужающихся 
лотках.

Прежде чем приступить к выводу уравнения 
прыжка, укажем, что прыжок в расширяющемся 
русле будет устойчив в изложенном выше поня
тии только в том случае, если глубина перед 
прыжком будет одинакова по всей ширине рас
ширяющегося русла. Лабораторные исследования 
над растеканием бурного потока1 показывают, 
что прыжок может занимать нормальное к оси 
потока положение только в руслах, угол расхо
димости которых 0 <  13°. При 6>  13° прыжок 
принимает дугообразную в плане форму, в этом 
случае прыжковое сопряжение может перейти в

1 Ф. И. П и к а л о в, О  форме сопряжения быстротока 
с нижним бьефом. Труды Института гидротехники и ме
лиорации, т. XII, 1935.

сбойное течение (фиг. 194), течение с боковым 
ударом струи в борта сооружения.

Дальнейшие выводы применимы к расширяю
щимся руслам с указанным значением 0<С 13°.

Рассмотрим прыжок, показанный на фиг. 195, 
ограничив зону, охваченную прыжком, сечения
ми /-/ и II-II.

Напишем общее уравнение прыжка (443) 
применительно к рассматриваемому случаю в 
таком виде:

“о -J Q К  —  ** 0 = (4 6 8 >

где V\ и Vn — скорости в сечении J-1 и I1-11-, 
S Рх— сумма проекций направление движе
ния импульса всех действующих сил, вызываю
щих изменение количества движения при воз
никновении прыжка.
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Будем учитывать только внешние силы, давле
ния, развиваемые на поверхностях выделенного 
объема жидкости. Уклон дна канала принимаем 
равным нулю.

Полагая распределение давления в рассмат
риваемых сечениях потока по законам гидроста
тики, имеем суммарное давление в сечении /-/

Л = А Ш1 —
и в сечении //-//

Р3 =  р п юц =  ~ h"m  шц.

Импульсы этих сил полностью спроектиру- 
ются на направление движения, сохраняя знаки.

Давление по контурам /-//, совпадающим с 
боковыми стенками русла, определим следующим 
образом.

Из фиг. 195 видно, что глубина по этому 
контуру меняется от А' до А", причем сразу за 
сечением /-/ она изменяется резко, переходя 
через кцр, а затем по какой-то кривой.

Точный учет давления по этим контурам 
требует знания кривой свободной поверхности 
прыжка. Для упрощения будем считать, что глу
бина по этим контурам равна глубине’ А"1.

Проекция суммарного давления по обоим 
названным контурам будет равна

ТА V  ш«.

1 Дои. М. 3. Абрамов, принимая кривую свободной 
поверхности в прыжке за параболу, в результате получа
ет уравнение такого вида для прямоугольного русла:

2

+

f t "

f r - i p -p 
1 +  2 т  J  | ?r, — 1 ’

1) м

irj

I l u i  
1 -f m +

где  ̂— rt~  — ' a tn — показатель в уравнении пара

болы, который определяется опытным путем. См. его ра
боту .Определение сопряженных глубин при гидравличе
ском прыжке в пространственных условиях'. .Известия 
НИИГ* № 26, 1940.

где шя — проекция площадей контура I-М и I-H 
на плоскость, перпендикулярную направлению 
движения. Другие составляющие давления по 
боковым контурам, например, в случае трапе
цеидального сечения канала спроектируются в 
нуль.

Подставляя выражения для проекции импуль
са сил давления в уравнение (468), получим

До 19- (Vu — Vi) =  '[h'цт U)j ‘(Ы\т  Шц +  7К ’цт

ИЛИ

— —--(“ Ь"цт (ш11 — ®п) — —° —--Ь h'u,m “ l-
g - » II S W1

Это уравнение при u>n =  0 превращается в 
известное уже нам уравнение совершенного 
прыжка в призматических руслах постоянного 
сечения.

В случае прямоугольного русла переменного 
сечения

ш 1 =  b1 h'; wu — b^h"; ш a =  (b2— b jh " ,

Q  „  Q  „ . i,r  К . ь«  ^■ * ** i■=Яй q 3; h\цт цт

и уравнение примет такой вид: t 

2др Ч\ Qi < (А ^ )3__

gh" gh'
- Н А ' ) 2. (469)

Уравнение (469) можно переписать следую
щим образом:

2яп <Уг
+  (А ')3. ( 4 7 0 )

gh" Ъг gh'

Для определения сопряженной глубины h" 
(или А') надо знать ширину Ь2 (или Ьх, если 
определяется К по известной глубине А"). Выбор 
ширины Ьй не является произвольным, а зависит 
от длины прыжка, т. е. расстояния между сече
ниями 1-1 и 11-11.

Определение длины прыжка рассмотрено под
робно в § 151, в котором в частности приведена 
формула (462), на основе которой примем округ
ленно

1пр =  бА '/F r j .

Пользуясь для упрощения расчета этой фор
мулой, имеем (фиг. 196)

^ = 61 +  2 a g 9  =  d1+ 12tg 0-A'KFr^ (471)



На основе этого уравнение (470) перепишет
ся так:

2ао <7i2 Ьг
---- Кй")2=

gh" * 1 + 1 2 t g 0 -A'VrFri

_2 о̂ Я\~

gh'
■(AT- (472)

Из этого уравнения находим подбором А'', 
которое и можно принять за вторую сопряжен
ную глубину прыжка в прямоугольном русле 
переменного сечения.

Уравнение (470) применимо также в случае 
сопряжения бурного потока со спокойным при 
внезапном расширении русла1.

Лабораторные опыты показывают, что урав
нение (470) дает в этом случае2 практически

удовлетворительные результаты при — «5 4. При

Ь, bl
— >  4 растекающаяся в горизонтальной плоско-ь 1
сти струя не заполнит в пределах прыжка от
водящего канала и часть объема жидкости в 
сечении Н-ll не будет участвовать в переносе 
количества движения.

Задача 8 6 . Определить сопряженную глубину 
прыжка, возникающего в русле прямоугольной формы, но 
переменного сечения по длине, при таких данных: глу
бина перед прыжком h' =  0,40 м\ ширина канала в этом 
сечении Ьх =  3 м\ расход Q — 7,25 м^сек. Угол расшире
ния 0 =  5°; уклон дна г =

Для определения глубины h" воспользуемся форму
лой (472). Определим предварительно число Фруда

Fr
Q2 7,253

gh' gbfth'P  9,81-33.0,43
: 9,28.

югда

ном дна i —  0 . Из уравнения удельной энергии 
относительно плоскости, совпадающей с ‘дном 
канала, для тех же двух сечений 1-1 и //-// получим 

* - = ( *  +  ? ) - ( * ■ + ? ) ■  

где hmp — потери энергии в потоке на пути дви

жения его от сечения /-/ до сече
ния //-//.

Выразив vt и v2 через А' и А", получим

Ато ( -i----_ (h" A').
mp 2g \(Л' ) 3 ( h " f )  4

Из уравнения (453) видно, что

A"A'(A"-f А'),
2g 4

тогда

hm +  h ') (—  
mP 4 \(Л');

l
, - {h"— A').

!')3 (A")3 )

После простых преобразований получим фор
мулу Бресса3

(h" — h.J
А

тр 4 h"h'
(473)

6 3 =  614-12tg5e-0,4yr9,a8'=4,28 м.

Обращаясь к уравнению (472), находим подбором h", 
которое оказалось равным

h" =  1,79 м.

§ 153. Потери энергии в прыжке

Анализируя прыжок как форму движения, 
вызываемую переходом бурного потока в спокой
ный, мы указывали, что этот переход сопряжен 
с затратой энергии потока.

Установив количественные зависимости меж
ду элементами прыжка, главным образом между 
глубинами перед прыжком и за прыжком, можно, 
применяя уравнение Бернулли, найти количест
венное выражение потерь энергии в прыжке.

Проще всего это сделать, рассматривая со
вершенный прыжок, возникающий в прямоуголь- 
уем русле.

Рассмотрим прыжок, для которого получено 
уравнение (454), т. е. прыжок в канале с укло

Этой формулой и определяется величина по
терь энергии в совершенном прыжке.

При расходе потока Q м*>сек энергия, те
ряемая потоком в прыжке в одну секунду, будет 
равна

3  -  lQK.p •

Энергия, теряемая в прыжке, в десятки раз 
больше той, которую поток затратил бы при по
ступательном движении в бурном или спокойном 
состоянии на участке длиной, равной длине 
прыжка. По опытным данным проф. Ахутина4 
потери энергии в прыжке достигают 64—67% от 
общей энергии в потоке перед прыжком. На 
фиг. 197 показана кривая зависимости потерь 
энергии в прыжке (в процентах от полного со
держания энергии в потоке перед прыжком) от 
числа Firi. Кривая построена по формулам (473) 
и (456).

Вопрос о природе потерь в прыжке занимал 
и занимает многих исследователей.

Буало (Boileau) отождествлял потери энергии 
в прыжке с потерями на удар, определяемыми 
по формуле Борда:

и __ — ̂ г)3
тр

2g
ИЛИ

К Р =
(h " ^ h ')  <h" — h' f- 

Ah'h"
(474)

* Ф. П и к а л о  в, О  сбойном течении в гидротехни
ческих сооружениях. Сборник САНИИРИ № 3, 1939.

2 Этот случай и имел фактически в виду доц. Абрамов, 
предлагая приведенную в предыдущей сноске формулу 
для определения сопряженных глубин.

3 М. В г е s s е, „Cours de mecanique appliquee, p. II, 
Hydraulique, 1860.

4 A. H. A s y i H H ,  Специальный курс гидравлики, 
1935.



Сравним потери, вычисляемые по 
формулам (473) и (474):

Оh" — h'f —

(ft" -f h’) (Л" — Л' ) 3 h" -f h ' '

Из этого отношения видно, что дей' 
сгвительные потери энергии в прыжке 
меньше, чем потери на удар, вычи
сляемые по формуле Борда.

Следует подчеркнуть, что до сич 
нор нет четко сформулированного по
ложения, устанавливающего истинную 
природу потерь в прыжке. Это объяс
няется тем, что ряд исследователей 
пытаются объяснить причину потерь 
проявлением одного какого-либо фак
тора: удара, трения, вращения вальца, 
обмена массы в вальце и т. п, 
противопоставляя один фактор другому, и в ча
стности трение, вызываемое турбулентностью 
потока в зоне прыжка, удару и т. д.

Ф. Энгельс говорит, что трение и удар отли
чаются друг от друга только по степени: «Трение 
можно рассматривать как ряд маленьких ударов, 
происходящих друг за другом и друг подле дру
га, удар можно рассматривать,как концентриро
ванное в одном месте и на один момент трение. 
Трение — это хронический удар, удар —  это ост
рое трение»1.

Трение и удар вызывают исчезновение кине
тической энергии, т. е. живой силы.

Кинетическая энергия в прыжке исчезает 
не полностью, а частично. При этом исчезновение 
протекает в форме превращения некоторой доли 
кинетической энергии в потенциальную энергию 
и потери на трение я удар. Кинетическая энер
гия, исчезающая на трение и удар, невозвратима, 
«процесс», как говорит Ф. Энгельс, необратим не
посредственным образом». Вот почему это исчез
новение кинетической энергии мы называем по
терей энергии.

Если кинетическая энергия, теряемая в 
прыжке, является действительно потерянной для 
данного потока, то какую форму принимает эта 
потерянная энергия? На это можно ответить сло
вами Ф. Энгельса «Движение превратилось в 
качественно отличные формы движения — в теп
лоту, в электричество — в форму молекулярного 
движения».

«В каждом случае трения, говорит Энгельс в 
другом месте, кинетическая энергия исчезает, 
возрождаясь снова не в виде потенциальной 
энергии в смысле динамики, а как молекулярное 
движение в специфической форме теплоты»2.

Таким образом мы приходим к выводу, что 
гашен-ие энергии в прыжке есть результат про

Фиг. 197

явления и трения и удара отдельных частиц:, 
воды и трения частиц воды о стенки русла при 
том движения (структуре), которое присуще 
потоку.

Таков истинно научный взгляд на природу 
потери энергии в прыжке.

Задача 87. Установить характер сопряжения пото
ка в прямоугольном канале шириной ft =  1 0  м при изме
нении уклона дна с i\ =  0,05 на i% ~  0,00078, если Q — 
=  20 м31сек, а коэфициент шероховатости п =  0,014.

Прежде всего определим состояние потока до и после 
перелома уклона. Для этого определим критическую и 
нормальные глубины на обоих (участках канала.

Критическая глубина не зависит от уклона дна канала 
и на всем протяжении при одинаковой ширине его будет 
иметь постоянное значение согласно уравнению (354).

В данном случае имеем

20
W (х )  — lg q — 1,5 lg Ь =  lg —  —  1,5 lg 10 =  — 1,199

и по таблице3 соответственно находим t)R =  0,0765.
Тогда значение критической глубины будет

Кр =  V  Ь =  О’0765 • 1° =  °’76 м-
Далее определяем нормальные глубины на обоих 

участках канала по уравнению (344).
Имеем для верхнего участка

: V  (т),,,) —  (lg 62,7 _  ig Q) _  ATj =  1,399 — 8,797 =  2,662

и соответственно для нижнего
V(т)02) =  (lg *2,7 — l gQ )  — iV2— 1,399 — 9,700

По таблице4 находим для найденных 
соответствующие им величины

Ti0i  —  0,030 и *102 =  0,11

и определяем нормальные глубины 

Ло! —  T]oi • b =  0,030 • 10 

Лоз =  т(02* ̂  —- 0,11 ■ Ю -

1,699. 

значений ty'(?)o)

: 0,30 м, 

1 ,10  м.

1 Ф. Э н г е л ь с ,  Диалектика природы, 1932, стр. 158,
3 Ф. Э н г е л ь с ,  Диалектика природы, 1932, стр. l5if.

3 См. И. И. А г р о с к и н ,  Гидравлика каналов. 1940, 
стр. 124.

* См. там же, стр. 121.
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Так как нормальные глубины получились для первого 
•участка меньше критической глубины, а для второго — 
больше критической глубины, то приходим к заключению, 
что состояние потока в канале — бурное до перелома 
уклона и спокойное после перелома.

Переход потока из бурного в спокойное состояние 
может произойти только в форме гидравлического прыжка. 
Следовательно, характер сопряжения потока нами выяс
нен и остается лишь уточнить вид и местоположение 
прыжка.

Вообще при рассматриваемой схеме движения потока 
иозможен один из нижеследующих трех случаев.

а) Переход потока из бурного состояния в спокойное 
может произойти к к раз в месте перелома уклона дна 
канала. Такой случай будет, если нормальные глубины 
обоих участков канала являются дру̂ - для друга сопря
женными, т. е. взаимно удовлетворяют уравнения (444) и 
(454).

б) Вышеупомянутый переход произойдет на втором 
участке канала ниже места перелома уклона его дна. 
Такой случай будет, если глубина h"m, сопряженная с 
нормальной глубиной й01, окажется больше глубины потока 
Ада на втором участке.

В таких случаях говорят о сопряжении потока с ото
гнанным прыжком.

При этом нормальный режим на первом участке не 
будет нарушен и глубина Aoi сохранится до места пере
лома уклонов. Поток вступит на второй участок в бурном 
состоянии. На втором участке благодаря уменьшению 
уклона скорость течения начнет уменьшаться, а Глубины 
возрастать. Свободная поверхность потока образует кри
вую подпора типа С1; которая распространится от пере
лома уклонов (глубины — Лщ) до того места, где глубина 
достигнет значения Л'02, сопряженной с нормальной глу
биной второго участка.

В этом месте и произойдет переход потока из бур
ного состояния в спокойное прыжком от глубины Л'02 к 
нормальной глубине h^.

Расстояние, на которое прыжок будет отогнан вниз 
от места перелома уклонов, легко вычислить как длину 
криврй подпора между глубинами Л0х и Л'о2. f

в) Наконец, возможно сопряжение потока на первом 
участке, не доходя до места перелома уклонов. Такое 
сопряжение с надвинутым прыжком произойдет в том 
случае, если Лоз>Л"о1-

При таком счучае глубина потока где-то на верхнем 
участке скачкообразно изменится с Нп на Л"м, после чего

поток уже в спокойном состоянии продолжит свое дви
жение до конца первого участка, образуя кривую подпо
ра с глубины h" 01 до глубины Л02 в м сге перелома укло
нов. Ниже перелома на втором участке будет ненарушен
ное равномерное движение при глубине ĥ .,.

Расстояние прыжка от места перелома уклонов опре
деляется как длина кривой подпора между глубинами 
Л"о) и Н02.

Возвращаясь к анализу сопряжения в условиях рас
сматриваемой задачи, определим значение глубины к"п 
сопряженной с глубиной Л01.

Для этого находим

0,30

0,76
=  0,395

и, пользуясь соответствующей таблицейх, устанавливаем 

ц " =  2,061

и, следовательно,

*"о1 =  I ' V b ,  =  2,061 • 0,76 =  1,57 м.

Сравнивая найденную сопряженную глубину Л"oi =  
=  1,57 М с нормальной глубиной второго участка Ло2=: 
=  1,1 м, приходим к заключению, что в рассматриваемом 
случае имеет место сопряжение с отогнанным прыжком

Прыжок произойдет на втором участке там, где глу
бина кривой подпора достигнет величины, сопряженной с
Лда.

Для определения этой сопряженной глубины находим

1,1
кр

h,кр 0,76

и, пользуясь таблицей1, устанавливаем

нр- ■ 0,655 и Л'02 =  0,655-0,76 =  0,50 м.

Таким образом заключаем, что на втором участке 
будет сначала кривая подпора на длине, необходимой для 
непрерывного роста глубин от 0,30 до О.М) м. Затем про
изойдет прыжок с. глубины 0,50 до глубины 1,1 м и далеа 
поток будет в спокойном состоянии продолжать движение 
с этой глубиной.

Г Л А В А  XXI

ВОДОСЛИВЫ

§ 154. Классификация водосливов

Если поток жидкости со свободной поверхно
стью преградить какой-либо стенкой, то жид
кость, уровень которой перед преградой повы
сится, начнет переливаться через верхнее ребро 
этой стенки (порог, гребень) по всей его ширине 
или, при наличии специального выреза опреде
ленного размера, через порог такого выреза.

Сооружение в той его части, где жидкость 
переливается через гребень, носит название — 
водослив.

Характерными параметр1ами водослива являют
ся (фиг. 198):

ширина водослива Ь, измеряемая по длине

ребра (гребня), через которое переливается 
жидкость;

напор водослива Н, представляющий собой 
наибольшее превышение горизонта жидкости пе
ред водосливом над его гребнем;

толщина гребня 8 и его форма (профиль).

Фиг. 198

1 См. сноску на стр. 212.
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В основу классификации водосливов положим 
форму порога (профиль водослива), в зависимо
сти от которой различают:

1. Водослив с широким порогом, толщина 
стенки которого такова, что переливающаяся 
жидкость на самом пороге приобретает характер 
параллельно-струйного течения (фиг. 199).

Опытные наблюдения показывают, что такое 
движение наступает, если толщина стенки боль
ше двух-трех напоров.

2. Водослив с острым ребром (или с тонкой 
стенкой), при котором струя жидкости, прикос 
нувшись к ребру порога, переливается через 
порог, не «смачйВс1Я» его (фиг. 200).

3. Водослив практического профиля, харак
терный, в большинстве случаев, плавным профи
лем оголовка гребня и низовой гранью, осуще
ствляемой часто по профилю свободно падающей 
струи (фиг. 201).

Каждая из намеченных групп водосливов в 
свою очередь может быть подразделена по не
которым общим для всех групп признакам.

а) По расположению порога в плане: прямые 
водосливы, расположенные нормально к оси пото
ка (фиг. 202); косые (фиг. 203); боковые, распо
лагаемые параллельно оси потока (фиг. 204); 
ломаные (фиг. 205) и криволинейные (фиг. 206).

Фиг. 200
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Фиг. 202

б) По условиям подхода потока к водосливу: 
водосливы без бокового сжатия, если ширина во
дослива равна ширине канала, благодаря чему 
отсутствует сжатие струи сбоку (фиг. 207); во-

Фиг. 205
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Фиг. 207
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досливы с боковым сжатием, если ширина водо
слива меньше ширины канала, благодаря чему 
струя, вступающая на ребро водослива, претер
певает боковое сжзтие (фиг. 202).

в) По типу сопряжения ниспадающей струи 
с нижним бьефом: водосливы незатопленные, в 
которых уровень нижнего бьефа не влияет на

расход водослива 
(фиг. 199, 200, 201); 
водосливы затоплен
ные, в которых уро
вень нижнего бьефа 
оказывает снижаю
щее влияние на рас
ход, протекающий 
через водослив (фиг. 
208).Фиг. 208

ггт̂ ттг тттт/шлтщцт. ИД

Фиг. 203

§ 155. Прямоугольный водослив с широким 
порогом без бокового сжатия

Рассмотрим движение через водослив с гори
зонтальным порогом (фиг. 209) при длине 
порога, равной ширине канала (водослив без 
бокового сжатия).
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Фиг. 209

Возьмем два сечения: 1-1 перед водосливом, 
где еще не Заметно снижение горизонта, и 2 - 2  на 
пороге водослива, где движение снова приняло 
параллельно-струйный характер. Так как движе
ние в обоих этих сечениях плавно-изме^няющееся, 
то давление в них распределяется по гидростати
ческому закону.

Составим для обоих сечений уравнение Бер
нулли, приняв за плоскость сравнения плоскость
0 -0 ', совпадающую с поверхностью порога.

Тогда

/ /  +  ̂ - + - ==Л+ ?  +  -  +  ̂ ’2g t 2g у

где vQ— средняя скорость перед водосливом 
(скорость подхода);

h — глубина на пороге водослива; 
hmp— потери энергии потока, затрачивае

мые на преодоление сопротивлений при вступ
лении потока на порог и на самом пороге.

Считая

где — коэфициенты указанных сопротивлений, 
получим

откуда

V = ^ k ¥ v ^ n^ )
или

v = < fV " 2 g (H 0 — h), (475)

где ср=1/  ---- так называемый коэфициент
Г

СКОрОСТИ;

О

— --- напор, исправленный на ско

рость подхода потока.

В связи с этим расход водослива будет

Q = vbh= obhV 2g (H 0 — И) , (476)'

где b — ширина водослива.
Коэфициент скорости, входящий в формулу 

(476), как показывают опыты, зависит от формы 
переднего ребра порога и от шероховатости 
порога.

Численные значения ср приведены в табл. 78. 
Из формулы (476) видно, что для определения Q 
необходимо знать кроме величины b и Н0, кото
рые обычно известны, также и глубину воды h 
на пороге водослива. Возникает вопрос, как опре
делить глубину h на пороге, чтобы воспользо
ваться формулой (476) для вычисления расхода 
водослива.

Для выяснения поставленного вопроса уста
новим прежде всего, как будет изменяться 
расход Q при изменении глубины на пороге h 
при b— const, # 0=const и const.

Из формулы (476) вид
но, что Q = 0  при двух, 
значениях глубины на по
роге: h = H 0 и h— 0. На 
фиг. 210 показана графиче
ская зависимость Q=/(A), 
построенная по форму
ле (476) при h, изме- 

/ няющемся от h —  0 до 
h =  H 0.

Из графика видно, что' 
каждому значению Q от

вечают два значения h и только при значении 
Q=zQmax ему отвечает одно h.

В действительности на пороге незатопленного 
вод'ослива при данном расходе Q — Qmax и других 
неизменных условиях устанавливается только 
одна глубина.

Значит, на пороге должна устанавливаться 
такая глубина, при которой пройдет максимально- 
возможный расход, так как одно значение для 
глубины h получается только при Q mах.

Для того чтобы придать общий характер вы
сказанным соображениям, напишем такое выра-' 
жение для скорости на пороге водослива 1

v = \  2g (H 0 — h —  hmp),

которое получается из приведенного выше урав
нения Вернули и идентично уравнению (475).

Тогда расход

Q — bhV 2 g(H0— h — hmp) .

1 Ф. П и к а л о  в. К теории водослива с широким поро
гом. Вестник гидротехники и мелиорации, № 4, 1940 г.
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Приравняем нулю первую производную от 
Q по А

тр
2 VHo-h-h

= 0

и решим полученное уравнение относительно Л. 
Имеем

тр

/ Я . - * - * . , -  ^ _ = : = 0 ,
2 У Но Л hn*тр

откуда

или

2(//0 А АЛ0) — А

A= f(^o - A „p )-  (477)

Видоизменим это уравнение, подставив в него 

Л„тр :2£  — .

Тогда

или

3 Л 3 £Л 

Обозначая в дальнейшем

я»
а учитывая, что 

«2 
gh

яолучим

=  Fr (число Фруда), а 2С: 1,

F r = J C - ( ! _ 3 y  
1— * /

(478)

2<рЗ

1+ 2?з
(480)

Глубина на пороге водослива, следовательно, 
будет

2?»

1 + 2?» Я „ . (481)

Подставляя k, определяемое уравнением 
(480), в уравнение (479), получаем

.224

(482)

Отсюда, зная, что число Фруда равно единице 
при критическом состоянии потока, приходим к 
выводу, что глубина на пороге незатопленного 
водослива, определяемая уравнением (481), 
должна быть критической.

Беланже1 (1845), исходя и? изложенного нами принципа, 
но пренебрэгая потерями энергии, получил

Действительно, если в уравнении (480) принять ? =  1,
2

то к -=■ — .
3

Бахметев (1912)’ , исходя из принципа минимума удель- 
. ной энергии, пришел к выводу, что на пороге водослива 
устанавливается критическая глубина, т. е. принял Fr=:l, 
и в результате получил ту же зависимость (480).

Значительно раньше (1877 г.) Буссинеск3, рассматри
вая явление в конце водослива как остановившуюся волну 
перемещения, т. е. по существу принимая, что на водо
сливе будет движение, удовлетворяющее условию F r = l ,  
получил также приведенную зависимость (480).

Гаким образом очевидно, что принципы, из которьи 
исходили Беланже, Буссинеск и Бахметев, несмотря на то, 
что они по-разному сформулированы, приводят к одному 
и тому же положению — на пороге водослива устанавли
вается критическая глубина, т. е. такое движение, для 
которого Fr =  l.

Из изложенного ясно, что противопоставление прин
ципов Беланже и Буссинеска-Бахметева, которое прово
дится обычно в курсах гидравлики, не имеет основания.

Установив значение для А, вернемся к урав
нению (476) и придадим ему более удобный для 
расчетов вид. Подставим в это уравнение

А =  kH.
Тогда

о ■

Q =  фЬ Ш (У  2 g(H0—kH 0)~ y k V  1—А-6К2 g H *b ’

Уравнение (475) также можно свести к числу 
Фруда, а именно

S = Fr= ( } - ‘ )2^  (479>

Приравнивая уравнения (478) и (479), имеем 

откуда путем простого преобразования получаем

Введем обозначение

m = o k ] / r  1— А, (483)

называя m коэфициентом расхода водослива. 
Тогда

з_

Q^=mb\f%gHb • (484)

Это и будет расчетная формула для незатоп
ленного прямоугольного водослива с широким 
порогом.

Уравнению (484) часто придают такой вид:

3/2

где
Q = M b H 0

M — m V  2g.

(485)

1 U6cole royale des ponts et chausseea Session 1845 —  1846 Note 
sur 1‘Hydraulique, M. B6langer, p. 33.

* Б. А. Б а х м е т е в ,  Гпдрявлика, 1934.
• B o u s s i n e s q ,  Essai sur la theorie des euax courantes. JVtemoires 

presentes par divers savants к l‘Academie des Sciences de I'institute de 
Franse, т. ХХШ, См. также В- В и с л о ц к и й ,  О неудовлетвори
тельности гидравлических формул, принятых ныне для расчета отвер» 
стий налых мостиков и соображения о замене этих формул другими, 
ближе выражающими действительность. Журнал Министерства путей 
сообщения, книги 3, 4 и 5, 1901 г.



Т а б л и ц а  78

№ Характеристика порога 
водослива ¥ к т М  - m V ‘2g

(в метрах)
Форма

1 При отсутствии потерь . . 1 2 3 0,385 1,70 Абстрактный случай

2 Г1 ; и хорошо округленной 

форме входной части водосли

ва и весьма плавном подходе 0,95 0,645 0,365 1,62

3 Порог с закругленным вход

ным р е б р о м ................ • . . . 0,92 0,630 0,35 1,55

4 Притупленный вход ой угол 0,88 0,610 0,335 1,48

5 Порог без закругле ’.ия вход

ного ребра ................................ 0,85 0,590 0,32 1,42

6 Порог ( ез закругления вход

ного ребра и при неблаго

приятных гидравлических ус

ловиях (ке ровный шерохова

тый в х о д ) .................................... 0,80 0,560 0,295 1,33

Имея в виду уравнение (480), можно записать

т = — ,- 1 /  (486)
1 + 2Та у  1 + 2¥з ’ v '

откуда видно, что при ср= 1

да=— ^-=0,385. 
зК з

Так как ср =  1 отвечает случаю отсутствия 
потерь, то от =  0,385 будет максимальным коэфи
циентом расхода водослива с широким порогом.

Из формул (480) и (486) следует, что

т =  kYojbk. (487)

Как видим ср, т  и k находятся в опреде
ленной зависимости друг от друга. Численные 
значения этих величин в зависимости от формы 
входного ребра порога1 приведены в табл. 78.

Приведенные в этой таблице значения ср полу
чены опытным путем из наблюдений над движе
нием жидкости через водосливы с широким поро
гом в лабораторных и производственных усло
виях, k и т  определены по формулам (480) и (487).

1 Влияние формы входного ребра порога на коэфициент расхода 
т  осиещается в следующих экспериментальных работах:

а) Н. В a z i n, „Experiences nouvelle sur lecoulement en dev^rsoir». 
Annales des Fonts et Chaussees, 1896, т. XII;

б) J. W o o d b u r n ,  «Tests of Broad-Crested Weirs»,' Proceedings 
of American Society of Civil Engineers, Vol. 56, № 7, 1931.

Гидравлика

Коэфициент скорости cp зависит не только от 
формы входного ребра порога, но и от ширины 
этого порога, степени шероховатости его, от 
соотношения между напором И  и высотой по
рога р и от других факторов. Поэтому на приве
денные значения для ср надо смотреть как на 
ориентировочные, требующие уточнения на ос
новании тщательных и систематических экспе
риментов 2.

В последние годы было много попыток установить 
глубину h на пороге, применяя закон количества движения, 
подобно тому как это делал Буссинеск еще в 1877 г. Из 
таких работ можно назвать Шварца3 (1934), Айвазьяна4(1935), 
Скиба5 (1936), Дульнева0 (1937) и Чертоусова7. Однако 
нельзя признать эти попытки успешными. Сторонники 
этого метода вынуждены делать ряд допущений, например, 
считать, что по верхней грани порога давление распреде
ляется по гидростатическому закону, тем самым получают 
одинаковое выражение для сил при незакругленном и за
кругленном входе на порог; принимать в уравнении f =  1 , 
что противоречит опыту, или, наконец, принимать глубину 
на пороге равной hKp, в то время как все решение на

правлено к тому, чтобы определить эту глубину на пороге.

! Акад. Н. Н. Павловский, Гидравлический справочник, 1937.
8 Инж. А. И. Ш в а р ц ,  О движении потока через водослив 

с широким порогом. Известия НИИГ, т. 1, 1931.
* Инж. В. Г. А  й в а з ь я н, О расчете водослива с широким

порогом, Журнал «Гидротехническое строительство», № 10, 1935.
■ Доц. М. М. С к и б а, Теория движения жидкости через водослив 

с широким порогом. Известия Юж. НИИГшМ, вып. 3 —4, 1935,
6 Инж. В. Б. Д у л ь н е в, О движении воды через водослив с ши

роким порогом. Журнал «Гидротехническое строительство» № 9, 1937.
’ Проф. М. Д. Ч е р т о у с о  в, К вопросу об истечении через 

водослив с широким порогом. Журнал «Гидротехническое строитель
ство» № И, 1938.
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Установив, что на пороге незатоплениого во
дослива с широким порогом устанавливается 
глубина

Находим:

h — kH,
кр 0>

и расчетное уравнение примет вид

I Г сQ =  rs,bh\ 2g{H0— h).

2-0,852
l +  2f2 1+2-0,853

: 0,59,

легко наметить критерии для решения вопроса о 
влиянии нижнего бьефа на работу водослива.

Применительно к фиг. 209 ясно, что

а) до тех пор пока бытовая глубина нижнего 
бьефа не достигает уровня критической глубины, 
т. е. пока

Р + К р ^ h 6 >

состояние нижнего бьефа не влияет на истечение 
жидкости через водослив и последний будет не- 
затопленным;

б) при

P + K P < h 6

бытовой горизонт нижнего бьефа распространит
ся и на порог водослива, который, следовательно, 
будет затопленным.

В первом случае, когда водослив не затоплен, 
расчетным уравнением будет формула (484)

Q = m b V 2 g H t .

При затопленном же водосливе (фиг. 211) на 
пороге вместо hKp будет некоторая большая глу

бина
h— hK — р

2g

0,82

19,62
=2,03 м,

hKp =  kH0 =  0,59 ■ 2,03 =  1,20 м,

замечая, что р +  hKp=  0,8 -)- 1,2 =  2 м >Лб =1 , 8  м, заклю

чаем, что водослив будет не затоплен и поэтому принимаем 
для расчета формулу (484) с коэфициентом расхода от по 
(487) и находим

3/2 3/2 
Q =  mbV2gH0 =0,32-3-4,43-2,03 =  12,4 МР/сек.

Задача 89. Определить напор Я0 перед водосливом, 
если ра;ход вэдослива Q  =  8 л̂/сглг, ширина водослива 
Ь =  2,4 м, высота порога р = 1 м , глубина за порогом 
h6— 1,75 м. Ребро водослива имеет плавно округленную 

форму.
Выясним, будет ли водослив затоплен или не затоплен. 

Так как Н0 не известно, то глубину на пороге найдем из 
уравнения критической глубины (356):

(488)

Коэфициенты т  и 
из табл. 78.

•кр

з /аф 3f  1,1.8а
г g 1 9,81 -2,4а

-1,08 м.

Горизонт же воды нижнего бьефа расположен над 
порогом на величину

h6 —р  =  1,75 — 1 =  0,75 м

и, следовательно, не мешает истечению жидкости.
Отсюда приходим к заключению, что водослив не 

з#гоплен.
Тогда, принимая по условиям входа1 ? =  0,95 и М =1,62, 

определяем Нй по (485):

" • К » )  = Ы Ь т )  =  д а*

Задача 90. Определить расход водослива с широким 
порогом без закругленного ребра, если

Н =2 ,40м ; г>0 =  О,8 м/сек-, й =  3 и; р  =  0,5; he =  2,'20 м. 

Принимаем1 <р =  0,85; k =  0,59 и определяем

v2 0,8"
Но =  Н + - -  -

=  0,59-2,43

: 2,40 - : 2,43; hK„= Ш 0 =

для этих формул берутся

Задача 88. Определить расход прямоугольного 
водослива с широким порогом, если напор перед водо
сливом Н — 2 м, скорость воды в канале перед водосливом 
гг0=  0,80 м/сек, высота порога р  =  0,8 м, глубина за поро
гом водослива h6— 1,8 м, ширина водослива Ь ~ 3  м. Ребро 

порога не округленное (у =  0,85).
Прежде всего выясним, будет ли водослив по характеру 

сопряжения с нижним бьефом затопленным или незатоп- 
леиным.
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19,62 " кр~

1,43 м; P + hKp = 0 , 5 +  1,43 =

=  1 ,9 3 < 7 г б =  2 ,2 0 м,

значит водослив — затопленный и на пороге будет глубина 

h =  h6 — р =  2,20 —  0 ,5 0  =  1 ,70  м. Расход водослива опре

делится по ( 4 8 8 ):

Q =  fbhV2g{H0-h) =  0 ,8 5 - 3 - 1 ,7  / 2 § - 0 , 7 3  = 1 6 , 5  м^сек.

§ 156. Водослив с широким порогом 
с боковым сжатием

Если ширина водослива меньше ширины под
водящего канала, то поток при вступлении на 
порог водослива претерпевает сжатие не только 
по дну, в результате наличия порога, но и с бо-

1 См. табл. 78.



Фиг. 212

ков. Сжавшись у входа, струя стремится расши
риться и заполнить все сечение (фиг. 212).

Опыты показывают, что на расстоянии двух, 
трех напоров от начала порога (входа на водо
слив) наблюдается параллельно струйное движе
ние. Исходя из этого, водослив, на пороге кото
рого устанавливается такое движение, и назы
вается водосливом с широким порогом.

Сжатие и следующее затем расширение струи 
вызывают дополнительные потери энергии в пото
ке, переливающемся через водослив. Подтверж
дается и наблюдениями, что у водосливов, у кото
рых струя при вступлении на порог претерпевает 
дополнительное сжатие с боков, имеют меньшую 
пропускную способность (при прочих равных 
условиях), чем водосливы без бокового сжатия.

Обычно уменьшение пропускной способности 
водослива с боковым сжатием объясняют умень
шением в результате сжатия струи, рабочей ши
рины водослива. На основании этого в формулы 
(484) и (488) вместо фактической ширины водо
слива вводят ширину сжатой струи Ьс , опреде
ляемой по формуле Френсиса-Кригера:

-Ь —  0,2С//0, (489)

где С- -коэфициент, зависящий от формы очерта
ния входа.

3 = 7
X

777,

н
L L _ . УТТГТТГТ̂ГГ

/ | с г
Фиг. 213

Применяя уравнение Бернулли, получим 
(фиг. 213)

H 0 - h ^ + h mp, (490)

где hnotn— потери напора на пути движения от 
сечения 1 -1 до сечения 2 -2 .

Эти потери будут складываться:
1) из потерь на вход, т. е. на пути от сечения

1 -1  до сжатого сечения с-с, которые зависят 
от формы входного ребра и очертания (формы) 
направляющих стенок;

2) из потерь на пути от сечения с-с до сече
ния 2 -2 , возникающих в результате расширения 
струи после сжатия.

Разделим потери на вход на две части: на
потери, которые были бы при данном очертании 
порога при отсутствии бокового сжатая, но при 
скорости вступления на порог, равной скорости 
vc " в сжатом сечении, и на потери, вызываемые 
боковым сжатием потока.

Тогда
2 2

av а О
U __ П I П1 с
н-вх —  < вх „  ~ вх ~~ .

2g ' 2g

Потери на- пути от сечения с-с до сечения
2 - 2  по своей природе близки к потерям на 
удар, вычисляемым по формуле Борда.

Не усложняя формулы, примем1

Лс-3= а (Ус— )̂2
2 г

В действительности, как указывалось выше, 
сжатие струи наблюдается только при вступле
нии потока на порог водослива, в сечении же с 
глубиной h, для которого получены формулы 
(484) и (488), рабочая ширина водослива равна 
его геометрической ширине.

Формула Френсиса была предложена ее ав
тором для учета бокового сжатия на водосливах 
с острым ребром. Применение ее для этого слу
чая, как увидим ниже, имеет физический смысл. 
Распространение же ее на водосливы с широким 
порогом в указанной форме не имеет этого смы
сла и потому влияние сжатия струи при водо
сливе с широким порогом нужно установить 
особо.

где v — скорость в сечении 2 - 2  на пороге во
дослива.

В таком случае

lmp
2g

av и, _

2g 2g

i>)3 (491)

С некоторым приближением можно принять

vc— v — =  — ,

где s — — назовем коэфициентом бокового сжатия. 
Ь

1 Принимая потери /гс_? равным потерям на удар по
формуле Борда, мы преувеличиваем несколько эти потери.
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Таблица79

Форма входа

Прямоугольная 
Прямолилейная 

остренная . 
Криволинейная 
Без бокового сн

Коэфици
ент сжатия

Порог без закругленного вход
ного ребра

Порог с закругленным входным 
ребром

Порог на одном уровне с дном 
канала

е ?' *  \ т ‘ k' т ' к т '

и за-
0,80 0,76 0,535 0,278 0,83 0,580 0,310 0,94 0,640 0,360

• . 0,86 0,78 0,550 0,285 0,86 0,600 0,330 0,95 0,645 0,365

0,92 0,80 0,560 0,300 0,88 0,610 0,335 0,96 0,650 0,370

катия 1,00 0,85 0,590 0,320 0,92 0,630 0,350 1,00 2/3 0,385

Далее подставим в формулу (490) значение 

hnom по (491) и, заменяя vc на — , получим

v = - 2g(H 0—h).

> + 7+ 7+
--- 1

£

Здесь коэфициент скорости потока на водо
сливе с широким порогом с учетом бокового 
сжатия обозначим

у - ------------- !-------------

/ ■ [ .
Чех Ce.tr 

+  1Г + £3 +
1

Тогда v — ч' V 2g (Нц—h).

Для вычисления ср' необходимо знать величины
I "

Ce.tr, Св.г и е, к определению которых можно подой
ти следующим образом:

а) выразим Се* через коэфициент скорости <р, 

соответствующий данному выше определению, а 
именно

г — _1___ 1 .
^вх — ..о 1 >

б) примем1
C"e.v =  0,06;

в) дня определения е воспользуемся видоиз
мененной формулой Френсиса-Кригера2

е =  1 — 0,2С,

имея в виду, что в большинстве случаев прак
тики Н 0 ^ Ь .

В табл. 79 приведены значения ср' для слу
чаев, наиболее часто встречающихся в практике, 
вычисленные на основе изложенных соображений.

1 В действительности 1"вх будет иметь меньшее зна
чение, если иметь в виду, что при истечении из отверстий 
в тонкой стенке {."вх =  0,04 ~  0,03.

2 Акад. Н. Н. Павловский, Гидравлический справочник,
1937. Заметим, что использование формулы Френсиса-Кри- 
гера в указанном смысле ничего общего не имеет с при
менением ее для замены Ь на Ьс в формулах расхода (484) 
и (488).
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В этой же таблице приведены значения

h, _  2(У'Я
1

m' — k'V0,5 Ы.

На значения величин, приведенных в табл. 79, 
следует смотреть как на приближенные, подле
жащие дальнейшему уточнению на основе спе
циальных экспериментальных исследований.

Заметим, что, несмотря на принятие для C'„.v 
и е максимального значения, коэфициент скорости 
ср' имеет большее значение, чем то, которое этот 
коэфициент приобретает при замене в формуле 
расхода b на Ъс по Френсису.

Опыты А. Офицерова3 показывают, что при
менение формулы Френсиса-Кригера для замены 
ширины Ь на Ьс в формуле расхода водослива, 
приводит к излишним запасам в размерах соору
жения.

Таким образом приходим к выводу, что рас
четы водосливов с широким порогом при наличии 
бокового сжатия можно производить на основе 
тех же уравнений, что и для водосливов без бо
кового сжатия с той лишь разницей, что вместо 
обычного коэфициента <р при этом следует брать 
коэфициент ср' .

Задача 91. Определить ширину водослива с широким 
порогом для пропуска расхода Q =  9м?1сек при Н — 1,85 м. 
Скорость подхода »о — 0,9О м сек, высота порога p — QJo м, 
глубина за порогом — 1,40 м. Водослив с боковым сжа

тием. Вход водослива имеет прямоугольную форму. Ребро 
порога не округленное.

Прежде всего выясним, не будет ли водослив затоп
ленным.

Для данного водослива имеем по табл. 79 ®’ г=:0.76 и 
k' — 0,535.

Тогда находим

0,9-
*„ =  // +  - « = 1 , 8 5  +  — : 1,89 м

и определяем

hup =  =  0,536 -1,89 =  1,01 м.

3 Инж. А. С. О ф и ц е р о в ,  Быки и пропускная спо
собность водослива. .Гидротехническое строительство" 
№ 4, 1940.



Далее, замечая, что

заключаем, что водослив не затоплен.
Тогда, устанавливая по табл. 79, что коэфициент рас

хода водослива будет n i — 0,278 или М. =  1,23, определим 
ширину водослива по (485):

h k p + P =  1.01 + 0,60= 1,61 M > h 6 =  \A0 м,

6 =
Q

312 5/з =  2 ,8 м .
МНа “  1,23-1,89

Задача 92. На трапецеидальном канале шириной 
по дну Ь ~ 8 м, с откосом т  =  1 устроен водослив с 
широким порогом прямоугольного сечения. Определить 
ширину этого водослива, если он должен пропустить рас
ход Q =  25 мг сек при Я  =  2,6 ж; /> =  0,70 м; h6 — 2,40-м. 

Вход водослива очерчен по кривой, порог округлен.
Найдем скорость течения в канале

Q Q
[b +  т  (Н  +  р )] (Н  -|- р)

- 0,67 м/сек.

Тогда

0,673
Я 0 =  Я  +  -+ =  2,60 +  — —  =  2,62 м.

19,62

' Выясним условия затопления, принимая согласно 
табл. 79 <р' =  0,86 и 6 ' =  0,60.

Имеем
k'Ho — 0,60 -2,62= 1,57 м, 

тогда как глубина на пороге водослива

h — h6 — р — 2,40 — 0 ,7 0=  1,70 м.

Следовательно, водослив затоплен и потому опреде
ляем Ь из зависимости (488):

Q _________ 25_____________
Ь =

f h y  2g(H0 — h) 0,85-1,70-4,431^2,62— 1,70
: 4,2 м.

§ 157. Водосливы с широким порогом не пря
моугольного сечения

Кроме прямоугольных чаще всего встречают
ся водосливы трапецеидального и круглого сече
ния.

Очевидно, что в основу теории движения по
тока через водосливы любого сечения можно 
(с такой же строгостью, как это было сделано 
выше для прямоугольных водосливов) положить 
принцип максимума расхода.

Поэтому для водослива любой призматиче
ской формы можно записать уравнения:

а) для незатопленного водослива

(492)Q =  ̂ PV 2 g{Ht) — hKp) ;

б) для затопленного водослива

Q =  4mV2g(HQ— hy (493)

При этом шлр и hKp должны определяться из 
общего уравнения критического состояния пото
ка (350), а именно:

з
а0 3 <*>кр

S  Вкр

§ 158. Применение теории водослива с широ
ким порогом к расчету гидротехнических со

оружений

Теория водослива с широким порогом находит 
применение при расчете отверстий плотин, вход
ной части водосбросных сооружений, шлюзов ре
гуляторов ирригационной сети, открытых отвер
стий и безнапорных труб, служащих для пропу
ска весенних или ливневых вод через насыпи же
лезных или шоссейных дорог, каналов и пр.

Часто отверстия плотин, шлюзов регуляторов, 
мостовые отверстия и безнапорные трубы не 
имеют порога, возвышающегося над дном подво
дящего канала.

Образование напора Я  перед этими отвер
стиями вызывается стеснением поперечного се
чения потока устоями или быками. Движение че
рез такие отверстия с гидравлической точки зре
ния подобно движению через водослив с широ
ким порогом.

Задача 93. Определить ширину отверстия плотины, 
работающего как водослив с широким порогом при 
следующих данных:
С? =  96,5 м3/сек; отметка порога водослива 1,2 м\ отметка 
подпертого горизонта 5,0 м; отметка дна порога 0,00 м\ 
бытовая глубина за отверстием Нб =  2 м1; скорость в верх
нем бьефе перед отверстием г»0— 0,5 м/сек-, входное реб
ро  порога не округлено; вход очерчен по кривой.

Принимая для заданного очертания входа и ребра 
порога ip'=0,80 и k’ =  0,56, выясним, будет ли водослив 
затоплен.

Если бы водослив был не затоплен, то на пороге 
установилась бы глубина hKp =  к'Щ.

Тогда, определяя напор над порогом 

Н =  5 — 1,2 =  3,8 м

и пренебрегая в данном случае скоростным напором, по
лучим глубину воды на пороге

ккр= kH0=. 0,56 -3,8 =  2,13 м.

Превышение горизонта воды со стороны нижнего 
бьефа над порогом составляет

h6 — р =  2 — 1,2 =  0,8 м.

Так как hKp'^>(h6 — р), то водослив не затоплен и по

тому ширину b определим по уравнению (485), при коэфи- 
циенте расхода т ! =  0,295, согласно табл. 78 или М  =  1,33. 
Тогда имеем

Q 96,5
Ь —  д/ —  а/ —  Ю  М •

мн; 1,33-3,8

Задача 94. Определить отметку потертого гори
зонта перед регулятором, если дано: С? =  40 м?/сек, 
bzn Ю м, высота порога со стороны верхнего бьефа р  =  О, 
со стороны нижнего бьефа />, =  0,80 м\ глубина за регу
лятором Лб :2  5 м. Регулятор с боковым сжатием, вход 

очерчен по кривой. Скорость перед |-егулятором 
«о — 0,8 м сек.

Для выяснения затопленности водослив: найдем

hкр = /  ? ■ = / d r "  =
1 18 м

и сравним ее с величиной

h6 — р х ~  2,50 -  0,80 =  1,70 м%

1 Бытовая глубина р нижнем бьефе определяется обычно гго кри
вой Q =  f(h) на основе гидрометрических данных, а при отсутствии 
таких данных вычисляется на ос- ове формулы Шези.
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гак как hKp оказалось мгньше( h6 — р ^ ,  то водослив 

будет затоплен и на его пороге установится глубина 
Л =  1,70 м.

Поэтому определяем Я 0 по формуле (4881, принимая 
по условиям входа <р' =  0,96.

"Имеем

Q 2 40’
На — , „„„ -1-1,70—2,05 м

Т а б л и ц а  81

№

?2 2gbW 
следовательно,

0,963-19,62-102-1,702

И = Щ — - г =  2,05 —
0,802

: 2,02 .
2g 19,62

При расчете отверстий малых мостов и без- 
.напорных труб можно также исходить из изло
женной выше теории водослива с широким поро
гом, пользуясь уравнениями (485) и (488) и 
другими вытекающими й з  этой теории зависи
мостями.

Так как мы не вводим в формулу коэфициен
та бокового сжатая, то, основываясь на данных 
акад. Павловского1, принимаем значения ср, ука
занные в табл. 80 и применительно к которым 
вычислены коэфициенты расхода т  по (486) и 
величины k по (480).

Т а б л и ц а  80

№ Описание ? 1 т k

0,85 0,32 0,59

0,75 0,27 0,53

0,70 0,25 0,50

Тип оголов: а | ¥ т  |

Оголовок отсутствует, 
труба срезана в плоско
сти откоса ........................

Оголовок прямой, вы
ступающий из тела на
сыпи с закругленными

0,82 0,31

краями ............................
Оголовок отсутствует, 

отверстие ограничено 
вертикальными открыл
ками, расположенными 
перпендикулярно к оси 
отверстиями и конусами 
насыпи, закрывающими 
низ открылков (мосто
вое отверстие с кону

0,81 0,31

сами) . .............................
То же, что и выше, но

0,84 0,33

без конусов ....................
Оголовок, р а с х о д я 

щийся под углом 45° к 
оси отверстия на всю 
глубину потока или сре
занный в плоскости от

0,81 0,33

коса насыпи.................... 0,89 0,30

0,60

0,60

0,62

0,62

0,65

Для мостов с конусами 
и труб (независимо от их 
очертания) с расходящи
мися откосн. крыльями 

Для мостов без кону
сов и труб (независимо 
от их очертания)без рас
ходящихся о тко с ных  
крыльев, а также для 
труб, срезанных в пло
скости откоса насыпи .

Для труб с выпущен
ными из тела насыпи кон
цами, а также для ароч
ных мостов с затоплен
ными пятами....................

В табл. 81 также приведены данные для рас
четных коэфициентов ср, т  и k, предложенные 
инж. Соколовским на оснований опытов его и 
инж. Протодьякэнора9.

Приведенные в обеих таблицах значения рас
четных коэфициентов требуют дальнейшего уточ
нения на основе специальных экспериментальных 
исследований, прежде всего в натуральных усло
виях.

Ход расчета отверстий мостиков и безнапор
ных труб аналогичен рассмотренному выше для 
отверстий плотин, как это видно из приводимых 
задач.

Задача 95. На реке с расходом Q —-30 м^сек при 
бытовой глубине h6 =  \ м намечается построить мостик. 

Определить отверстие мостика, если перед ним возможно 
допустить подъем воды на z =  1,5 ж, а подход воды к

мостику намечено сделать весьма плавным (мост с кону
сами). Скорость подхода мала.

Принимаем по условиям входа ®'=--0,85. Тогда

h =  k'H — 0,59(/z,5 + 2 ) =  0,59-2,5 =  1,47 м-
Водослив не затоплен, так как h^>hs , и потому на* 

ходим ширину отверстия по (485) при

т ' =  0,32 или М =  m 'Y ig  =  1,42.

Имеем
Q зо

Ь — з< — з/ — 5,4 м .
M(h6 -(-г) ' 2 1,42-2,5 12

Скорость потока под мостиком будет

О 30
v = ---= -------- 3,8 м сек.

bh 5,4-1,47

Задача 96. Труба под насыпью железной дороги 
должна пропустить расход Q — 4 мв1сек. Труба круглого 
сечения d = l , 5  м. Глубина за трубой h& — 1,2 м. Опреде

лить глубину воды (напор) перед трубой (фиг. 214). Ско
рость перед трубой г>0 =  0,6 м/сек. Труба срезана в пло
скости откоса насыпи (<р =  0,75).

1 Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический справочник, 1937.
* Инж. М. М. П р о т о д ь я к о н о в ,  Протекание воды в малых 

иостах и трубах, 1933.
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Фиг. 214

Для определения характера водослива воспользуемся 
зависимостью

V" _ к р

ё Вкр

Лучше всего для определения hKp по этой зависимо

сти построить график, данные для которого сводим в 
табл. 82.



h 0) В CO3
G)̂

В
Примечание

0 ,-0 0,224 1,199 0 ,0 11 2 0,009 1 ■ \to =  — Г2 ----Sin а 1

0,60 0,620 1,469 0,238 0,162 2 V180 /

0,75 0,882 1,50 0,686 0,458 B =  2r sin а

0,90 1,20 1,469 1,728 1,171
Q2 16 
* --------- 1 64

1,20 1,50 1,99 3,375 2,819 g 9,81

По построенной кривой находим hKp= l  м (фиг. 215). 

Так как hKp<Ch6 , то водослив затоплен и потому опреде

ляем Н0 из формулы (493).

Т а б л и ц а  82 ло5 (1845), Фрэнсисом6 (1852) и особенно Базе- 
ном7 (1898).

Из позднейшлх опытов многочисленными и 
тщательными были опыты Ребока8 (1929).

Струя, переливающаяся через водослив, как 
это впервые отметил Буало, может принимать 
различные формы. Базен предложил различать 
следующие типы струй.

а) Свободная струя. Если в пространство 
между струей и стенкой свободно проникает воз
дух и давление под струей равно атмосферному, 
то струя, переливающаяся через водослив (фиг. 
216), носит наименование свободной. Размеры 
струи, зафиксированные Базеном по данным опы
тов над водосливами с высотой порога от 0,35 до 

1,13 м, показаны на фиг. 217. На 
фигуре видно, что при переливе 
через ребро водослива горизонт 
воды пред водосливом пони
жается таким образом, что на' 
расстояени 3Н  от ребра это по-

Фиг. 215 Фиг. 216 Фиг. 217

Имеем 

Но =  + ’
О2

<f3 : 1 ,2  - j -
0,752-19,62- 1,50s

=  1,84 м

va 0,602
Н = И а — —  = 1 ,8 4 — - =  1,82 м.

2g  19,62

§ 159. Прямоугольный водослив с острым 
ребром

Водосливы с острым ребром различают без 
бокового и с боковым сжатием струи, по тому же 
признаку, какой был применен для водосливов с 
широким порогом.

Наиболее полно изучены водосливы без боко
вого сжатия. Первые опыты над ними были про
ведены Дюбуа1 (1779), Бидоном2 (1824). Много 
численные опыты проведены Понселе и Лебро3 
(1832), Кастели и Д ’ Обюиссоном4 (1840), Буа -

1 Du B u a t ,  «Principes d ’hydraulique et d ’hydrodyna- 
mique», Paris, 1779.

2 В i d в n e, «Memorie», Torino, 1824.
3 P o n c e l e t  e t  L e b r o s ,  «Experiences hydrauli- 

ques», Paris, 1882, 1851.
4 D’ A u b u i s s o n  de V o i s i n s ,  «Traite d ’ Hydrauli- 

que>, Paris, 1840.

нижение составляет 0,003 Я, а у самого ребра 
0,15 Я. Нижняя струя также имеют кривизну, воз
никающую в результате изменения направления 
струи. Наибольшего подъема нижняя струя дости
гает на расстоянии 0,27 Я  от внутренней грани 
стенки и составляет 0,112 Я. В сечении наибольше
го подъема нижней струи толщина струи составля
ет 0,68 Я. В результате подъема нижней струи 
стенка толщиной, меньшей 0,67 Я , не влияет на 
форму струи, поэтому водосливы, толщина стенок 
которых 8 <  0,67 Я, относятся к водосливам с 
острым ребром.

Базен, измеряя скорости и давления в различ
ных точках сечения струи с наибольшим подъ
емом, установил, что распределение давления 
и скоростей в струе отвечает теореме Бернулли.

Водослив прямоугольного сечения без бокового 
сжатия со свободной струей будем в дальнейшем 
называть совершенным водосливом.

5 В о i 1 е a u, «Traite de la tnesure des eaux courantes», 
Paris, 1854.

6 J. B. F r a n c i s ,  «Lowell Hydraulic Experiments», 
Boston, 1855.

7 B a z i n ,  «Experiences nouvelles sur lecoulement par 
deversoir», Paris, 1898.

8 R e h b о с k, «Zeitschrift d. Ver. deutscher Ingen», 1929.
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б) Струя, отжатая к стенке. Если в простран
ство между струей и стенкой не проникает воз
дух (это будет в том случае, когда прямоуголь
ный канал за водосливной стенкой будет такой 
же ширины, как и ребро водослива), то в этом 
пространстве образуется вакуум и струя будет 
принимать различные фермы.

Если / / < 0 ,4/7,струя прижмется к стенке, даль
ность полета ее уменьшится, уменьшится подъем 
на гребне нижней струи и повысится горизонт 
воды в пространстве под струей на некоторую 
высоту над горизонтом нижнего бьефа.

в) Подтопленная струя. Если Я > 0 ,4 д  струя 
также будет отжата к стенке и пространство под 
струей полностью заполнится жидкостью. Жид
кость в этом пространстве образует водовороты. 
Такую струю называют подтопленной и при этом 
различают: подтопленную струю с отогнанным 
прыжком (фиг. 218) и покрытую подтопленную 
струю, если прыжок придвинулся к порогу водо
слива и покрыл сгрую (фиг. 219).

г) Прилипшая струя. Если ребро водослива 
строить так, как показано на фиг. 220, при тол
щине стенки меньше 0,67 Н, но значительно

нижнем бьефах—будет равно (0,17 ~0,20)pi, то 
струя примет волнистую форму. Верхний и ниж
ний уровни сопрягаются непрерывной волнооб
разной поверхностью (фиг. 221). Такие водосли
вы отнесем к затопленным водосливам.

Обычно устраивают водосливы таким обра
зом, чтобы получить устойчивый характер явле
ния. К числу водосливов с устойчивым характе
ром явления относится совершенный водослив. 
Поэтому рассмотрим наиболее подробно этот тип 
водослива.

§ 160. Расчетные уравнения совершенного
водослива с острым ребром. Метод Полени

Для определения расхода, переливающегося 
через водослив с острым ребром, Полени1 (1716) 
предложил рассматривать водослив как частный 
случай истечения через большое отверстие, у ко
торого отсутствует верхняя кромка.

Разделяя мысленно это отверстие на ряд го
ризонтальных полос высотой dz и предполагая, 
что верхняя кромка отверстия расположена на 
уровне воды перед водосливом (понижение по
верхности воды на ребре рассматриваем как 
сжатие струи сверху), получим

. Я ___  3/2
Q =  ab f\/2gzdz =  — v-bV^g Н  ■ (494)

и 3
Опыты Дюбуа2 (1779) подтвердили эту зави

симость и с тех пор формула Полени3 в несколь
ко измененном виде применяется в гидравлике.

Формула (494) выведена без учета скорости 
подхода жидкости к водосливу. Как показали 
опыты Кастелли и Д ’Обюиссона, увеличение ско
рости подхода повышает расход Q

При учете скорости подхода получаем

больше толщины ребра, то переливающаяся 
через ребро струя может обычно при малых Н 
прилипнуть к стенке. Между струей и острым 
ребром на оголовке водослива образуется про
странство, заполненное частично воздухом.

д) Волнистая^струя. Если глубина в нижнем 
бьефе будет такая, что сопряжение струи про-

Q =  р-б\)/ 2 g (z+ ^- )d z  =

=  — u.hV 2 g3 t,

4 19 9

2g > \2g
(495)

где v0 — средняя скорость потока перед водо
сливом. Формулу (495) называют формулой 
Эйтельвейна-Вечгбаха4.

Если пренебречь в формуле (495) величиной 
,« •/»

как относительно малой, получим

Q =  ± ^ b V 2 g{H A r з
3/2

(496)

, , ..............п . ... . — л.

Фиг. 220 Фиг. 221

изойдет с надвинутым прыжком (покрытая 
струя), a z разность горизонтов в верхнем и
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1 P o l e n i ,  «De motu aquae mixtu», Padova, 1717.
2 Du В u a t, «Principes d’hydraulique , Paris, 1779.
3 Формулу (494), которая впервые была подвергнута 

экспериментальной проверке Дюбуа, часто называют 
формулой Дюбуа.

4 Формула (495) впервые была приведена Eitelwein’oM 
в «Handbtich derMechanikfester Кбгрег und Hydraulik», 1823.



Базен1 считал возможным применепиз этой 
формулы с введением коэфициента а , учитываю
щего неравномерность распределения скоростей 
по поперечному сечению потока, подходящего к 
водосливу, т. е.

Q =  4 V W  ( н + а ^ ) !\ (497)

о
Обозначим — р через т . Очевидно, что т  есть

коэфициент расхода водослива в формуле Полепи 
без учета скорости подхода.

.Перепишем после этого формулу (497) таким 
сбразом:

/ /: \3/2 "k 
Q =  m (  1 + а ^ )  b V l2 g H

или, обозначая

т

получим

(498)

(499)

где т 0— коэфициент расхода водослива, учиты
вающий и скорость подхода.

Коэфициент расхода совершенного водослива 
т а зависит от скорости подхода потока к водо
сливу, которая изменяется вместе с изменением 

И
отношения — , от характера распределения ско

рости в сечении, в котором измеряется напор, от 
характера закругления ребра, а также от поверх
ностного натяжения.

Попытка учесть все эти факторы при теорети
ческом определении расхода не увенчалась пока 
успехом. Поэтому коэфициенты m и ш0 опреде
ляются опытным путем.

Отождествление истечения через водослив с 
истечением через большое отверстие и принятие 
в формуле (494) для нижнего предела Н 2 =  О 
теоретически не является строго выдержанным. 
Но поскольку в конечном итоге коэфициент рас
хода устанавливается опытным путем, то отдель
ные приближенные допущения не приводят прак
тически к заметным погрешностям.

Поэтому в дальнейшем мы будем пользовать
ся формулой (499), имея в виду, что скорость 
подхода учитывается коэфициентом /п0.

Формула (499) отличается от формулы (488), 
пелученной выше для водослива с широким по
рогом, иным значением коэфициента расхода и 
тем, что в формуле (499) скорость подхода учи
тывается в коэфициенте >п0 , а в формуле (488) 
в напоре Н 0.

Определению коэфициента расхода т 0 было 
посвящено много исследований и в результате 
предложен ряд эмпирических формул.

В первый период изучения водослива с острым ребром 
исследователи исходили из формулы Полени, пытаясь 
определить коэфициент !■>•. Французский инженер Дюбуа 
(1779) получил ц =  0,652.

То же значение для р. получили почти одновременно 
с Дюбуа английские инженеры Brindley и Smeaton. Eitel- 
w in (1823) нашел среднее значение р. =  0,629. Bidon на 
основании своих опытов, проведенных в обсерватории 
Aii Jie lotti, в 1S29 г. получил для ц значения от 0,60d до 
0,607. Ponselet и Lebros на основании своих опытов, про
веденных с 1827 по 1829 г. и Lebros на основании опытов, 
проведенных с 1829 по 1834 г. (последним было проведено 
более 2 ООО опытов), установили, что коэфициент расхода 
ц увеличивается с уменьшением напора. При больших 
напорах они считали возможным принимать р. =  0,510, 
Castel и d’Aubuisson (1840 г.) на основании своих 494 опы
тов с водосливами различной ширины (от 0,01 до 0,74 м) 
пришли к выводу, что коэфициент ц для различных ширин 
различен и значительно больше для широких водосливов, 
чем узких. Weisbach (1842), подтвердив правильность 
формулы (495), показал, что расход водослива зависит от 
скорости подхода, от отношения ширины водослива 
к ширине подводящего канала и от отношения напора 
к высоте порога.

В результате Weisbach предложил специальную фор
мулу для определения ц. Почти одновременно с Вейсбахом 
Boileau (1845 г.) указал на зависимость коэфициента рас
хода от высоты порога водослива над дном канала и пред
ложил также специальные формулы для определения ц. 
Таким образом было установлено, чго ц не может быть 
постоянной величиной и зависит от размера водослива. 
После этого был предложен ряд формул для определе
ния ц: Francis (1855), Брашман (1861), Bornemann (1870), 
Fteley и Stearns (1883), Cipolleti (1886), Wex (1888).

Предложенные формулы давали значения для коэфици
ента расхода, на много отличающиеся друг от друга.

Многочисленные, наиболее полные и всесто
ронние опыты по изучению водослива и опреде
лению коэфициентов т  и т 0 были проведены 
Базеном (1888— 1898 гг.).

На основании этих опытов Базен дал такое 
выражение для т\

т  =  0,405 + - ^ .  (500)
Я

Для определения т 0 разложим 

по биному Ньютона

1 +  '
«о3 

2 gH

2 , , 3 v п3 I 3 г/04
-----1 —|--------ОС------------[-------CL

2  2 g Н  16 g2№

Ограничимся только первыми двумя членами 
этого ряда, тогда

1 + в ^ у ^ 1+ з в V ..
2 gH J  1 2  2 g li

Скорость подхода

1 См. сноску7 на стр. 231.

” Н  +  Р

Выразим q через напор над ребром водослива 
такой зависимостью

q = K H 'h-
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Тогда

( н - « — V 
V 2g l i )

где

. К'НЧ*

' н + р ’

■= 1_L £ в {К 'н^  _ 

2 2gH (Il+ p )2
1 + /С

Я 2
(w+rt3

За ОТ

2-2g
После этого формула (498) перепишется сле

дующим образом:

>пл== т  [ н - К
Н2 ~|

(// + />)» J' (501)

7П0 =  ( 0,405-

о.ооу

Швейцарский союз инженеров и архитекторов4 в вы
работанных им нормах для измерения воды предложил 
(1924) для т й формулу

т 0— 0,410 ^1 +
1

1 000 Н  +

Проф. Ребок5, возвращаясь несколько раз к данной 
им в 1900 г. формуле для определения яг, предложил (1929) 
определять расход совершенного водослива по формуле

Q ,782 +  0,24
Н + 0,0011

Ь(Н-\~ 0,0011)' (504)

На основании многочисленных опытов с по- 
досливами, имевшими высоту порога р, равную 
от 0,240 до 0,753 м, и напор //=0 ,05  л*~0,44,и, 
Базен получил К— 0,55.

Имея в виду (500), получим окончательно 
для определения коэфициента расхода формулу
ПЯЧРНЯ* .

где (в метрах);
Н  — напор над ребром водослива; 
р — высота ребра водослива с верховой сто

роны.

Формула Базена получена на 
основании его опытов над со
вершенными водосливами ши
риной 6=0,5, 1 и 2 м с высотой 
ребра р  =  0,24 ж 0,75 м при 
напорах от 0,05 м до 0,60 м, 
ребро водослива имело форму, 
показанную на фиг. 222.

Опыты Нэглера1 (Nagler) (1920) 
показали, что формула Базена остает
ся справедливой для размеров 

isi2 м\ /?г£1,13 м; 1,24 м. 
Формула Базена подвергалась 

многократной проверке другими ис
следователями, причем поправки вно
сились в значение т , оставляя неиз
менным в формуле (502) второй мно
житель, учитывающий скорость под

хода. Фрезе2 (F. Frese) на основании собственнных опытов и 
опытов Базена, Кастеля, Понселе и Лебро, Френсиса, Фгилн и 
Стирнса считал возможным придать т 0 такое значение:

И.^(0,410 + 0̂ ! 1 ) [ 1+ 0.55(-)Д 7 - )’'].

Эгли3 (Hegly) предложил для определения т й следую
щую формулу:

/ 0,0027 \ Г /  Н \ 21
/я0=  (0,405-t- [l+0,55^ 'н+- -) j-(503) ■

Формула Ребока при больших значениях Н  (в опытах 
Ребока Н  достигало до 1,25 м) дает расход Q, хорошо 
совпадающий с расходом, определяемым по формуле Ба
зена, а при малых значениях Н  дает расход меньше на 
несколько сотых.

Акад. Г. Проскура6 (1931) цодошел к определению 
т 0 следующим образом. Применяя уравнение Бернулли, 
он получает

(505)

Выражая скорость vy 
и г>0 через среднюю ско
рость в сечениях Ао и В 
(фиг. 223) с помощью 
соотношений

а расход q водослива ши
риной в 1 м при обозна- 
чениях (фиг. 223) через

<Р=(Н+Р)*оРо =
— hx( 1—е)»!»!,

акад. Проскура получает вместо (505) такую зависимость:

Фиг. 223

Vf-

Тогда расход

■АО-
W +рУ-ч

| /  г,Ш-

f  Ч ( И - Н Х)

q — /z l̂ — e)aj

K - L h+ p  . \%/

(506)

Применяя принцип Беланже максимума расхода в та
ком виде:

^ = 0 ,
dfii

акад. Г. Проскура получает
3L

q= m 0V 2gH 12

т0

Из последнего выражения

h

н ! — ——V
«* \Н+р/

1 F. А. N а g 1 е г, „Verification of the Bazin Weir Formula by hyd
rochemical gaugings“Trans. Amer. Soc. Civ. Engine
ering, vol. LXXXill, 1919-1920.

* Zeltschrift des Ver. deutscher lngen., № 44, 1890.
3 La Houille Blanche, №  178, 1922.

* Mitteilnngen des Amtes Wasserwirtschaft, № 18, 1924.
5 Zeitschrift des Ver. deutscher Ingen, th 73, 1929.
• Акад. Г. П р о с к у р а ,  Теория водослива без бокового сжатия. 

.Гидротехническое строительство" № 6, 1931.
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или, приняв ао==0,90 и т  =  0,433,

н = | [ '- ода5( ^ У ] -  <*»

В результате преобразований уравнений (503) и (507) 
акад. Проскура, приняв е =  0,14, 02=1,27, получает для 
коэфициента расхода Щ  такое выражение:

V Н  -4- р  )
т 0 =  0,420 ---  .

Это выражение акад. Проскура приводит затем к виду, 
данному Ребоком (504) и Базеном (502), и тем самым пока
зывает, что структура формул, данных Базеном и Ребоком, 
находит теоретическое обоснование. '

Акад. Н. Н. Павловский1 рекомендует определять т 3 
по формуле Базена-Эгли (503), которая основана на весьма 
тщательных и обстоятельных опытах Базена, получивших 
широкую известность, и исправлена в соответствии с позд
нейшими исследованиями Эгли — ученика Базена.

Ошибка в определении расхода, в тех усло
виях, для которых даны приведенные формулы, 
не превышает 1% и поэтому совершенный водо
слив имеет широкое применение как водомер.

При применении водосливов в качестве водо
меров необходимо соблюдать следующие уело-' 
вия: водослив должен быть без бокового сжатия, 
под струю должен быть обеспечен доступ возду
ха с тем, чтобы под ней не создавалось вакуума, 
напор Н  надо замерять на достаточном удалении 
от ребра водослива, где уже незаметно пониже
ние горизонта воды, т. е. на расстоянии I >  3Н.

При выборе размеров водослива необходимо 
придерживаться пределов, при которых получены 
формулы , если расход определяется по послед
ним, и стремиться к тому, чтобы £ > 0,20.и и 
/ / > 0,10 м.

§ 161. Затопленный водослив с острым 
ребром

Условия, при которых водослив с острым реб
ром можно считать затопленным, отличаются от 
условий затопления водослива с широким поро
гом.

Водослив с острым ребром будет затоплен
ным, если уровень воды в нижнем бьефе выше 
ребра водослива, а сопряжение струи происходит 
в форме надвинутого прыжка.

Базен своими опытами установил, что форма 
сопряжения струи в нижнем бьефе зависит от

относительного перепада — . При этом его наблю-
Pi

дения показали, что сопряжение в форме на

двинутого прыжка произойдет, если— <0,70.
Pi

1 Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический спра
вочник, 1937.

Последующие исследоваия проф. Бахметева 
показали, что надвинутый прыжок происходит

при значениях — , несколько отклоняющихся от 
Pi Н

указанных Базеном и зависящих от отношения р{

На фиг. 224 приведен график2, на котором

по оси абсцисс отложены значения — , а по оси
Pi

ординат величины ( — ] .меньше которых должно
V Р гх

быть —, чтобы сопряжение происходило в форме

надвинутого прыжка.
Таким образом для того чтобы считать водо

слив затопленным, недостаточно одного условия

h но необходимо и второе условие —< j  — ) .
Pi \Р ' Х

Ьсли первое условие не соблюдено, то водо
слив будет не затоплен, независимо от второго 
условия.

Если первое условие соблюдено, но —> (  — ]>
Pi \PJx

то сопряжение струи, переливающейся через водо
слив, произойдет в форме отогнанного прыжка и 
уровень нижнего бьефа не будет оказывать 
влияния на характер водослива и он останется 
незатопленным.

Расход затопленного водослива Определяется 
по формуле (499), но с особым коэфициентом 
расхода т з, а именно по формуле

Q = m JbY  2 g H ‘h-. (508)

Базен на основании своих опытов предложил 
такое значение для коэфициента затопленного 
-водослива

яг3 =  /я0.1,0 5 ( l+ 0 , 2 ^ ) j ^  2L,

где Н  — напор над ребром водослива;
р х — высота ребра водослива со стороны 

нижнего бьефа;

2 Н. Н. П ав  л о в с к и й, «Гидравлический справочник». 
Этот график построен для значений /п=0,42 и <р-=1. 
однако для практических целей им можно пользоваться и 
для других близких значений коэфициентов.

235



h — превышение горизонта воды в нижнем 
бьефе над ребром водосшва; 

z — разность уровней (перепад) перед водо
сливом и за водосливом.

т з
Отношение —  =  з называют коэфициентом 

щ
затопления и уравнение (508) обычно применяют 
в виде

*> /
Q =  m0sbV 2gH \  (509)

где коэфициент затопления

3 =  1 ,0 5 (1 + 0 ,2 ^ )^- ^- . (510)

§ 162. Влияние бокового сжатия при 
водосливах с острым ребром

Если ширина ребра водослива меньше шири
ны подводящего канала, то вступающая на ребро 
струя будет претерпевать боковое сжатие. Благо
даря этому расход такого водослива будет мень
ше, чем совершенного водослива при одинаковых 
напоре Я  и ширине ребра Ь.

Если пользоваться для определения расхода 
водослива с боковым сжатием формулой (499), 
то вместо коэфициента расхода т Л нужно при
менять другой меньший коэфициент т с.

Первая попытка выразить коэфициент расхода в зависи
мости от степени сжатия принадлежит Вейсбаху (1842). 
Такую же попытку сделал Redtenbacher (1848). Френсис 1 
(18)5) на основании своих опытов предложил вводить 
в формулу (49*) вмесдо ширины водослива b ширину 
сжатой струи

Ьс =  Ь — 0ЛпН, (511)

где п — число боковых сжатий, в обыкновенном водосливе 
равное двум.

Эгли предложил (1922) на основании своих 
опытов такую зависимость для определения т.:

т с — £ 0,405-} 00027 _  о ,0 3 0 -  Ь

Если водослив с боковым сжатием затоплен, 
то его расход определяется по формуле (499) 
с коэфициентом расхода т с по формуле Эгли 
(512) и коэфициентом затопления з по формуле 
(510).

Задача 97. Определить расход через прямоуголь
ный водослив, если ширина водосливного ребра 0 =  0,50 м , 
высота ребра =  0,35 м, напор Н  —  0,40 м. Водослив без 
бокового сжатия с свободным доступом воздуха под струю.

Определяем расход по формуле

Q =  m0bY%gH '•

Вычисляя « 0 по формуле Базена-Эгли (503):

/  0,0027 \ Г (  0,40 V ]
Щ 

получаем

0  =  0,47- 0,50 • 4,43 • 0,40' ■'2 -- 0,26 м/Чек.

Задача 98. Определить расход того же водослива, 
если глубина га водосливом h6 —  0,45 м.

Так как уровень воды в нижнем бьефе выше ребра 
водослива, то последний будет не з1Топлен только при 
условии, что сопряжение в нижнем бьефе будет проис* 
ходить с отогнанным прыжком.

Пользуясь графиком фиг. 224, устанавливаем, что для 

Н  0,40
Ч— -=----=  1,14, отогнанный прыжок возникает при
Р 1 0.35

значении
( i ) , = 0'67

][н-

+ <№ ( 1г)’ ( й ^ ) 5}  <5,2)

где В — ширина прямоугольного подводящего 
канала, а остальные обозначения такие же, как и 
в формуле Базена-Эгли для совершенного водо
слива.

Формула (512) при Ь = В  превращается в фор
мулу (503).

Водосливы с боковым сжатием устраиваются 
всегда таким образом, что под струю свободно 
попадает воздух, т. е. ширина отводящего лотка 
больше ширины ребра водослива, таким образом 
водослив с боковым сжатием не может быть 
подтоплен.

Для рассматриваемого же водослива имеем

-  =  H + P '~ h6 о,85>0.67.
Pi p i 0,35

Следовательно, струя сопрягается с отогнанным 
прыжком, водослив останется незатопленным и расход 
сохранит свое значение, установленное в предыдущей
з даче.

Задача 9). Определить расход того же водослива, 
если

h6 =  0,55 м.

В этом случае при том же значении ( — ) =0 ,67
' Р  '  X

имеем уже другую величину

г H  +  Pi — h6 _  0,40 +  0,33 — 0,55 _

Pi Pi 0,35
0,57<0,67.

1 J. В. F r a n c i s ,  Lowell Hydraulic Experiments Boston, 1855.

Значит водослив затоплен и в формулу расхода нуж
но ввести коэфициент затопления согласно (510).

Имеем

,  =  ! .№ ( ,  +  0 ,2 ^  ) ^ =  1.05(, +  0.2 ̂ r ) f g  =

=  0,93

и, следовательно,

Q - ?т ф  у 5 / /  г= ° . 93 • °>47 • °.50 • 4>43 • 0.40 ® 2=0,242 м*,сек.

Задача 100. Определить расход того же водосли
ва, если он установлен в лотке шириной £ = 1,2 м. 

Имеем водослив совершенный с боковым сжатием.
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(512).
Определяем коэфициент расхода по формуле Эгли

/  . , 0,0027 Л 1,2 — 0,5 \ Г , ,

тс= ( 0>40э + W 0,030 “ ~ ) L1 +
0,50V  0,40 \ 3

+  0,55 —-- ( ----- 1----- )
^  ’ 1,23 V 0,40 +0,35 )

=  0,407.

Тогда искомый расход будет

Q =  0.4Э7 • 0,50 • 4,43 • 0,40а/а =  0,224 м /̂сек.

§ 163. Треугольный водослив с острым ребром

Для определения сравнительно небольших 
расходов удобно пользоваться треугольными 
водосливами.

Для установления уравнения расхода рас
смотрим такой водослив, показанный на фиг. 225.

-■

v * i------.
h\

t ----

—
/
ъ/ут-.у.у',:/./?

вггг

V/7///Y//,S,,, V ////у///уУ///,'/ / ,/ ,

Фиг. 225

Разобьем сливную струю в плоскости стенки 
на элементарные полоски высотой dz и шириной Ьг. 
Тогда расход через водослив будет

я

Q — ^b .d zV ^g z .

о
Из подобия треугольников ABC и АВ'С' вид

но, что
bz

новил, что для треугольного водослива с пря
мым углом при вершине ^=0,593 и, следова
тельно,

M = ^ 0 ,5 9 3 / 2 i  =  l,4.

Тогда получаем для водослива Томсона

Q =  l ,4 tf ‘ 2- (513)
Данные ряда исследователей показывают, 

что водослив Томсона является достаточно точ
ным измерителем расхода.

Поэтому такие водосливы находят широкое 
применение как водомеры в гидравлических ла
бораториях.

§ 164. Трапецеидальные водосливы

Трапецеидальные водосливы применяются в 
тех случаях, когда надо измерить расходы, боль
шие тех, какие могут пропускать треугольные во
досливы, и когда не представляется возможным 
установить прямоугольный водослив без бокового 
сжатия.

Рассмотрим водослив на фиг. 226
Разобьем сливную струю в плоскости стенки на 

элементарные полоски высотой dz и шириной Ьг.
Тогда расход через водослив будет

я  _____

Q — fv-btdzV2gz. (514)
О

Из фиг. 226 видно, что Ьг — b -f- 2 (Н  — z)tgO, 
где Ь — ширина ребра водослива.

Тогда

я

Н — г , , Н — г
:---- или Ь.— Ь ---

Н  z Н

н

2 g z d z = ^ ^ H - z ) y z d z

О о
или

Q = v b y  2 g  - f - 2] = j i  ?b V  2 gHth--

Если угол при вершине А равен 90° (так 
называемый водослив Томсона), то Ь = 2 Н  и

vY 2 $ r f !3= M ff\

где М =

Томсон (Thomson)1, исследуя треугольные 
водосливы при напорах от 0,05 до 0,25 м, уста

Фиг. 226

WS/S/SW/S/SW/MSM/s- v/sA'J/■/"’s/s /’

Тогда вместо (514) имеем:

я  ____  я  ___
Q =  fn b Va2 gz dz -f- f  2 tg 6 H\^2gz dz — 

0 , 0

— 2 tg b z V ^ g z d z  — ^-^bV ^g  Я Я/2-(-
* o0

+-?- ji 2 tg 0 Y 2 g  И"'2 -  4 - 2 H'k =
3 о

2

1 British Association Report, 1858, Civil Engineer and
Architects Journal, 24 (1861), 20 (1863).

=  — \xbV2 g H  '-hJ-Ptgt) Y 2g H 'h=
3 51

= т !" ( й +  T tg ь н У * ё н ' г
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или, обозначив —  [а через т,

Q =  m(b -j- 0,8(g О H )V 2 g  Н ‘/2. (515)

Чиполетти1 установил, что при трапецоидаль-

ном водосливе с tg 0 =  —  нет необходимости
4

вводить поправки на боковое сжатие струи, 
оставляя в формуле полную ширину понизу Ь.

В самом деле, при ig 0 =  -j-- и наличии бо

кового сжатия формула (515) перепишется так: 

Q =  m [bc +  0,2 И) V Y g  Н\ (516)

где Ьс — ширина струи с учетом сжатия. По 
данным Френсиса имеем

bc =  b — Q,2H

и, следовательно, вместо формулы (516) получим

Q =  т(6-0,2/7 + 0,2H )V 2g  Я 3'2 =  m b V 2 g  Я '2.

По опытам Чиполетти т  =  0,42, и тогда для 
рассматриваемого частного случая имеем

//а

Трапецоидальный водослив, в котором

tg 0 =  —, называемый водосливом Чиполетти,
4

находит широкое применение для измерения рас
ходов в ирригационных каналах.

Для правильной работы водослива Чиполетти 
нужно соблюдать следующие условия:

1. Водослив должен быть не затоплен, под 
струю должен свободно проникать воздух.

2. Ширина понизу должна быть не менее
тройного напора, т. е. 3Я.

3. Скорость подхода должна быть достаточно 
мала, чтобы ею возможно было бы пренебречь.

4. Ребро порога водослива должно быть выше 
дна подводящего канала, т. е. водослив должен 
иметь сжатие струи по дну.

§ 165. Параболический водослив

Параболические водосливы представляют со
бой вырезы в тонкой стенке по параболической 
кривой

2ру,

ва может быть получено тем же методом Полепи, 
который был применен при выводе уравнения 
прямоугольного, треугольного и трапецоидально- 
го водосливов, и имеет такой вид:

у. к V ,--
Q =  f2gH\

обозначая

имеем

М —  Iх :У'2р
V 2 g,

Q — MHK

По опытам Греве, который исследовал пара
болические водосливы с параметром р=0 ,25  см 
-г- 5 см при напоре Н  =  0,03 м -ь 0,6 м, величина 
М =  0,293 р°<т , где р  — в сантиметрах.

Параболический водослив является хорошим 
в смысле точности водомером и может приме
няться на узких лотках при измерении расходов 
различной величины.

При применении параболических водосливов 
необходимо следить, чтобы водослив был не за
топлен.

(517) § 166. Водосливы практических профилей

где р — параметр параболы.
Исследования такого водослива, произведен

ные Греве (Greve) г (1921), показали, что коэфи
циент расхода достаточно устойчив при задан
ном очертании водослива.

Уравнение расхода параболического водосли-

1 С. C i p o l e t t i ,  Canal Villoresi, Mailand, 1887.
2 F. G r e v e ,  Parabolic Weirs. Trans, of Amer. Soc. of

Civil Engineers, Vol. LXXX1V, 1921.
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Водосливы практических профилей представ
ляют собой гидротехнические сооружения—плоти
ны самой различной формы, обусловленной целе
вым назначением водослива и конструктивными 
соображениями. Такие водосливы с гидравличе
ской точки зрения занимают промежуточное по
ложение между водосливами-с широким порогом 
и водосливами с острым ребром.

Расчетное уравнение для незатопленных во
досливов практического профиля без бокового 
сжатия будет аналогично формуле (484) Q =

— m b V 2 g H ^  и отличается лишь численным 
значением коэфициента расхода т .

По форме очертания порога водосливы прак
тического профиля делятся на две группы-.

1. Водосливы криволинейного профиля (фиг.
227).

2. Водосливы прямолинейного профиля (фиг.
228).

Водосливы криволинейного профиля получили 
наибольшее распространение в практике гидро
технического строительства и поэтому приковы
вали внимание многих авторов (Дюбуа, Лебро, 
Френсиса, Фтили и Стирнса, Рафтера и Фримена, 
Базена, Гершеля, Хортона, Паркера, Ребока, 
Бахметева, Кригра, Сабанеева, Бовина, Пузы- 
ревского, Казанской, Шимеми, Празиля, Павлов
ского и др.).

По очертанию профиля такие водосливы де
лятся на вакуумные и безвакуумные.

Если пространство между свободной струей 
совершенного водослива с острым ребром и стен-



Фиг. 228

кой порога заполнить 
неразмываемым материа
лом, например, бетоном, 
то получим профиль водо
слива, совпадающий с 
нижним очертанием сво
бодной струи. Профиль с 

таким очертанием будет безвакуумным.
Если между поверхностью профиля водослива 

и переливающейся через него струей будет сво
бодное пространство, то в этом пространстве 
образуется вакуум. Такой профиль водослива 
называют вакуумным.

Наличие вакуума под струей на гребне водо
слива увеличивает его пропускную способность. 
Вместе с тем вакуум несколько увеличивает рас
четную нагрузку на плотину. Неустойчивый при 
этом характер переливающейся струи приводит 
к вибрации плотины, преждевременному разру
шению облицовки плотин и в частности к корро
зии бетона.

Поэтому при проектировании водосливных 
плотин в большинстве случаев предпочитают без- 
вакуумные профили.

Безвакуумный профиль, построенный по фор
ме свободно падающей струи, отличается от дру
гих безвакуумных профилей наибольшей пропуск
ной способностью, так как благодаря плавно
сти этого профиля коэфициент сопротивления при 
вступлении потока на гребень водослива и вели
чина сжатия струи получаются минимальными.

Для построения безвакуумных профилей пред
ложено несколько методов, которые в основном 
базируются на классических опытах Базена по 
изучению формы свободной струи, переливаю
щейся через гребень водослива с острым ребром 

Методы построения профиля водослива можно 
разделить на две группы:

а) Методы, в основу которых положены урав
нения движения центра тяжести струи как сво

бодно падающего тела с заданной начальной 
скоростью на гребне.

К ним относятся методы: Базена1, Кригера2, 
Шимеми3, Бовина1, Пузыревского5 и др.

б) Методы, при которых исходят из потен
циального характера движения струи, переливаю
щейся через гребен^ водослива.

К ним относятся методы: Блазиуса6, Форхгей- 
мера7, Ричардсона8, Празиля9, Лаука10.

Из упомянутых методов рассмотрим методы 
Базена, Кригера и Лаука.

§ 167. Методы Базена и Кригера для построения 
безвакуумного профиля водослива

Первые исследования криволинейных профи
лей, имеющих очертание свободно падающей 
струи, были проведены Базеном. Исследованные 
им водосливы были сравнительно невелики 
(р ^  0,75 м, Я<;0,4 м). На основе этих опытов 
и опытов с водосливом со свободной струей 
Базен предложил следующий метод построения 
профиля плотин.

За профиль пло
тины принимается 
нижнее очертание 
струи, свободно 
падающей с ост
рого гребня' водо
слива (фиг. 229).

Очертание этой 
струи находится 
по траектории 1тп 
центра тяжести ее, 
от которой ниж
няя граница струи 
отстоит по наблю
дениям Базена на расстоянии, равном 
трети толщины струи Д.

Траектория центра тяжести струи строится 
для частицы жидкости, которая проходит через 
точку т, находящуюся в сечении с-с на глу

бине |  Я  от свободной поверхности перед водо

Фиг. 229

одной

1 B a z i n ,  Experiences nouvelles sur l'ecoulement en
deversoir, 1898.

3 C r e a g e r ,  Engineering for Masonry Dams, New York. 
Second ed., 1929.

3 Scimemi E. Sulla forma della sene fracemente, L'Ener- 
gia Elettrica № 4, 1930.

4 В. 1'. Б о в и н ,  Вопросы использования гидравличес
кой энергии, 1925.

5 С различными методами построения профилей можно 
ознакомиться по работе А. С. О ф и ц е р о в а ,  Профиль 
водосливных плотин, 1935.

6 Zeitschrift fur Mathematlk und Phys., 58, 1910.
7 Ф. Ф о р х г е й м е р ,  Гидравлика, 1935.
8 Zeitsclirift fur angewandte Mathematik und Mechanik, 

1920.
9 F. PraSil, Technische Hydrodynamik, 1926.
10 A. L a u с k, ,Der Ueberfall iiber ein wehr Z.A.M.M. 1925 

Heft 1.
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сливом, т. е. предполагается, что центр тяжести 
в сечении струи совпадает с центром гидроста
тического давления.

Если принять начало координат в точке О, 
то траектория названной частицы может быть 
построена по уравнениям

1 ‘ (*18 )

V +  Cl =  -gt\

где vx— горизонтальная составляющая скорости; 

а  и b — параметры параболы с вертикальной осью.
При этом предполагается, что горизонтальная 

составляющая скорости частицы, которую она 
приобретает в точке т, находящейся под напо

ром 7- Н, остается постоянной на всем пути

перемещения частицы.
Вертикальная составляющая скорости не 

зависит от напора Н  и определяется уравнением

vy = V 2 g(y +  a).

Скорость в любой точке падающей струи

Vn = V f X̂ Vl-
Зная скорость vn и расход, переливающийся 

через водослив, можно найти толщину струи

bvn
Если теперь построить кривую, которая будет 

отстоять в любом сечении струи на расстоя

нии — Д от траектории центра струи, то получим
3

нижнее очертание струи или, что то же, очерта- 
ние профиля водослива.

Координаты нижнего очертания струи, умень
шенные в Н  раз, дают независимо от величины 
напора Н  одну и ту же кривую.

Эпюра горизонтальной составляющей скоро
сти в сечении с-с также приводится к эпюре ско
ростей при единичном напоре через деление на 
напор Н.

Это дает возможность, располагая координа
тами очертания поофиля при Hi — 1, определять 
простым их умножением на заданный напор Н 
координаты профиля водослива для заданного 
напора.

Кригер1, исходя из собственных опытов и 
опытов Базена, установил, что при Н =  1 для си
стемы уравнений (518)

rt =  —J— 0,261 м,
Ь =  — 0,063 м 
vx— -\~3 tQQ м сек.

Тогда уравнения (518) принимают такой вид: 

л-2=2,732 у. (519)

Это уравнение и служит для построения тра
ектории падения центра тяжести струи.

При указанных параметрах параболы Кригер 
получает профиль, несколько врезающийся в 
струю (на фиг. 230 струя показана пунктиром), 
что исключает возможность образования вакуума 
под струей.

Фиг. 230

В табл. 83 даны координаты профиля и коор
динаты струи, соответствующие напору Н — 1, для 
двух типов плотин2, показанных на фиг. 231.

Т а б л и ц а  83 

Координаты для построения профиля водослива

X

Ф о р м а  I Ф о р м а  II

У У

Очертание
КЛ аД КИ

i
i

Очертания струн

Очертание
кладки

Очертания струи

Внешняя 1
поверх- I 
ность I

Внут
ренняя
поверх
ность

Внешняя
поверх
ность

Внут
ренняя

поверх
ность

0,0 0,126 —0,831 0,126 0,043 -0,781 0 013
0,1 0,036 —0,803 0,036 0 ,0 10 -0,756 0 ,0 1 0
0,2 0,007 —0,772 0,007 0,000 — 0,724 0 ,000
0,3 0,000 —0,740 0,000 0,005 —0,689 0,005
0,4 0,007 —0,702 0,007 0,023 -0,648 0,023
0,6 0,060 —0,620 0,063 0,090 —0,552 0,090
0.8 0,042 —0,511 0,153 0,189 — 0,435 0,193
1,0 0,257 -0,380 0,237 0,321 —0,293 0,333
1,2 0,397 -0,219 0,410 0,380 —0 ,1 2 0 0,500

1,4 0,565 —0,030 0,590 0,665 —0,075 0,700
1,7 0,870 0,305 0,920 0,992 0,438. 1,05
2 ,0 1,22 0,693 1,31 1,377 0,860 1,47
2,5 1,96 1,50 2 ,10 2,14 1,71 2,34
3,0 2,82 2,50 3,11 3,06 2,76 3,39
3,5 3,82 3,66 4,26 4,08 4,00 4,61
4,0 4,93 5,00 5,61 5,24 5,42 6,04
4,5 6,22 6,54 7,15 6,58 7,07 7,61

1 См. предыдущую сноску.
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П р и м е ч а н и е .  Координаты даны для „полного" напора Н„ =  1 (в 
любых мерах); при лр.,гих вмичинах напора следует все числа таблицы 
умножить на И9.

2 Профиль II принимается обычно в тех случаях, когда 
необходимо усилить устойчивость плотины, а также 
лучшего пропуска льда через плотину.

для



а

Координаты в таблице даны на участке 
х^\,5 на основе экспериментальных замеров, 
а на участке л:]>1,5 по уравнению (519).

§ 168. Метод Лаука для построения безваку- 
умного профиля водослива

В 1925 г. Лаук (Lauck) 1 дал теоретическое 
решение задачи о движении жидкости через водо
слив с острым ребром.

В 1927 г. проф. В. Н. Кузнецов указал на 
возможность применения этого решения к по
строению практического профиля водослива.

В основу теоретического решения Лаука положены 
следующие предпосылки: движение жидкости, перели
вающейся через водослив с острым ребром,— плоскопарал
лельное (плоская задача), установившееся, потенциальное 
н происходит под влиянием только силы тяжести и атмо
сферного давления.

К такому движению применимо уравнение Лапласа

<ЭгФ <Э3Ф 

^  +  и

дЗ'-Р'

.дх2 ду3 :0,

где Ф — потенциал скорости, а Ч' — функция тока.
При решении этого уравнения должны удовлетго- 

ряться и граничные условия.
Первое граничное условие вытекает из уравнения 

Бернулли. Скорость частицы жидкости на верхней и ниж
ней границах струи, как на свободной поверхности жид
кости, находящейся под влиянием атмосферного давления, 
как это вытекает из уравнения Бернулли, равна

V =  У  2gh  ,

а так как

дФ дФ г—
v =  -— , то —  =  у

ds ds

Так как уравнение Лапласа однородно, то оно остается 
в силе при всякой конечной величине, кратной Ф.

Поэтому можно искать решение вопроса, принимая

<Эф /-7-
5 7 = ^ -

Далее известно, что разность значений Ч1- на двух 
смежных линиях тока Wi — Ч'2 =  const дает количество 
жидкости, протекающей между ними в единицу времени.

Если на нижней границе струи положить ¥  =  0, то

1 Метод Лаука подробно изложен в работе Г. Т. Д м и 
т р и е в а ,  О построении теогегического профиля водо
сливной плотины по Лауку. Информационно-технический 
бюллетень Гидротехгеоинститута № 11 и 12,1932, а также 
в работе А. С е в к о, К расчету шахтных водосливов, 
1938.

16 Гидравлика

-J-j
~Zw -ш Ая *ш +2ш 

У
-XgfiS)

' 1ч?«/
J_I I I I -I

+5ш+бш

] Плоскость Z 
— 1------ х

f - 0

Фиг. 232

на верхней имеем Ч'я — W, где W  будет единичный расход, 
переливающийся через водослив (фиг. 232).

Ф =  const и ЧТ =  const образуют семейство кривых 
(гидродинамическую сетку) в области струи, которую 
примем за плоскость комплексного переменного z~x-\-iy. 
На другой плоскости W  =  Ф —(- №  это семейство кривых 
можно представить при помощи конформного отобра
жения в виде прямоугольной сетки, а всю область струи 
в виде прямоугольника.

Если установить аналитическую связь между z(x ,y) 
и №(Ф, W), то получим значения Ф(лг,_у) и Щ х,у) на пло
скости г и тем самым задача будет решена до конца.

Такая задача может быть выполнена с помощью инте
гральной формулы Коши

2п/ " / — s

где £(s) выражает значение функции для точки s (фиг. 232 
сверху);

J  обозначает, что интегрирование совершается по
с

всему контуру с области г;
z{t) выражает частное значение, которое z(s) прини

мает для точки границы с;
t—s представляет собой расстояние движущейся при 

интегрировании граничной точки до точки s внутри 
данной области;

i = V - 1 .
Формула Коши дает возможность определить z(s) 

внутри области через значение z(t) на границе данной 
области и переносить конформное изображение с одной 
плоскости на другую.

При установлении граничных контуров области струи 
в плоскости z Лаук предположил, что глубина перед 
стенкой бесконечно велика. Стенка FA будет частью гра
ничного контура. Точка Е, в которой верхний бьеф не 
изменяет еше своего уровня, принята за начало очертания 
струи. Поток при вступлении на ребро движется радиально, 
тогда эквипотенциаль, являясь частью окружности, пройдет 
через точки Е  и F. Эта эквипотенциаль принимается 
также за часть граничного контура струи. Справа гранич
ным контуром будет линия ВС. Предполагается, что на 
этой линии происходит выравнивание скоростей и она 
выступает в качестве эквипотенциали.

Остальной частью контура рассматриваемой области 
являются неизвестные пока очертания верхней и нижней 
струи.

На плоскости W вся область струи с указанными гра
ничными контурами представлена в виде прямоугольника.

Соответствующие точки двух плоскостей обозначены 
одинаковыми буквами.

Интересуясь очертанием струи, переливающейся через 
водослив, ограничимся решением на границе.
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Если точку 5 взять на контуре прямоугольника, то 
формула Коши примет такой вид:

1 г г(()
Ф )  =  ~  Г dt.

it i J t — s
□

Здесь через t обозначены граничные точки прямо* 
угольника, знак □ обозначает интегрирование вдоль 
контура прямоугольника.

Из этого уравнения можно получить x(s) и у($) для 
границ пергливающейся струи.

Имея и виду, что

z(s) =  jr(s) + /y(s)l 
а комплексное переменное

где p(s,t)— модуль, a b(s, f )— амплитуда, получим

kx(s) =  (л t) -  fy(t)d lnp(s, t), (520)

□ □

Itv(s)=  |*д(0</1п p(s,/) -f- t). (521)

□ □
Из граничных условий получаем ряд формул для x(t).
На интересующей нас свободной поверхности и на 

линии ВС
t *

dt.

В дальнейшем для решения потребуются только ф ор
мулы (521) и (522).

Ход приближенного решения уравнения (521) следую
щий: задаваясь приблизительно значениями функции _у(/) 
(на границе) и вычисляя x(t) по формуле (522), находим 
у($). Если бы значения y(t) совпадали с значениями y{s), 
то y{t) и было бы искомым решением с точностью до 
постоянного множителя.

В противном случае в качестве второго приближения 
берут значения y(t), промежуточные между взятыми и 
полученными, находят снова y{s) и т. д., до тех пор пока 
получаемая разница не будет находиться в пределах точ
ности применяемых приемов вычисления. Попутно по ф ор
муле (520) определяется jc(5).

В качестве начальных данных для первого приближе
ния Лаук принимает y(t) из опытов Базена, т. е. принимает 
очертание нижней струи по Базену. Предполагая, что точка 
s перемещается по контуру прямоугольника, принимая

последовательно значения:—2 IF, — W, — — W, 0, +

Пользуясь теоретическим решением Лаука, 
Г. Т. Дмитриев1 определил координаты х н у  для 
построения практического профиля водослива, 
приводимые в табл. 84.

Т а б л и ц а  84

Координаты для построения профиля плотин по ме
тоду Лаука

X У X У

0,000 0,166 0,788 0,131
0,068 0,064 0,893 0,186
0,182 0 ,0 1 1 0,932 0,248
0,300 0,000 1,305 0,463
0,434 0,013 1,601 0,741
0,558 0,043 1,848 1,021
0,675 0,082 2,026 1,324

(522)

W, -f-... 3 W -\-... -J- 6 W, Лаук путем вычи-+ \W’ + J
слений с пятикратным приближением дал значения x(s) и 
y(s) для указанных значений s.

На фиг. 233 показано очертание струи, построенное 
по изложенному методу, и сетка, построенная Лауком по 
способу численного решения Runge. Пунктиром нанесена 
для сравнения форма струи по Базену" Верхняя граница 
струи сливается с вычисленной.

__ {__

П р и м е  ч а н и е. Координаты даны для полного напо* 
ра /У0= 1  (в любых мерах); при других величинах напора 
следует все числа таблиц умножить на Н0.

§ 169. Оценка безвакуумных профилей и форма 
сопряжения их с нижним бьефом

В гидротехнической практике наибольшее рас
пространение из безвакуумных профилей получил 
профиль Кригера. Многочисленными испытания
ми в гидравлических лабораториях установлены 
положительные качества такого профиля: безва- 
куумность и высокий коэфициент расхода.

Профиль Лаука не получил еще распростра
нения и менее исследован. Объясняется это тем, 
что координаты для построения этого профиля 
еще мало известны. Между тем первые неболь
шие исследования профилей водосливных плотин, 
проведенные В. С. Истоминой2, показывают, что 
профиль Лаука не уступает по своим качествам 
профилю Кригера. Коэфициент расхода профиля 
Лаука, полученный Истоминой, сказался несколь
ко выше коэфициента расхода профиля Кригера. 
Объясняется это тем, что профиль Лаука имеет 
более плавный скругленный вход.

Если построить профиль плотины заданной 
высоты по координатам Кригера или Лаука, то 
водосливная поверхность не будет плавно сопря
гаться с дном нижнего бьефа. В таком случае 
флютбет плотины или дно русла за плотиной вос
принимали бы удары падающей струи и живая 
сила последней затрачивалась бы на размывание 
русла.

Во избежание этого нижнюю часть плотины 
сопрягают с дном чаще всего с помощью кривой 
определенного радиуса так, чтобы придать струе 
горизонтальное или близкое к нему направление.

Фиг. 233

1 Г. Т. Дмитриев, см. предыдущую сноску.
2 В. С. И с т о м и н а, Исследование профиля водо

сливной плотины, очерченного по Лауку по мод( л i пло
тины Ниазбекской ГЭС (р. Чирчик), Информационно-тех
нический бюллетень № И и 12, Гидротехгеоинститут, 1932.



В табл. 85 приведены значения сопрягающих 
радиусов г для различных Н  и р, данные Криге- 
ром.

Т а б л и ц а  85

Значения сопрягающих радиусов г для плотин по 
Кригеру (размеры в метрах) *

\ л  

р  \
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10  1 3,0 4,2 5,4 6,5 7,5 8,5 9,6 10,6 11,6
20 4,0 6,0 7,8 8,9 10,0 11,0 12,2 13,3 14,3
30 4,5 7,5 9,7 11,0 12,4 13,5 14,7 15,8 16,8
40 4,7 8,4 11,0 13,0 14,5 15,8 17,0 18,0 19,0
50 4,8 8,8 12,2 14,5 16,5 18,0 19,2 20,3 21,3
60 4,9 8,9 13,0 15,5 18,0 2 :,о 21,2 22,2 23,-2

Для плотин высотой 10 ж можно принять 
по примеру американских инженеров г=0,5 р.

При выборе г надо учитывать, что при боль
шем радиусе лед и вообще плавающие тела 
будут свободнее проноситься, не задерживаясь 
у подршвы плотины.

§ 170. Коэфициенты расхода водосливов с кри
волинейными безвакуумными профилями

Коэфициент расхода водослива с криволиней
ным профилем зависит от очертания гребня 
этого профиля, напора Н, относительной шерохо
ватости на участках соприкосновения струи с 
плотиной, поверхностного натяжения и от отно- 

Н
шения — .

Р
Опыты Камишеля и Эсканда1 над моделями 

плотин, выполненными в различных масштабах 
от 1 : 20 до 1 :300, показывают, что коэфициент 
расхода уменьшается при уменьшении масштаба 
модели. Причина этого явления заключается в 
увеличении влияния вязкости жидкости и капил
лярных сил. Опыты проф. А. Н. Ахутина2 показы- 
ют, что влияние вязкости становится ничтожным 
только при числе Рейнольдса порядка 20000 -г- 
40 000.

Эйснер3 исследовал профиль водослива на пя
ти моделях разных масштабов при одинаковой 
абсолютной шероховатости. Опыты показали, что 
при укрупнении масштаба влияние относительной

шероховатости —  на пропускную способность

водослива существенно уменьшается.
Учесть влияние указанных выше факторов 

можно только опытным путем, поэтому коэфици
енты расхода водосливов практической формы 
устанавливаются опытом.

Для водосливов, очерченных по координатам 
Кригера (фиг. 231), коэфициент расхода имеет 
следующее значение.

Для профиля I т  =  0,49.
Для профиля И т  =  0,48.
Профиль Лаука по указанным выше ’исследо

ваниям Истоминой имеет т  =  0,491.
Если профиль очерчен по данным опытов Ба

зена или по координатам Кригера, коэфициент 
расхода можно определить, пользуясь формулой 
Базена, полученной им для водосливов с острым 
ребром, преобразовав ее следующим образом.

Обозначим напор над острым ребром через H it 
а коэфициент расхода попрежнему через т 0.

По данным Базена

//г =  1,125 Н.
Тогда

Q =  m0b V ^g  Я *'2 =  mb V 2g (1,125 //)v*, 

откуда
т  — 1,195 т 0.

Подставляя в формулу (502) для /и0 значе
ние //, отвечающее водосливу практического 
профиля и имея в виду, что Н-\-р =  Н {-\-ри 
получим

/и =  1,195 (  0,405+— — ) [l-[r0,55 —-5^ 2 1 
\ ’ 1.125W / [ (tf +  P)2 J

т  =  (0 ,4 8 4 - | - ^ ) 1+0,697 (523)

Приведенные значения коэфициентов расхода 
отвечают профилям, построенным по так называ
емому проектному напору Нп?, который при про
ектировании безвакуумных профилей принимает
ся равным максимальному напору.

При работе водослива с меньшим напором 
очертание профиля плотины уже не будет отве
чать нижнему очертанию струи и коэфициент 
расхода будет иметь иное значение.

Акад. Павловский1 рекомендует для высоких 
профилей (к которым относят плотины высотой 
р >  5 м) определять коэфициент расхода по та
кой зависимости:

1. Для профиля I

т  =  0,49 ( 0,785+0,25 — )
\ Ппв )

ИЛИ

(524)

гри
н

я,
:0,8

пр

т = 0 ,49(0,88+ 0,12}/ (525)

при

1 E s c a n d e ,  Revue g-nerale d’electriciti, 1929.
2 Инж. H. П. Р о з а н о в ,  Вакуумные водосливные 

плотины, 1940, под ред. проф. А. Н. Ахутина.
3 Ф. Э й с н е р .  Экспериментальная гидравлика соору 

жений и открытых русел, 1937.

Я,
-> 0,80.

пр

16*

1 Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический спра
вочник, 1У37.
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2. Для профиля II

m=0,48 (0,805+0,31 —  ) (526)
\ Нпр!

при
Н

-т—= 0,1 ч-0,5
И,пр

т =0,48

при
V I

н
и,

> 0 ,5 .
пр

Окончательный выбор коэфициента расхода 
при проектировании ответственных плотин дол
жен решаться на основе специальных лаборатор
ных исследований.

Задача 101. Определить рчсход, переливающийся 
через плотину практического профиля, очерченного по 
координатам Кригера при расчетном напоре над гребнем 
плотины Н — 2 м. Ширина гребня плотины ft — 45 м. 
Скорость в реке перед плотиной flo — 0.90 м/сек. Водослив 
не затоплен.

. Принимая т. — 0,49 и не учитывая бокового сжатия, 
определяем расход

__ / Л 02
Q  =  mbV2g Н j,'/* =  0,49 • 45 • 4,43 f 2 +

=  284,2 м3/сек.

Задача 102. Определить, какой расход пройдет 
через ту же плотину при напоре И  =  1,2 м. Высота пло
тины /Г> 5 м.

Определим соотношение

Н  1,2

/7_ = Т = 0’6-п пр *

При этом соотношении определим коэфициент рас
хода по формуле (524):

Тогда
т  =  0,49 (0,785 +  0,25-0,6) =  0,458.

Q =  0,458 • 45/19,62 ( l ,2  +  =  122,8 мЦсек.
\ 1У,Ол /

Задача 103. Определить ширину водосливной пла
гины, через которую должен быть пропущен расход 
Q =  400 л3, сек при напоре Н  — 2,6 м. Водослив не затоп
лен. Профиль водослива очерчен по координатам Лаука. 
Принимая коэфициент ьодослива т  =  0,49 и не учитывая 
бокового сжатия, находим

Ъ — Q 400

т  Y 2gH *k 0,49-4,43 2,б"/а
: 44 м.

§ 171. Водосливы с. криволинейным вакуумным 
профилем

Если сливной поверхности водослива практического 
Профиля придать, как указывалось выше, очертание, не 
совпадающее с очертанием нижней границы струи, и этим 
создать условия для образования вакуума в пространстве 
между струей и плотиной, то получится так называемый 
вакуумный профиль плотины. Образование вакуума есть ре
зультат захвата и увлечения (отсасывания) воздуха струей 
воды из пространства между плотиной и струей.

Вакуумный профиль обладает при одном и том же 
напоре над гребнем большей пропускной способностью,
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чем безвакуумный, т. е. отличгется большим коэфициентом 
расхода.

Эго основное преимущество вакуумных профилей и 
приковывает в последние годы к ним внимание гидравли
ков и гидротехников.

Однако до сих пор вакуумные профили изучены и 
распространены мало и, как указывалось выше, в прак
тике стремятся к проектированию г.лотин с безвакуумным 
профилем. Объясняется это прежде всего указанными

выше недостатками, ко-

(527) ГГ торыми обладают ваку
умные профили.

Специального ваку
умного профиля до сих 
пор не предложено. Од
нако, как показали иссле
дования А. Абросимовой 
и Н. Розанова1, к ваку
умным профилям можно 
отнести профиль Ребока 
(фиг. 234). Своими иссле
дованиями Ребок устано
вил, что очертание гребня 
водослива оказывает боль
шое в и жие на вели
чину коэфициента рас
хода. Он исследовал 
гребни с круговым и эл
липтическим очертанием. 

Для коэфициента расхода, входящего в расчетную фор
мулу, им предложена 'зависимость

Фиг. 234

1,312+1/"O ,30-0 ,0 l(5-y j+ 0 ,09y j, (528)

где Н  — напор на водосливе;
р  — высота водослива со стороны верхнего бьефа; 
г — радиус кривизны гребня.

Формула применима в пределах

Н /  20г \
г>0,0 2ж; - ^ ( б - —  J .

Для эллиптического очертания гребня (фиг. 235) радиус 
кривизны г заменяется приведенным радиусом

- 0,573

где а — полуось эллипса, параллельная низовой грани 
водослива;

Ь — полуось эллипса, перпендикулярная низовой грани 
водослива.

Профиль вакуумного водо
слива должен удовлетворять сле
дующим требованиям:

1. Обладать при расчетном 
напоре Нпр максимальным коэфи

циентом расхода.
2. Иметь по возможности мини

мальный коэфициент вакуумности 
<jj, под которым по предложению 
инж. Розанова понимается отно
шение максимального вакуума на 
оголовке к напору, т. е.

П
*0 =  ’

Нь

1 Инж. Н. П. Р о з а н о в ,  Вакуумные водосл::вные плотйны. Под 
редакцией проф. А. Н. Ахугина, 1940.

В дальнейшем изложении мы будем базироваться на материалах и 
выводах, излагаемых в данной работе.



3. Зона вакуума должна охватывать оголовок (гребень) 
плотины, не распространяясь на сливную поверхность 
ниже гребня.

4. Гарантировать отсутствие возможности прорыва 
воздуха под струю.

5. Не иметь значительных пульсаций давлений и ваку
ума на пр^фме.

Все эти требования преследуют цель облегчения про
филя при достаточной статической устойчивости и высо
кой пропускной способности его.

Лабораторные исследования Абросимовой, а затем и 
Розанова, проведенные под руководством проф. Ахутина, 
показали, что из всех других криволинейных профилей 
профиль Ребока с эллиптическим очертанием гребня при

а я
—  ~ 2  =  3 лучше всего удовлетворяет этим треоо-
Ъ b

ваниям.
Исследования Розанова показали, что названный про- 

р
филь Ребока при —  =  9,4 имел коэфициент расхода т  — 

ГФ
=  0,552 -г- 0,554. Здесь Гф — так называемый фиктивный 

радиус, под которым понимается радиус окруж-
а

ности, вписанной в контур abed. (фиг. 236). При —  =

=  1,0 фиктивный радиус является действительным радиусом 

гребня.
Основной вакуумный профиль водослива показан на 

фиг. 237.

а а а
3,0- 1,0 — = 2 ,0 —  __

5 Ь ~ Ь Ь

он

%
X У X У X

1 - 1,000 1,000 —0,692 0,830 —0,472 0,629
2 —0,7о6 0,330 -0,560 0,248 —0,368 0,189
3 0.000 0,000 0 ,0 10 0,000 0,000 0,000
4 0,585 0,208 0,629 0,226 0,541 0,173
5 1,377 1,302 1,242 0,730 1,022 0,503
6 2,434 2,896 1,682 1,278 1,456 0,803
7 3,670 4,717 2,327 2,246 1,855 1,320
8 5,462 7,424 2.956 3,189 2,240 1,792
9 — — 4,450 5,430 2,580 2,270

10 — — 5,299 6,704 3,193 3,214
11 .— — — — 4,685 5,453
12 5,561 6,767

При этом оси крординат и 
номера точек располагаются 
так, как показано на фиг. 238.

Для профилей с гребнем, 
фиктивный радиус которых от
личен от единицы, необходимо 
табличные координаты, которые 
приведены для Гф — 1 , умно

жить на заданное значение Гф _

Сопряжение сливной по
верхности с дном нижнего 
бьефа осуществляется так же, 
как и в профилях Кригера.

По данным ВОДГЕО1 коэ
фициент расхода зависит от

н
-— и имеет значения, приводимые в табл. 87.
ГФ

Т а б л и ц а  87

ГФ

Коэфициент расхода 
т при

Но

ГФ

Коэфициент гагхода т  при

а а
— = 2  
6

а

Т=1
а

7 = 2
а

7 ~ 3 «

1,00 0,486 0,487 0,495 2,40 0,538 0,554 0.557
1,20 0,497 0,500 0,509 2,60 0,543 0,560 0,562
1,40 0,506 0,512 0,520 2,80 0,549 0,565 0,566
1,60 0,513 0,521 0,530 3,00 0,553 0,569 0,570
1,80 0,521 0,531 0,537 3,20 0,557 0,573 0,575
2,00 0,526 0,540 0,544 3,40 0,560 0,577 0,577
2 20 0,533 0,548 0,551

В табл. 86 даются координаты для построения профиля

а > 
при Гф— 1 и разных значениях — .

Т а б л и ц а  86

Из таблицы видно, что значения т  увеличиваются с 
Я0

ростом отношения —
ГФ *

//„
Однако при выборе—  необходимо исходить из до- 

Ф
пустимого максимального значения вакуума и обеспечения 
статической устойчивости профиля.

§ 172. Водосливы прямолинейных профилей

К груцпе водосливов с прямолинейными про
филями можно отнести водосливы: трапецеидаль
ных (фиг. 239), прямоугольных (фиг. 240) и по
лигональных (фиг. 241) профилей.

Фиг. 239

1 Всесоюзный научно-исследовательский институт водоснабжения, 
канализации, гидротехнических сооружений н инженерной гядрогеодл- 
гин.
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Каждая из этих подгрупп может быть под
разделена на типы. Величина коэфициента рас
хода будет различна для каждой из указанной 
подгруппы и для отдельных типов.

Из водосливов прямолинейных профилей в 
гидротехнической практике преимущественное 
место занимают водосливы трапецоидальных и 
прямоугольных профилей.

Водосливы трапецоидального профиля. Та
кие водосливы находят широкое применение а

Фиг.241

гидротехнической практике как бревенчатые, 
досчатые и фашинные плотины.

Коэфициент расхода трапецоидальных про
филей зависит от высоты плотины, формы про
филя (наклона граней) и относительного напора.

Разнообразие форм профилей (типов плотин) 
не дает возможности установить простую зави
симость между коэфициентом расхода и указан
ными элементами водослива. В табл. £8 приве
дены опытные данные о значении коэфициента т  
для наиболее часто встречающихся в практике 
типов трапецоидальных профилей1.

Водосливы прямоугольныхпрофилей.Впрак-
тике это будут преимущественно толстые стенки 
с переливающейся через них водой—шандорные 
щиты, пороги отверстий регуляторов, устраива
емые для перехватывания донных наносов, водо
сливные стенки, регуляторы я т. д.

Исходя из изложенной выше классификации, 
к рассматриваемой подгруппе относят водосливы, 
толщина порога которых

0,67 Н<.Ъ<2Н.

По этому признаку водосливы прямоуголь
ных профилей занимают промежуточное положе
ние между водосливами с острым ребром 
(8<0,67 Н) и водосливами с широким порогом 
(8>2 Я).

Значения коэфициента расхода от для трапецоидальных водосливов
Т а б л и ц а  88

Т и п  н а п о р а

Т и п  п р о ф и л я н
- = 2-П

Н
— =1-0,5

_

Высокие 
/>> 5 м

[

Ss£0,5 S'sSO.5* 
(фиг. 239 а)

С наклонней! верховой гранью 
(фиг. 239 Ь)

0,43—0,42 0,40-0,38 0,36-0,35

Средние I £ =  1 0,44 0,42 0,40
2 л < ^ < 5 ж  S S—2

С наклонной низовой гранью 
(фиг. 239 с)

0,43 0,41 0,39

0,42 0,40 0,38-0,37

(

S ’—2

С развитой понурной частью 
(фиг. 239 d)

0,40 0,38 0 ,3 6 - 0 ,7 5

Низкие 1 s —  3 0,42 0,40 0,38
(растяну- ) 5 0,40 0,38 0,36

тые) } 
р  < 2  м 1

/  S= 1 0

С развитой водосливной частью 
(фиг. 139 е)

0,38 0,36 **

s ' =  г 0,39 0/37 0,35
S’=  5 0,375 0,35 **

5 ' = 1 0 0,35 0,35 **

* S к S' - кота (генсы угла наклона граней к горизонту. ^ K?QQ7 ^  ^  а в л 0 в *" к  и ^И Д Р з в ЛИЧескИЙ СПра-
** Водослив с широким порогом, ВОЧНИК, 1Уо/ г.
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Для водосливов этой подгруппы, пока
занных на фиг. 240, можно в среднем считать 
такие коэфициенты расхода:

я

s 0,10 0,33 0,5 1,0 1,5

1 
сл

 1 to
1 

о

т 0,30 0,32 0,33 0,37 0,41 0,42

показывают опыты Офицерога2 прм выдвижении 
быков вперед по отношению к напорной грани 
коэфициент С уменьшается.

Исследования Эсканда и Сабатэ3 показали, 
что для быков обтекаемой формы, очерченных 
по Жуковскому (фиг. 245), коэфициент С=0.

а?

§ 173. Учет бокового сжатия при вступлении 
струи на гребень водослива

Наличие береговых устоев или бычков сни
жает пропускную способность плотин. Это вызы
вается проявлением сил сопротивления при обте
кании устоев и бычков и главным образом сжа
тием потока, переливающегося через водослив.

Для учета этих факторов при расчете водо
слива принимают не полную геометрическую ши
рину водослива Ь, а ширину Ьс в сжатом сечении.

Тогда __

Q = m b cV2g  Я 0’/а. (529)

Для определения Ьс пользуются формулой 
Френсис а-Кригера1:

bc= b  — 0,1 п ^И 0
или

ьс= е ь =  ( i — 0,1 п ^ у ,

где п — число мест сжатия потока;
С — коэфициент формы устоев или быков, 

который введен в формулу по предло
жению Кригера;

Н 0 — напор над гребнем водослива с учетом
скорости подхода; _____ „ —Щ —

е — коэфициент сжатия. ’"и **
По данным Кригера коэфициент С имеет сле

дующие значения:
а) для бычков прямоугольной формы (фиг. 242) 

С —  1,0;

б) полуциркульной или заостренной формы 
(фиг. 243) С=0,7;

в) криволинейной заостренной формы (фиг. 244) 
С =  0,4.
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Если вместо быков применяется ряд стоек, 
которые разбивают плотину на мелкие пролеты, 
то для коэфициента сжатия можно взять прибли
женные значения

е=0,85~0,95

в зависимости от степени стеснения потока этими 
стойками и плавности их очертания4.

Задача 104. Определить ширину водосливной пло
тины при следующих данных. Напор над гребнем плотины 
# =  2,4 м, расход Q — 80 м^/сек. Береговые устои имеют 
прямоугольную форму. Водослив не затоплен. Коэфици
ент расхода проектируемого водослива т  =  0,49.

Определяем сначала Ьс, пользуясь формулой (529),

Ьс = ---- 0— ^  = --------- iT = 9,85.
т  V 2gH0 l2 0,49-4,43-2,4

Геометрическая ширина (ширина в свету) будет 

Ь =  Ьс+ 0,1 п С Н0.

В данном случае л =  2; С = 1 .
Тогда

6 =  9,85- И 2-2,4 =10,33 м.

Задача 105. Определить напор над гребнем гглотигы 
шириной Ь = 4 0  м при пропуске С?=120 м3/сек. Ско
рость перед плотиной г/в =  0,8 м/сек.

Профиль плотины — прямолинейной трапецеидальной 
формы с коэфициентом расхода т  =  0,42. Водослив с бо
ковым сжатием.

Так как водослив с боковым сжатием и Ьс зависит от 
Но, то задачу решаем методом последовательного прибли
жения.

Коэфициент С зависит от положения быков 
цо отношению к напорной грани плотины и, как

1 С г e a g e r ,  Engineering for Masonry Dams New- 
york, 1929.

2 А. С. О ф и ц е р о в ,  Быки и пропускная способность 
водослива, .Гидротехническое строительство" № 4 , 1940 
(см. также в этой работе координаты для быков обтекае
мой формы).

3 E s c a n d e  e i ' S a b a t h e ,  Experiences sur les piles 
de barrages deversoirs a profil a^rodynamique et a contrac
tions nulles, La Houille blanche № 235—236, 1936.

4 Акад. H. H. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический спра
вочник, 1937.
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Принимаем bc =  b, тогда

Я  - (  Q
° \mb YTg )  I 0,42-40-4,43

120
: 1,35 M.

Определяем теперь ^.приняв £ =  0,7 (устои заострен
ной формы):

bc =  b —0,1 п ; Я 0 =  40 — 0,2 -0,7-1,35 =  39,81 м.

Найдем Я 0 во втором приближении, принимая Ьс =

Н‘= ( М2 Ш ^ Т ’ = '-37-
В дальнейшем уточнении Н0 нет необходимости, и 

таким образом напор над гребнем будет равен

г)„2
Н = Н й — ~т— =  1 37

0,83

19,62
=  1,34 м.

§ 174. Затопление водосливов практического 
профиля

Рассмотренные п предыдущих параграфах рас
четные уравнения водосливов практического про
филя относятся к водосливам незатопленным, 
т. е. к таким случаям, когда расположение гори
зонта в нижнем бьефе не мешает истечению 
через гребень сооружения.

Нижний бьеф при сопряжении с отогнанным 
прыжком не влияет на пропускную способность 
водослива независимо от того, на какой высоте 
устанавливается горизонт жидкости в отводящем 
русле.

Затопление водослива и связанное с этим 
уменьшение его пропускной способности,следова-" 
тельно, имеют место при одновременном наличии 
следующих двух условий:

1. Отметка горизонта жидкости в нижнем 
бьефе выше отметки гребня водослива ( z Ĥ >zip).

2. Сопряжение потока за сооружением проис
ходит в форме надвинутого прыжка1.

Уменьшение пропускной способности водо
слива при его затоплении учитывается в формуле 
расхода введением специального коэфициента 
затопления а < 1, и уравнение затопленного водо
слива практического профиля принимает вид

Q =am bV  2 g H 0 (530)

Уменьшение пропускной способности водо
слива, учитываемое величиной ,о, зависит от

д
так называемого относительного затопления — ,

Я

где & = zH — z!p.

На основании специальных опытных исследо
ваний, проведенных U. S. Deep Waterway Board 
(1900 Г.), американские инженеры принимают зна-

1 При предварительных расчетах форму сопряжения 
потока в нижнем бьефе можно определять, пользуясь 
критерием Базена. Подробно теория сопряжения потока 
рассматривается в главе XXII.

чения з, приводимые в табл. 89 в зависимости
д

от величины относительного затопления — .
Я

Т а б л и ц а  89г

д
я

а
Д

Я
а

Д

Я
в

0 1 0,50 0,937 0,82 0,752
0,05 0,996 0,55 0,923 0,84 0,725
0 ,1 0 0,991 0,60 0,907 0,85 0,709
0,15 0,986 0,65 0,886 0,86 0,696
0,20 0,981 0,70 0,856 0,88 0,661
0,25 0,976 0,72 0,843 0,90 0,621
0,30 0,970 0,74 0,830 0,92 0,562
0,35 0,963 0,75 0,821 0,94 0,487
0,40 0,956 , 0,76 0,815 0,95 0,438
0,45 0,948 0,78 0,797 1,00 0

0,80 0,778

Задача 106. Определить расход, переливающийся че
рез плотину практического профиля, очерченного по коор
динатам Кригера. Дано Я = 2 л < ; ширина гребня 6 =  45 м\ 
скорость потока в реке перед плотиной щ  =  0,9 м/сек; 
высота плотины со стороны нижнего бьефа P i — 3,Sm ; 
бытовая глубина в нижнем бьефе tie — 4,2 м. Береговые 

устои имеют прямоугольную форму ( С = 1).
Для рассматриваемой плотины можно принять коэфи

циент расхода т  =  0,49 и коэфициент скорости f  =  0,95. 
Напор, исправленный на скорость подхода, будет

о

Я о = Я +  ~  =  2,04 м.

Так как по условию задачи горизонт воды в нижнем 
бьефе выше гребня водослива, то водослив может быть 
затоплен, если сопряжение в нижнем бьефе произойдет 
с надвинутым прыжком.

Для выяснения характера сопряжения потока восполь
зуемся критерием Базена. Для этого установим отношение 
величины перепада водослива к высоте стенки падения

г H}+ p  — h6 2 04 +  3,8 —  4,2 л
— =  ----------- = ------гг------=0,44.
р  р  3,8

Так как полученное отношение оказалось меньше 0,7, 
то, в соответствии с критерием Базена, сопряжение будет 
происходить с надвинутым прыжком и водослив будет 
затоплен.

Тогда для определения расхода водослива нужно знать 
величину коэфициента затопления а, зависящую, как уже 
отмечалось, от значения относительного затопления, рав
ного в данном случае

4,2 — 3,8

Я
= 0,20.

При таком относительном затоплении устанавливаем 
по табл. 89, что

а =  0,981.

Наконец, учтем боковое сжатие и определим 

bc=  b — 0,1 -и-С-Яо =  45 — 0,1 -2-1 -2,04 =  44,6 м.

2 Инж. А. Офицеров («Гидравлика водосливов», 1938) 
на основе своих опытных данных считает, что значения

Д
и в табл. 89 несколько занижены: от 2% при — =0 ,30  до

Н
д

7,7% при —  =0,70 . 
п
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Тогда искомый расход водослива будет где — поправочный коэфициент бокового водослива.

Q =  ambcV 5gH„8k =  0,981 -0,49- 44,6- 4,43- 2,04!2= т  м^сек,
H\4t

бок (т)

§ 175. Боковые и косые водосливы

Водосливы, которые выделяются по расположению их 
в плане в особую группу, а именно боковые и косые 
водосливы, могут иметь профиль порога как практической 
формы, так и в виде тонкой стенки или широкого порога.

Боковой водослив. Так называют водослив, ребро 
которого расположено параллельно направлению течения 
потока. Такого типа водосливы применяются иногда при 
боковом водозаборе и боковом водосбросе. При этом име
ется в виду водослив, через который переливается только 
часть расхода, идущего по главному руслу.

Боковой водослив с тонкой стенкой подвергался 
вкспериментальным исследованиям Н. Энгельсом в Дрез
денской гидротехнической лаборатории1 (1923). Исследо
вания проводились в прямоугольном лотке, в боковой 
стенке которого устраивался водослив в виде выреза; 
ребро водослива было параллельно линии дна канала. 
Ширина лотка при опытах была от 6 =  0,2 м до Ь =  2 м, 
длина ребра водослива от 0,5 до 10,0 л; расход в канале 
перед водосливам Q — 15 Ч- 180 л/сек.

Опытами установлено, что напор над водосливом изме
няется вдоль ребра таким образом, что в начале ребра он 
меньше, чем в конце его. Кривая свободной поверхности 
в канале перед водосливом и над ребром водослива имеет 
вид, показанный на фиг. 246.

Фиг. 246

Для определения расхода через боковой незатоплен- 
иый водослив Н. Энгельс предложил формулу

Q =  mV2gl/rb2'5H 5,

где Ь —  длина ребра водослива (ширина сливного фронта);

Н — напор над ребром водослива в конце его. который 
принимается равным H  =  h2 — а (фиг. 246);

Лг— глубина потока при равномерном движении в ка
нале за водосливом;

а — высота расположения ребра водослива над дном 
канала.

Эту формулу можно представить в таком виде г:

Q — a m bY  2g
бок

* Н. E n g e l s ,  Handbuch des Wasserbauee, Leipzig, 1923.
J H. H. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический справочник, 1937.

При расположении бокового водослива по схеме, 
показанной на фиг. 247, когда tg 0 находится в пределах 

_1_ , J_

40 ~  3 ’

«л = ( - Т -бок \ I  J

—Q
-- -— рш яш

11

Косые водосливы. Косым называют водослив, ребро 
которого располагается под углом 6 < 9 0 °  к направлению 
движения потока.

Расход через косой незатопленный водослив опреде
ляется по формуле

Q ~  \ocmbV 9 g  / / /з>

где о — поправочный коэфициент на косину водослива;

т  — обычный коэфициент расхода для водослива, 
расположенного нормально к оси движения;

Ь —  длина ребра водослива.

Изучение количественного влияния косины водослива 
на его пропускную способность проводилось недоста
точно. Из более надежных данных можно привести дан
ные Буало3 (1854 г.), который на основании своих опытов 
дает значения для чкос в зависимости от угла косины 0, 

приведенные в табл. 90.
Т а б л и ц а  90

Значения акос для косых водосливов

0° 15° 30° 45° 60° 90°

Zкос 0,85 0,91 0,94 0,93 1,0

По сравнению с нормально расположенным водосли
вом, косой водослив в том же русле имеет большую длину 
сливного фронта. Поэтому, несмотря на некоторое умень
шение коэфициента расхода от влияния косины, учитывае
мое введением в формулу °кос, косой водослив при одина

ковом напоре пропускает больший расход, чем водослив, 
расположенный в том же русле нормально оси движения 
потока.

* В о i 1 е a u, Traiti de la mesure des eaux couranies, 1854.
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РАСЧЕТ СОПРЯЖЕНИЯ НИСПАДАЮЩЕЙ СТРУИ С НИЖНИМ БЬЕФОМ

§ 176. Сопряжение струи, переливающейся через водослив, с нижним бьефом

Если профиль водослива сопрягается с дном 
нижнего бьефа плавной кривой, то сопряжение 
струи с горизонтом воды в нижнем бьефе может 
принимать различные формы. Последние будут 
зависеть от характера потока в нижнем бьефе и 
глубины в нем.

Переливаясь через гребень плотины, струя 
приобретает скорость больше критической, тол
щина струи по мере приближения-к подошве пло
тины уменьшается и достигает наименьшей вели
чины при вступлении струи на флютбет. Сечение, 
в котором глубина ниспадающего потока делает
ся наименьшей, называют сжатым. Глубина в 
сжатом сечении hc всегда меньше критической.

Таким образом струя в результате падения с 
высоты водослива вступает на флютбет в бурном 
состоянии.

Если в отводящем русле за плотиной бытовое 
состояние потока также бурное, то сопряжение 
переливающейся струи с горизонтом нижнего 
бьефа произойдет плавно в виде непрерывной 
кривой подпора или спада от глубины hc до бы
товой глубины he в нижнем бьефе.

Чаще всего, однако, будут случаи, когда по
ток в нижнем бьефе находится в спокойном
СОСТОЯНИИ ( Ь б ^ Ь к р ) .

В этих случаях переход от бурного состояния 
при hc в спокойное состояние с he может про
изойти только через гидравлический прыжок.

В зависимости от соотношения запаса энергии 
в сжатом сечении и в сечении с бытовой глуби
ной будет различнее местоположение прыжка 
относительно сжатого сечения и различная фор 
ма самого прыжка.

Как известно, переход потока из бурного со
стояния в спокойное происходит прыжком при 
сопряженных глубинах, связанных уравнением 
прыжковой функции (444).

По этому уравнению всегда можно для hc 
определить сопряженную с ней глубину h"c.

При глубине /г" удельная энергия потока в 

спокойном состоянии была бы уравновешена (с 
учетом потерь в прыжке) энергией потока в 
бурном состоянии в сжатом сечении.

Если бы глубина в нижнем бьефе была 
равна А", то переход потока из бурного со

стояния в спокойное произошел бы именно в 
сжатом сечении прыжком с глубины hc к глубине 
K = h 6.

Если же вычисленная h"c получится больше 
имеющейся в нижнем бьефе he, то это значит, 
что энергия потока в сжатом сечении превыша
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ет энергию потока при бытовой глубине больше, 
чем на потери в прыжке. Поэтому прыжка в 
сжатом сечении не произойдет и поток продол
жит свое движение в бурном состоянии дальше 
на некотором участке нижнего бьефа в форме 
кривой подпора типа сь

Это движени-э, сопровождаясь потерей энер
гии на преодоление путевых сопротивлений, бу
дет наблюдаться до тех пор, пока удельная энер
гия потока не уменьшится,до величины, уравно
вешенной (с учетом потерь в прыжке) с энерги
ей потока, при бытовой глубине.

Иначе говоря, в этом случае прыжок произой
дет в том месте, где глубина кривой подпора 
достигнет некоторой величины h'e, являющейся 
первой сопряженной глубиной для бытовой 
глубины he.

Достигнув глубины Кб в конце кривой под
пора, поток прыжком перейдет из бурного со
стояния в спокойное с бытовой для нижнего 
бьефа глубиной h6. ,

Описанный случай сопряжения называется 
сопряжением с отогнанным прыжком. Длина от
гона прыжка при этом легко может быть опре
делена как длина кривой подпора между глуби
нами hc и h'e.

Наконец, рассмотрим третий из возможных 
случаев сопряжения, когда глубина h"c оказы

вается меньше бытовой глубины: 

h"c <  h6.

В этом случае энергия потока в спокойном 
состоянии при бытовой глубине больше энергии 
в сжатом сечении и потому поток нижнего бьефа 
надвинется в сторону сжатого сечения и прыжок 
«упрется» в плотину. Это будет сопряжение с 
надвинутым прыжком.

Если при сопряжении с надвинутым прыжком 
глубина в нижнем бьефе he >  р, прыжок примет 
форму прыжка волны (фиг. 248) или вовсе ис
чезнет (фиг. 249). Такое сопряжение приведет к 
затоплению водослива.

Фиг. 248

/77777777777/, *77h}}wmhjMi77m77i.

Фиг. 249
’7777777777777//. 77777777.
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§ 177. Определение глубины в сжатом сече
нии и сопряженной с ней

Как видно из изложенного, характер сопря
жения полностью выясняется если известна
глубина з сжатом сечении. Поэтому рассмотрим 
метод вычисления величины hc.

Воспользуемся уравнением Бернулли для
двух сечений: сечения 1-1 перед водосливом и 
сжатого сечения //•// у подошвы водослива.

Фиг. 250

Плоскость сравнения 0-0 примем совпадающей 
с дном нижнего бьефа. В отмеченных сечениях 
движение будет плавно-изменяющимся с рас
пределением давлений по гидростатическому 
закону.

Тогда (фиг. 250) имеем

Н  +  Р +  =  ^0 =  he +  +  hmp,

где hmp — потери энергии на сопротивления, пре
одолеваемые потоком при переливании через 
плотину;
р  — высота гребня плотины со стороны 
нижнего бьефа.

Принимая hmp =  £ С ~ , получим

V « v e=  1 ■ —V  2g (Эл— hc) = tfV  2 g(3 0—he),
V  1-fSC

где 9 — — *----—коэфициент скорости, а Э —
V i+ sc

удельная энергия верхнего бьефа относительно 
дна нижнего бьефа.

При расчете плотин ввиду значительной 
длины йх гребня можно, не считаясь с формой 
русла за плотиной, рассматривать движение в 
одной плоскости (плоская задача), отнеся все 
элементы к единице длины гребня.

Расход на единицу ширины потока будет

q =  vc hc =  - L  hc У Ш Э о - И а ;  (531)
У  л

откуда подбором можно определить значение hc

Громоздкость подсчетов, свойственная во
обще методам подбора при решении уравнений, 
заставляет находить более рациональные способы 
определения hc. В этих целях предложен ряд 
графиков и таблиц, упрощающих технику вы
числений1.

В дальнейшем . для определения hc будем 
пользоваться следующим методом3.

Разделим обе части уравнения (531) на 
9о ;'- =  {Н0 -\-р)г>г и получим

—  -  \ / 2 g ( 1 — —  V
f э о э 0у  г*\} Эй)

Обозначим

Тогда (в метрах)

^ ^ г = 4 143т£ КГ="х-; (532)
у СР о '

Правая часть этого уравнения зависит только 
от т. е.

4,43хс У Т — хс =  Ф (xc). (533)

Задаваясь различными значениями тс, можно 
по (533) составить таблицу значений Ф (*„)*.

А так как величина

- & г = ф Ч  <534>

при расчетах известна, то тем самым легко в 
таблице по Ф (tc) найти хс и определить

hc~ xc &0 '

Для выявления характера сопряжения нужно 
знать, сообственно, не величину hc, а ее сопря
женную h"c, которую можно определить по 
уравнению

л”‘ = т \ / '+ 1 5  - 1]- <535>

Пользуясь переменной -tf, можно упростить 
технику вычислений и для расчета h"c.

1 Проф. Б. А. Б а х м е т е в ,  О  неравномерном движе
нии жидкости в открытом русле, 1928.

Инж. А. Н. Р а х м а н о в ,  Графики критических и 
взаимных глубин. Известия Нау чио-мелиорационного ин
ститута (НМИ), 1929, вып. XVIII.

Инж. А. А. У г и н ч у с ,  К вопросу о расчете водо
бойных колодцев, Известия НМИ, 192Э, вып. XIX.

Проф. М. Д. Ч е р т о у с о в, Инженерия гидравлика, 
1934.

Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й ,  Гидравлический спра
вочник, 1937.

2 И. И. А г р о с к и н ,  Гидравлика каналов, 1940.
* См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов. 1940, при

ложения XVI, XVII, стр. 156.
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Для этого преобразуем уравнение (535) сле
дующим образом:

/ н 7
h" И
1-£=0,5 — —  1

h"
или, обозначая —-£=т/', 

30

е" =  0,5хеГ ^ 1 +
■8  ̂93

S 3 0 'с3

—  1 (536)

Далее из уравнения (532) устанавливаем,
что

_8* £ _ _ 1б « 1—
|0 _ Q *е э ; , гз

и тогда вместо (536) имеем

1 )• (537)

Из уравнения (537) видно, что каждому зна
чению те [или каждому значению Ф (хс)] соответ
ствует определенное значение те" в зависимости 
от коэфициента <р.

В упомянутой выше таблице даны так
же величины те", вычисленные по (537) для наи
более часто применяемых в практике значений =р.

Пользование изложенным методом весьма 
просто. По исходным данным проектируемого 
сооружения вычисляется величина Ф (-:,-) по (534), 
далее, пользуясь упомянутой таблицей!, уста
навливается по необходимости \ или хе" и вы
числяется

кс =  хсЭ 0

или
А": ■ т " 9■ с ‘-'о-

с острым ребром, перепадам), а также при истече
нии из-под щита (фиг. 251), при переливе через 
плотины, гребень которых перекрывается щитом 
(фиг. 252), и т. п.

Специфика всех этих случаев будет отра
жаться в уравнении (537) значением коэфициента 
скорости ср и величиной Э0, показанной на фи
гурах.

Задача 107. Установить характер сопряжения в 
нижнем бьефе водосливной плотины высотой 7 .и при 
<7 =  8 м3 сек; if =  0,90. Ширина отводящего русла равна 
длине водосливного фронта. Бытовая глубина в нижнем 
бьефе hg = 3 ,60  м.

Принимая коэфициент расхода еодослиеэ /и =  0,49, 
найдем напор над его гребнем при пропуске ^ =  8 м̂ \сек 
из уравнения расхода водослива:

Q =  mbV2gHt'‘K 

Я________ 8__

Имеем

гг «у.____

0 m V T g~  0,49-4,43 

откуда находим

— 3,68,

Н 0 =  2,38 м.

Сравнением найденного значения hc" с бы
товой глубиной нижнего бьефа выясняется ха
рактер сопряжения.

Изложенный метод установления характера 
сопряжения ниспадающей струи с потоком в 
нижнем бьефе приложим к самым разнообразным 
водосливным сооружениям (плотинам практиче
ского профиля, плотинам с очертанием, отличаю
щимся от практического профиля, к водосливам

1 См. И. И. Агроскин, Гидравлика каналов. 194Э, стр. 
156-157.
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Тогда удельная энергия перед водосливом относительно 
дна нижнего бьефа будет

Эо— Pi -| Я 0 =  7 +  2,38 =  9,38 м.

Для выявления характера сопряжения в нижнем бьефе 
вычисляем Ф(х<г) по (э34).

Имеем

4'ы  =  -Т1 ^ = , ’1719 ^ “ ода-

Такому значению Ф(те) в таблице1 соответствуют при 
¥ =  0,90

тс =  0,0764 и V '  =  0,4413.

Далее находим глубину потока в сжатом сечении 

hc — TL9 0 : = 0,0761 • 9,38 =  0,72 м 

и глубину, сопряженную с ней,

hc"=z-zc"3 0 — 0,4413-9,38 =  4,15 м.

Выполненный расчет показывает, что сопряжение в 
нижнем бьефе будет происходить с отогнанным прыжком,, 
так как

hc"— 4,15>Л(5 =г 3,60 м.



§ 178. Сопряжение с нижним бьефом плотин с 
вертикальным уступом

Пусть поток переливается через водослив 
практического профиля, который сопрягается с 
дном нижнего бьефа вертикальным уступом 
(фиг. 253).

При дальнейшем увеличении глубины h6  

прыжок будет_перемещаться к плотине, и на по
верхности сходящей с уступа струи образуется 
«валец». Это будет сопряжение с затопленным 
поверхностным прыжком (фиг. 256).

Последующее увеличение глубины будет вы
зывать увеличение объема поверхностного «валь
ца» и уменьшение донного с сохранением общего

„Валец*

Ш7шт7777777777777777777777Т?777777‘ 

Фиг. 256

При таком очертании поверхности водослив
ной плотины и дна нижнего бьефа переливаю
щаяся через плотину струя будет сопрягаться с 
потоком в нижнем бьефе, находящемся в спокой
ном состоянии, в виде поверхностного прыжка.

Поверхностный прыжок может быть свобод
ным или затопленным. При прочих неизменных 
условиях (высота плотины, расход, высота усту
па) форма поверхностного прыжка будет опреде
ляться глубиной в нижнем бьефе.

Проследим за ходом образования прыжка у 
подошвы плотимы с уступом и за изменением 
формы этого прыжка. Струя, стекающая с уступа, 
достигнет дна нижнего бьесра в бурном состоянии 
с начальной глубиной hc (фиг. 253). Если глу
бина в нижнем бьефе равна сопряженной глу
бине в сжатом сечении, то сопряжение произой
дет в форме совершенного прыжка (фиг. 254).

Фиг. 254

С увеличением глубины h 6 прыжок буд'^т 

перемещаться к уступу плотины, стремясь по
крыть падающую струю, одновременно затопляя 
водой пространство между падающей струей, 
дном и уступом. При этом будет увеличиваться 
возникающий в этом пространстве донный валец 
и сопряжение примет форму, показанную на 
фиг. 255. Это будет сопряжение со свободным 
поверхностным прыжком.

характера сопряжения с помощью затопленного 
поверхностного прыжка.

Еще до момента образования совершенного 
прыжка пространство, перекрываемое струей, 
при отсутствии доступа воздуха заполнится во
дой и возникнет донный валец, давление в кото
ром будет меньше гидростатического.

При переходе от совершенного прыжка к по
верхностному донный валец будет увеличиваться, 
кривизна струи также будет увеличиваться и 
давление в пространстве под струей станет боль
ше гидростатического. Опыты показывают1, что 
давление под струей равно гидростатическому, 
когда кривизна струй равна нулю, т. е. кбгда 
струя сходит с плотины по касательной к водо
сливной поверхности. Это есть начало образова
ния свободного поверхностного прыжка. Проф. 
Сабанеев1 назвал это состояние первым крити
ческим режимом поверхностного прыжка.

Переход от свободного поверхностного прыж
ка к затопленному характеризуется началом об
разования поверхностного вальца. Это состояние 
проф. Сабанеев назвал вторым критическим ре
жимом поверхностного прыжка.

Выясним, при какой глубине h на уступе и 
какой его высоте а стекающая с плотины струя 
будет сопрягаться с потоком в нижнем бьефе в 
форме свободного поверхностного прыжка.

Ограничим зону свободного поверхностного 
прыжка двумя сечениями — сечением /-/, совпа
дающим с обрезом уступа, и сечением //-//, рас
положенным "за прыжком, где струя достигает 
полного растекания (фиг. 257), и применим за
кон изменения количества движения.

Рассматривая плоскую задачу, принимая дне 
за плотиной горизонтальным и пренебрегая поте-

1 А. А. С а б а н е е в ,  О  форме сопряжения водослив
ной поверхности плотины с дном нижнего бьефа, Труды 
МИИТ, 1929, вып. XI.

И. И. Л е в и, К Еопросу о теории поверхностного 
прыжка и о расчете плотин при поверхностном режиме, 

<*>иг. 255 Известия НИИГ, 1932, т. VII.
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рями энергии потока по длине, можно записать 

И- (г»„ — v lcos6) = P l — Р2, 
g

(538)

где v%— скорость в сечении //-//;

г»! — скорость в сечении /-/;

0 —угол, который составляет каса
тельная к водосливной поверхности 
уступа с горизонтальной плоскостью.

Принимая во внимание высказанное выше 
замечание о распределении давления в донном 
вальце под струей при первом критическом режи
ме поверхностного прыжка, найдем силу давле
ния в сечении 1-1 ' ~

Pi= y Y ( AcosG+ a)2.

где Л— глубина струи на уступе;

а  — высота уступа.
Соответственно для сечения 11-11 имеем

Pz =  +  h l

где h6i — глубина в нижнем бьефе, отвечающая 

первому критическому режиму.
Подставляя эти значения P t и Р а в уравне

ние (538) и заменяя v2 и v x через — , полним

^  (А -  h6i cos6) =  j  (А ■ cosO-J-a)3 - j  h\ (539)

или

где

A — 2h cos0,

Br=A3cos20 +  ̂ |f^- (h6i cos 9 - A ) — AS,.

В уравнении (539) не известны А и а. Для
определения их составим еще одно уравнение, 
а именно уравнение Бернулли для сечения 0-0 
перед плотиной и сечения 1 -1 :

(540)

где Э 0 — удельная энергия потока в верхнем 
бьефе относительно дна нижнего бьефа; 

ктр— потери энергии на пути от сечения 
О 'О  до сечения 1-1 .

Подставляя

A = 2С - 1-
тР 2g

и преобразовывая уравнение (540), получим

а = Э 0—/г cos 0 — (541)

1
где ср= -- коэфйциент скорости струи,

переливающейся через плотину.
Решая совместно уравнения (539) и (541), 

можно при заданных q, h6 , Э 0 и 0 -определить 

высоту уступа а и глубину струи А на уступе, 
отвечающие первому критическому режиму по
верхностного прыжка.

Далее установим, при каких гидравлических 
элементах свободный поверхностный прыжок 
перейдет в затопленный. Попытка решить эту за
дачу аналитически приводит или к весьма слож
ным зависимостям, требующим длительных вы
числений (метод проф. Леви), или базируется на 
произвольных допущениях (метод Сабанеева). 
Поэтому изложим метод проф. Чертоусова1, ос
нованный на экспериментальных данных. Проф. 
Чертоусов предложил следующую эмпирическую 
зависимость, которая связывает между собой ги
дравлические элементы, отвечающие второму 
критическому режиму:

* !=  1,05*,-|-0,40, *(542)

причем ■t1 и 4  определяются так:

4   ^б, + а 4   Эр —а
h  — h Z ~ ;up Кр ’

где Аб2 — глубина в нижнем бьефе, отвечающая 
второму критическому режиму; 

fi — критическая глубина при а = 1 ,0 .

Уравнение (542) после подстановки в него tx 
и t2 перепишется так:

А, =1 ,05Э0 — 2,05 a-f-0,4Aкр (543)

1937.
1 М. Д. Ч е р т о у с о в ,  Специальный курс гидравлики,
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Определяемое по этой зависимости hSi будет 

отвечать второму критическому режиму.
Если ставится задача подобрать высоту ус

тупа а  и угол 6 так, чтобы в пределах задан
ного изменения расхода q сопряжение осущест
влялось со свободным поверхностным прыжком, 
к решению ее можно подойти следующим обра
зом.

Пусть задано Э0, ? и h6 =/(<?).

Задаемся величиной угла 6 и определяем из 
уравнений (539) и (541) высоту уступа а из 
условия пропуска наименьшего расхода qmm-

Зная а, находим по формуле (543) h6i для 

различных расходов q. По этим данным строим 
кривую h6 =fx(.q)- Совмещая кривые h6 = f(q )  и 

h62= f 1(q) на одном чертеже (фиг. 258), найдем 

по точке М  их пересечения тот расход qu при 
котором свободный поверхностный прыжок пере
ходит в затопленный.

Очевидно, если h6^>h 6 при заданном расхо

де q или q<^qx, сопряжение будет со свободным 
поверхностным прыжком; при ^бг̂ гб или 

q~^>qi'—■ с затопленным поверхностным прыж
ком.

Если наибольший заданный расход qmax бу
дет меньше полученного по графику значения 
qlt то сопряжение будет со свободным прыжком 
и поставленная задача решена правильно.

Задача 1081. Требуется спроектировать верти
кальный уступ с приподнятым носком при 0 = 1 5 °  для 
водосливной плотины высотой р  — 20 м так, чтобы при 
изменении расхода от qmia — 8 м*]сек до gmix=  12 мя/сек 

сопряжение струи, переливающейся через плотину, с ниж
ним бьефом происходило со свободным поверхностным 
прыжком.

Изменение напора на водосливе при этом дано кривой 

Я 0 =  f(q), построенной по уравнению q =  М Н ^ 2, а изме

нение бытовых глубин в нижнем бьефе — кривой 
1г6 — Ш )  (фиг. 259).

Высоту уступа а будем определять, пользуясь урав
нениями (539) и (541).

Прежде всего установим условия пропуска ? min.

Для этого по кривым фиг. 259 найдем, что для

-tfM3/cek
Фиг. 259

q =  8 м31сек напор на водосливе Я 0 и бытовая глубина h6 
будут

Я 0 =  2,53 м и h6 =  9,0 м.

Переходя к уравнению (539), будем определять а и ft 
следующим образом:

Примем hei =  h6 и подставим значения величин q, h$ 

и cos 0 в формулу (539).
Тогда

Л — 1,932ft,
19 А

В =  0,933/z3 +  — 82,45

и

<j2 — 1,932ha -I- 0,933ft2 4- —  — 82,45 =  0.
Л

Задаваясь разными значениями Л, находим соответ
ствующие им величины а и по полученным данным строим 
(фиг. 260) кривую Л=/],(я).

Ь* 
* 0.60 
10.5S 
0,50 
0,45 
ОМ

—-
1//

0,5.

.

?
__ __

\ Щ (а,
1

II*'5 ■
£ 3 4  5 6 7 а 9 Ю 11

— »
Фиг. 260

Теперь перейдем к уравнению (541), которое в усло
виях данной задачи принимает такой вид:

а — 22,53 — 0,966ft ■
3,97 

ft2 '

? М. Д. Ч е р т о у с о в ,  Специальный курс гидравлика, 1937.

Из этого уравнения, также задаваясь теми же значе
ниями ft, найдем соответствующие им величины а и по 
результатам вычислений строим (фиг. 260) другую кривую
А = / 2(л).

Точка пересечения кривых h — f^a )  и h = f 2(a) опре
деляет толщину водосливной струи на носке Л =  0,52 м и 
высоту уступа а =  7,15 м.

Проверим, как будет работать вертикальный уступ с 
а =  7,15 м при других расходах.

Для этого для различных q определим по уравнению 
(543) значения бытовой глубины, отвечающие второму 
критическому режиму.
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Результаты вычислений сводим в табл. 91.

Т а б л и ц а  91

q м^/сек «в Э а К Р h62

8 2,53 22,53 1,868 9,76
10 2,94 22,94 2,168 10,32
12 3,30 23,30 2,448 10,81
14 3,65 23,65 2,723 11,29
16 3,98 23,98 2,967 11,74

По данным этой таблицы построена кривая h6 = / ( ? )  

<фиг. 261). Точка М  пересечения кривых h62 — f(q) и 

h6 =/(</) определяет тот критический расход, при котором 

будет наблюдаться смена режимов1.
В данном случае этот расход 9 — 13,5 м?[сек, т. е. 

больше <7шах — 12  M3jceK, и потому принятый размер вер

тикального уступа можно считать удовлетворяющим усло
виям задачи.

Л? • Л<?г

■ Г Л А В А  XXIII

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЩИТОВЫХ ОТВЕРСТИЙ

Отверстия плотин перекрывают щитами. Ма
неврируя последними, пропускают через эти от
верстия необходимый расход. Щитовые отверстия 
обычно устраивают прямоугольного сечения.

Отметим следующие типы щитовых отверстий:
а) щитовое отверстие без порога (фиг. 262);
б) щитовое отверстие с широким порогом 

(фиг. 263);
в) щитовое отверстие перед перепадом 

(фиг. 264);
г) щитовое отверстие на гребне порога прак

тического профиля (фиг. 265).

•>”■)»!я»т>!"т'!»11»)»»тптт '“шит/тщ ̂

т т т Ш т т т п щ , 

Фиг. 264

Фиг. 262

'иш ш тт
77/ <Ъ

Ь — ширина отверстия;
а — высота отверстия (высота поднятия 

щита);
Н — глубина перед отверстием (напор);
h6 — глубина за отверстием (бытовая глу

бина).

§ 179. Свободное истечение из-под щита

Рассмотрим истечение из щитового отверстия 
без порога.

Если подводящий канал шире отверстия, то 
при полном поднятии щита отверстие будет ра
ботать как водослив с широким порогом.

При неполном поднятии щита вытекающая 
из-под него струя претерпевает сжатие в верти
кальной плоскости. Глубина в сжатом сечении 
(фиг. 266) hc<^a и меньше h и потому выте

кающая из-под щита струя будет в бурном 
состоянии.

о/

7777777777777/ '/777777777777777/

Фиг. 263

Если горизонт нижнего бьефа не влияет на 
истечение струи, то отверстие будет со свободным 
истечением. Если же нижний бьеф оказывает 
влияние на истечение, то оно будет не свобод
ное или истечение под уровень.

Примем в дальнейшем следующие обозначе
ния:

н .Г— J
-I  — ----------

<— 1-----  л„

1 Кривая h6 =  ft{q) перенесена с фиг. 259.

Фиг. 266

Условия, при которых истечение из отверстия 
будет свободным, не зависящим от горизонта в 
нижнем бьефе, определяются теми же обстоя
тельствами, которые были уже рассмотрены вы
ше, при анализе работы водосливов и сопряжения 
потоков.
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Расход при свободном истечении из-под щита 
выразится уравнением

А )- (544)

Значения коэфициента скорости ср по опытным 
данным можно принимать следующие

1. Щитовое отверстие без п о р о г а ............................1,00-^0,95
2. Щитовое отверстие с широким порогом . . 0,95-ь0,85
3. Щитовое отверстие без порога перед перепадом 1,00-М) ,97
4. Щитовое отверстие на гребне порога прак

тического профиля ............................................... 0,95ч-0,85

Глубину в сжатом сечении (которое наблю
дается ниже щита на расстоянии, примерно рав
ном высоте отверстия) можно выразить через 
высоту отверстия

hc =  га, (545)

где s — коэфициент вертикального сжатия.
Тогда имеем

Q=<fs.ba\/2g(H0 — га). (546)

Проф. Жуковский 2, рассматривая истечение жидкости 
из сосуда конечной ширины и бесконечно большой длины 
на основе созданного им метода образующей и направляю
щей сети, получил такие уравнения:

£?— ----  „„ 1 2avr

с +  2

£ = - ( 1 +

26 

tg 20 
2 20

к tg 20
(547)

Заменим3 ось симметрии сосуда, которая соответ
ствует средней линии тока, дном лотка. Тогда, рассмат
ривая половину ширины отверстия, получим для случая 
истечения из прямоугольного отверстия единицы ширины 
в лоток без сжатия по дну (т. е. для рассматриваемого 
истечения из-под щита)

к
q — zavr ~ --------—  avr.

it -f- 2

Отсюда

2Я 

tg 20

я+ 2 20 
tg 20

При этом угол 0 определяется из уравнения (547) в за- 
а

висимости от величины —— .
Н

Проф. Жуковский, рассматривая потенциальное дви
жение, тем самым не учитывал потерь энергии.

По теоретическим исследованиям проф.
Н. Е. Жуковского следует, что

■ = ' s )

что теоретические выводы проф. Жуковского 
хорошо согласуются с опытными данными 4.

В табл. 92 приведены значения е по Жу
ковскому.

Т а б л и ц а  92

а

Н
е

а

~Н
е

а

Н
е

а

7 7
е

0,00 0,611 0,30 0,625 0,55 0,650 0,80 0,720
0,10 0,615 0,35 0,628 0,60 0,660 0,85 0,745
0,15 0,618 0,40 0,630 0,65 0,675 0,90 0,780
0,20 0,620 0,45 0,638 0,70 0,690 0,95 0,835
0,25 0,622 0,50 0,645 0,75 0,705 1,00 1,000

Лабораторные исследования щитовых отвер
стий, по ширине равных ширине русла, показали,

1 Акад. Н. Н. П а в л о в с к и й .  Гидравлический справочник, 1937, 
стр. 7*21.

2 Н. Е. Ж у к о в с к и й ,  Полное собрание сочинений, т. Ill, 
стр. 220, 1936.

8 Такую замену делает сам проф. Жуковский, переходя от исте
чения из сосуда, стенки которого наклонены к оси симметрии под 
углом 45°, к истечению из-под ыакдоиного щита; там же, стр. 217.

17 Гидравлика

Из таблицы видно, что коэфициент сжатия 
меняется от «=0,611 для малых открытий щита, 
до s =  l, когда щит вовсе удален. При этом 
имеется в виду, что ширина подводящего канала 
равна ширине отверстия, перекрываемого щитом.

Наличие подводящего канала более широкого, 
чем отверстие, не оказывает влияния на вели
чину вертикального сжатия в, поэтому данными 
таблицы можно пользоваться и для расчета 
отверстий с боковым сжатием.

Уравнения (544) и (545) позволяют опреде
лить расход при заданном поднятии щита, а также 
установить необходимую высоту подъема щита 
для пропуска заданного расхода.

В последнем случае прежде всего опреде
ляют hc, используя уравнение (534), приве
денное выше для расчета глубин в сжатом 
сечении.

Высота подъема щита а =  получается

методом приближений, как это показано ниже 
при решении задач.

Задача 109. Определить расход Q, вытекающий 
из-под щита, при следующих данных. Напор перед щитом 
Н  — 2 м; щит поднят на высоту а — 0,70 м\ ширина отвер
стия, перекрываемого щитом, Ь =  3 м\ скорость подхода 
« 0 =  0,75 м\сек. Щитовое отверстие без порога. Глубина 
за щитом h6 — 1,2  м.

Предполагая истечение свободным, определим расход 
по формуле (544) при значении ? =  0,97.

. „ а 0,70 л
Для этого, замечая, что ——  — —— ==0,30, устанавли- 

* Н  2

ваём по табл. 92 значение

в =  0,628

и определяем глубину в сжатом сечении 

hc =  ta= :  0,628 • 0,70 =  0,44 м*,

4 В. А. Ш а у м я н ,  Теория щитовых водомеров— регуляторов и ее 
практическое применение в орошении, Труды ВН И И Г  и М, т. XXII.

*  В рассматриваемом случае h —  
кр

=  0,83 м. Отсюда видно, что в сжатом

i f  а ф  _  * Г  1,1- 2.38» _

У g У 9,81g
сечении. где глубина к.

=  0,44 л  <  0,83 Му поток находится в бурном состоянии.
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Тогда находим § 180. Несвободное истечение из-под щита

Q =  <Рbhc V 2g(H0 — hc) =

/  0 752
=  0,97-3-0,44-4,*3 l /  2 +  - — —  0,44 =  7,16 мЧсек.

У  19,62

Далее необходимо проверить, будет ли истечение 
действительно свободным. Поэтому выясним характер 
сопряжения струи, вытекающей из-под щита, с нижним 
бьзфом.

Найдем сопряженную глубину для hc по (535)

(  [  8-2,383 \
=  0,22 ( 1 /  1 4  ------- - — 1 ] =  1,42 м.

9,81- од а  )

Так как h = 1 ,42  M ^>h6 =  1,2 м , то сопряжение

произойдет в форме отогнанного прыжка и истечение 
будет действительно свободное.

Задача 110. Через щитовое отверстие перед пере
падом надо пропустить расход Q =  5 мР/сек. На какую 
высоту надо поднять щит, если напор перед щитом 
Н й =  2,58 м, ширина отверстия b =  2,5 м. Истечение сво
бодное (ip =  0,9o).

Прежде всего определим глубину в сжатом сечении 
по уравнению (534).

В данном случае имеем Э 0—# о =  2,58 м и q= 2 мР/сек. 
Тогда

У  а д 2
=  —  -шт =1,109 ---- —  =  0,535

¥ 5 0 2,58 '2

и по соответствующей таблице находим тс =  0,13 и опре
деляем

Л£ =  -ссЭ 0 =  0,13-2,58 =  0,335 м.

Искомая высота подъема_-щита, считая в первом при
ближении е =  0,62, будет

hc 0,335 
в =  — ■ =  — ■■ = 0 ,54  м. 

е 0,621

а  0,54
По полученному значению а  находим ~~г =  — — =

г1 2 ,о8
=  0,213 и по данным Жуковского (табл. 92) уточняем для 
второго приближения значение

е =  0,621.

Тогда высота подъема щита и'во втором приближении 
будет

Мы уже знаем, что если сопряженная глу
бина то сопряжение струн, вытекающей
из-под щита, с нижним бьефом произойдет с 
надвинутым прыжком. При этом совершенный 
прыжок, упираясь в щит, превратится в под
топленный, а свободное истечение — в затоплен
ное.

Расход щитового отверстия в этом случае 
(как вообще при истечении из отверстий под 
уровень) будет определяться величиной пере
пада z между горизонтами перед щитом и непо
средственно за щитом, т. е.

Q =V -bay 2 g {H0- hi), (548)

где hz — глубина непосредственно за щитом 

(hc<^hz<^fi6), а [а — коэфициент расхода.

Опыты Escande'a, Smetana, Дмитриева1, Рель- 
това2 и др. показывают, что ц в формуле (548) 
имеет такое же численное значение, как сре при 
свободном истечении.

Опыт показывает, что при затопленном исте
чении из-под щита горизонт воды непосредствен
но за щитом устанавливается ниже горизонта во
ды в отводящем канале (фиг. 267).

Фиг. 267

Перейдем к определению глубины hz, пользу
ясь методом Беланже-Бресса, который изложен 
нами при выводе уравнения совершенного прыж
ка.

Ограничим прыжок сечением 1-1, совпадаю
щим с сжатым сечением, и сечением 2 -2 , в ко
тором глубина достигает he (фиг. 267).

Тогда уравнение приращения количества дви
жения примет такой вид:

-  Q  (а'2̂ з — а> с ) = P i —  Рз. (549)
g

где vc — скорость в сжатом сечении (в посту
пательной зоне прыжка)

hc 0,335

Й =  Т =  о ^ Г =0,54

1 Г. Т. Д м и т р и е в ,  О  коэфициенте расхода при исте
чении из-под вертикальных цилиндрических и плоских 
щитов. Журнал .Водный транспорт* №  10, 1937 г.

2 Инж. Б. Ф. Р  е л ь т о в, Об истечении из-под верти
кального щита в горизонтальный лоток, .Известия Науч
но-исследовательского института гидротехники" № 11» 
1934.
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Будем рассматривать прямоугольное русло, 
допуская, что в сечении 1 -1  давление распреде
ляется по гидростатическому закону.

Тогда сила давления, передаваемая массе 
жидкости со стороны сечения 1 -1 , будет

а со стороны потока в спокойном состоянии

р * = № ь .
2

Уравнение (549), отнесенное к единице шири
ны прямоугольного русла, примет такой вид:

t е I I \ Аб2
7 ? (* 2^2 — “ l ^ )  =  Y---^--  

Заменив v 2 = — ,v c=  —  u  приняв a'3= a '1 = 1, 
h6 hc

получим

S h6 hc
(550)

Это уравнение позволяет вычислить Лг, когда 
известны hg и q при заданной высоте отверстия 
а  (так как hc— ea).

Уравнению (550) можно придать другой вид, 
заменив в нем q его значением из уравнения 
(548).
Тогда

h* =  h6* - A № { H 0 - h z) k6~ Hc

или, обозначая
h-б

L = A < y a - ------
h6 hc

окончательно 

h =  j /  V - i ( « o - v ) + -

(551)

(552)

^  =  =  и  =

которому согласно упомянутой выше таблице1 соответ
ствует при <р =г 0,95 величина тс"  =  0,567 и, следовательно, 

Л/' —  хс"  Э 0 =  0,567 • 2,5 =  1,42 м.
Так как сопряженная глубина получилась меньше 

бытовой (1,42<2), то прыжок надвинут и отверстие будет 
затоплено.

В таком случае расход определяем по формуле (548)

Q  = • р. ba V 2 g  (Н0 —  йг), 

находя глубину непосредственно за щитом по формуле 

(552) _______________________

* > = | /  V - 1  ( * — г )  + ~г-

При коэфициентс расхода (х == <ps =  0,60 имеем, со
гласно (551),

L — 4[j.2a2 

Тогда 

Л, =

h ~ hc

h6 К

2 -  0,31
■ =  4.ад..05»— r = w e .

-  0,98 (2 ,5 - ° - f  )—  ) -1- 0,49=1,84 м

и расход

Q =  0,60 ■ 2,8 • 0,5 • 4,33 V 2,5 — Ш  —  3,45 м^сек.

Задача 112. Определить, на какую высоту а  надо 
поднять щит, чтобы пропустить расход Q =  2,25 M3jceic 
при Н  = . 2,5 м, =  0,65, Ь —  4,2 м и kg — 2 м.

Для определения а  воспользуемся формулой (548), по 
которой

Q

I*bV 2g  (Но — hz)
Так как h3— f(a ) , то задачу решим методом последо

вательного приближения. В качестве первого приближе
ния возьмем hz =  h6.

Тогда
2,25

0,65-4,2-4,431^2,5— 2
:0,27 м.

Опытные наблюдения J. Smetana подтвер
ждают правильность уравнения (552).

Вычислив /га при заданных Н0, he и а, можно 
определить по формуле (548) расход Q.

Если требуется определить другие элементы, 
связанные с расчетом отверстий, то задача ре
шается с помощью тех же формул (548) и (551) 
методом подбора.

Задача 111. Определить расход, вытекающий Гиз- 
под щита, если: Н0 — 2,5м, ширина отверстия b=z 2,8 м, 
щит поднят на высоту а  —  0,50 м. Нормальная глубина 
за щитом Нб — 2м; <? =  0,95.

Для выяснения характера истечения [определим глу
бину в сжатом сечении hc — za.  

а  0,50
При —— = --- =  0,20 имеем по табл. 92 значениеЩ 2,о 

е =  0,620 и определяем

Лс =геа =  0,62-0.50 ='0,31 м.

Для определения глубины hc", сопряженной с hc, 
вычислим значение

0,31

Вычислим при данном а  значение hz по (552), прини
мая е =  0,62.
Имеем

h6 ~  hc 2 — 0,62-0,27
I = 4(A j2------=  4-0.652-0,272 ■„ „ д ^  ■ =  0,67.

fi6 1гс 2-0,62-0,27

Тогда

A* = J / /  23 — 0,67 (2,5- 0,67 у  Ш  =  1Я0Яш
4 / 2

Вычисляем а  во втором приближении:

2,25
а  _  . ------  — — -—  =  0,24 м.

0,65-4,2-4,43У 2,5— 1,90

Вычислим теперь hz при а  =  0,24 ж. Имеем

L =  4 • 0,652.0 243 2j ~  0,62 0,24 =  0,62, 
2-0,62-0,24

. =  j ^ / 23 — 0,62 (2,5 — 0 ^ 2 j  +  0|2 — i,8 8 jh

и окончательно 

а =  -

2,25

0,65-4,2-4,43 / 2 ,5 — 1,88
=  0,236 ^  0,24 м.

J Си. таблицу на стр. 322
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Г Л А В А  XXIV

ГАШЕНИЕ ЭНЕРГИИ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ СООРУЖЕНИЙ

§ 181. Общие соображения. Типы гасителей

В предыдущей главе было установлено, что, в 
зависимости от положения прыжка в нижнем, 
бьефе по отношению к сжатому сечению, разли
чают три вида сопряжения: с отогнанным прыж
ком, с надвинутым прыжком и критическое со
пряжение.

Рассмотрим условия гашения энергии в ниж
нем бьефе для всех трех видов сопряжения 
(фиг. 268). Приняв за плоскость сравнения гори
зонтальную плоскость О —О, обозначим полную

Фиг. 2о8

удельную энергию перед сооружением через Е 0 
и за сооружением, в бытовых условиях, через Ен . 

Разность (Е0— ЕН— АЕ) является как раз тем 
избытком энергии, который погашается в ниж
нем бьефе.

Часть этой энергии (на фигуре — пога
шается в пределах самого сооружения между 
сечением А-А и сжатым сечением С-С; часть 
(на фигуре — погашается в прыжке между 
сечениями 1 -1  и 2 -2 .

При сопряжении с отогнанным прыжком этих 
местных сопротивлений (сооружение и прыжок) 
недостаточно для погашения всего избытка энер
гии ДЕ =  Е0— Ен и поэтому часть ее (на фи
гуре— \Е) погашается на преодоление сопротив
лений по длине на участке кривой подпора от 
С-С до 1-1.

При обычных шероховатостях путевые потери 
на единицу длины сравнительно невелики и по
этому гашение энергии происходит на довольно 
большой длине. Поток на участке кривой подпора 
находится в бурном состоянии, с повышенными 
скоростями, и поэтому русло этого участка необ
ходимо крепить, что значительно увеличивает 
стоимость сооружения.

Отсюда основной задачей при проектировании 
является уменьшение длины дорогостоящего кре
пленного участка. Достигнуть этого можно искус
ственным созданием повышенной шероховатости. 
Однако наиболее желательными являются реше
ния, позволяющие погасить весь избыток энергии 
исключительно с помощью местных потерь, сводя 
таким образом участок с кривой подпора к нулю.
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В этом случае прыжок придвинется к соору
жению и сопряжение может быть или критиче
ским или с надвинутым прыжком.

При критическом сопряжении прыжок начи
нается непосредственно в сжатом сечении; при 
этом всякое изменение расхода сооружения по
влечет за собой перемещение прыжка в нижнем 
бьефе.

Ввиду неустойчивости критического сопряже
ния целесообразно добиваться сопряжения с над
винутым прыжком, что достигается устройством 
в нижнем бьефе специальных гасителей.

Однако отметим, что создание в нижнем бье
фе сопряжения с надвинутым прыжком не будет 
еще полным решением задачи по гашению энер
гии.

Дело в том, что при надвинутом прыжке в 
отводящем русле могут наблюдаться два «режи
ма», в зависимости от характера распределения 
скоростей по вертикали: поверхностный режим, 
если максимальные скорости потока наблюдают
ся ближе к свободной поверхности, и донный 
режим, если максимальные скорости создаются 
вблизи дна.

Донный режим является неизбежным след
ствием прохождения потока через сооруже
ние, так как при падении струи донные скорости 
получаются больше поверхностных.

Донный режим безусловно нежелателен, так 
как вследствие значительных донных скоростей 
отводящее русло будет размываться, что может 
повлечь за собой аварию сооружения.

Поэтому при проектировании сооружений, 
одновременно с созданием сопряжения с надви
нутым прыжком, стремятся обеспечить в отводя
щем русле режим с меньшими донными скоро
стями. Последнее может быть достигнуто лишь 
специальными устройствами.

В гидротехнической практике применяются 
весьма разнообразные типы гасителей энергии. 
Некоторые из них поддаются теоретическим рас
четам, некоторые же изучены только эксперимен
тальным путем. Различные гасители энергии, как 
конструктивные элементы сооружения, рассмат
риваются в курсе гидротехнических сооружений. 
Поэтому остановимся только на гидравлической 
стороне основных типов гасителей энергии по
тока.

Наиболее простым и часто встречающимся в 
практике гасителем энергии является водобойный 
колодец. Устройством водобойного колодца непо
средственно за сооружением создается глубина, 
вызывающая надвинутый прыжок. При этом 
падающая с сооружения струя ударяется в вод



ную подушку, обрпзуемую Еодобойным колод
цем, и этим облегчатся работа флютбета.

Создание в нижнем бьефе глубины, вызы
вающей надвинутый прыжок, может быть до
стигнуто:

а) за счет специального углубления в дне 
флютбета (фиг. 269);

б) устройством подпорной стенки в отводя
щем русле (фиг. 270);

в) комбинированно, частично углублением в

Фиг. 269 Фиг. 270

дне флютбета и частично подпором, вызываемым 
стенкой (фиг. 271).

В зависимости от принятого конструктивного 
решения говорят в первом случае собственно о 
водобойном колодце, во втором — о водобойной 
стенке и в третьем — о комбинированном водо
бойном колодце.

Этих терминов и будем придерживаться в 
дальнейшем изложении.

Упомянутые сооружения при надлежащей 
глубине и длине будут обеспечивать сопряжение 
с надвинутым прыжком. Для создания поверхно
стного режима при выходе потока из колодца не
обходимы еще дополнительные устройства, на
пример,—зубчатые пороги Ребока1 (Rehbock) 
(фиг. 272).

Фиг. 271

Благодаря зубчатому порогу происходит пере
распределение скоростей в потоке — поверхност
ные скорости получаются значительно больше 
донных и, таким образом, устраняется опасность 
размыва нижнего бьефа за колодцем.

Часто для создания поверхностного режима 
при сопряжении струи, переливающейся через 
водосливные плотины, применяется вертикальный

1 Th. R e h b o c k ,  Bekampfung der Sohlenauskolkung bei 
Wehren durch Zahnschwellen, Zeitschrift des Vereines^, deut- 
cher Ingenieure, 1925, № 44, S. 1382;

Th. R e h b o c k .  Die Verhiitung schadlicher Koike bei 
Sturzbetten. Der Bauingenieur, 1928, H. 4—5.

Перевод см. «Бюллетень научно-технического кружка 
Донского политехнического института». 1926, № 2.

уступ с горизонтальным или приподнятым 
ском (фиг. 273).

но-

Фиг. 273

При устройстве такого уступа сопряжение 
происходит с поверхностным прыжком, рассмот
ренным нами в § 178.

С точки зрения га
шения энергии луч
шим будет сопряже
ние с надвинутым по- 
верхостным прыж
ком (фиг. 274).

Назовем еще один 
тип гасителя, вошедший в нашу гидротехниче
скую практику—гаситель инж. Сенкова (фиг. 275). 
Основная идея гасителя—разбить поток на ряд

-яГГ7/.

Фиг. 274

Фиг. 275

отдельных струй, заставить их ударяться друг
о друга и тем самым рассеять часть своей ки
нетической энергии.

§ 182. Определение длины водобойной части 
сооружения при отсутствии гасителей 

в нижнем бьефе

Поступая в нижний бьеф сооружения, поток 
обычно находится в бурном состоянии, с повышен
ными скоростями. Во избежание размыва русло 
приходится укреплять на более или менее значи
тельном участке за водосливным сооружением.

Рассмотрим, как определить длину водобой
ной части» подлежащей тому или иному крепле
нию.

Наибольшая длина участка, подлежащего 
креплению, потребуется при сопряжении с ото
гнанным прыжком.

В этом случае длина водобойной части (фиг. 
276) определится следующим уравнением:

L — . (553)
где l„ad— расстояние от сооружения до сжатого 

сечения, называемое дальностью паде
ния струи;
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Фиг. 276

/ — расстояние от сжатого сечения до на
чала прыжка, т. е. длина кривой подпо
ра, определяемая по формулам гл. XVII;

1„р— длина прыжка, определяемая по фор
мулам § 151;

1зап— величина запаса за счет неточностей, 
могущих быть при расчете, обычно 
принимаемая равной от одной до двух 
нормальных глубин в нижнем бьефе.

Уравнение (553) в общем виде остается 
в силе и для других видов сопряжения.

При критическом сопряжении / =  0, так как 
в эгом случае прыжок начинается непосредст
венно в сжатом сечении и кривая подпора 
отсутствует.

При сопряжении с надвинутым прыжком дли
на кривой подпора также равняется нулю. Сам 
же прыжок, надвигаясь на падающую струю, в 
значительной степени деформируется. Длина та
кого прыжка мало изучена вследствие сложно
сти явления, но она должна быть меньше 
длины совершенного прыжка. Оставляя в таких 
случаях в уравнении (553) 1пп как длину совер
шенного прыжка, т. е. уже с запасом, можно 
исключить из уравнения 13,т .

Остановимся на определении только дально
сти падения струи, так как способы расчета 
остальных величин уравнения (553) , известны из 
предыдущих глав курса.

Обратимся к фиг. 277. За время t свободно па-

■ о * , * .

■ " 1 - I

H \ \ iw  (

>тт*>ъ7ямт?л/г ’л > \ ^

Фиг. 277

w fo//w ))w »w 3/,7177>

где скорости рассматриваемой частицы 

u = ' iV 2 gh,

если h обозначает полный напор в точке С0.
Исключая из уравнений (554) параметр t, 

получим уравнение траектории частицы

x = 2 oVhy.

Условимся отсчитывать дальность падения 
струи от передней грани сооружения, как пока
зано на фиг. 277. Тог:;2 дальность падения струл 
определится выражением:

1пад=  / о + 2 # ^ ,  (555)

где /0— расстояние от передней грани сооруже
ния до сечения а  — а.

При вычислении коэфициента скорости будем 
пользоваться известными зависимостями

ц 2 ■
ф =  — и /п =  — м.. 
т е 3

Уравнение (555) можно конкретизировать 
применительно к отдельным типам водосливных 
сооружений.

1. Водослив с тонкой стенкой. В этом случае 
с учетом очертания падающей струи по опытам 
Базена (фиг. 277) имеем:

lo=0,3H ; е =  |-; h =  H 0 — 0 ,U H — 0,5he

и Утах 11Н +  0,5Ав.

Уравнение (555) для рассматриваемого слу
чая после простых преобразований примет вид.

/п„а=0,3//+4|5 т /  (ЯС-0,45Я) ( р  +0,45«)

или при значении коэфициента расхода в сред
нем та=0,42 и Н 0^ И

1паа=0 ,ЪН+ \AVH(p +0,45 И). (556)

2. Водослив с широким порогом. Сечение 
а  — а рассматриваем на выходном ребре водо
слива (фиг. 278). Обо- - 
значим глубину на этом /|Чл 
ребре также через /гв. Г 
Значение величин, вхо- 4VV4'|' 
дящих в уравнение (555), 
будет

/0= 0; h =  H(i— 0,5he
И У ты =р- \ -Ъ ,Ь к в.

Тогда уравнение дально- фиг‘ 278
сти падения струи примет такой вид:

lnadz=-2y\f (Hq 0,5Ae) (/?-j-0,5A„). (557)
Глубина he определится по такой зависимо-

Ут&х

дающая частица жидкости, находящаяся в центре
тяжести (С0) сечения а-а, пройдет:

в горизонтальном направлении x = u t , ]
1 ' (554)

в вертикальном направлении y = —gt2, (
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сти

h„ =  2{\-V\-m)H0, 

где т —коэфициент расхода водослива.
(558)

1 Ф. П и к а л о  в, Дальность полета струи на перепадах
Труды ВНИИГиМ, IX, 1933.



3. Водослив практического профиля. При
нимая согласно данным акад. Павловского1

О

е =  —/и для сечения а-а (фиг. 279), имеем:

10 =  0,3Я; h =  # 0— 0,5К  И _Ушах =  />+0,5/гв.

Тогда при т  =  0,42 (в среднем) и Н0=^Н 
имеем для водослива прямолинейного профиля 
вместо общей формулы (555):

1пад =  0,3//+1,65К//(/>+0,32//). (559)

Если же водослив—криволинейного профиля, 
то никакого отлета струи не будет и сжатое 
сечение следует считать непосредственно у по
дошвы водосливной грани.

I

l a а,

р

& И Ĵ max—Р~(“ 0,5s#?

x = u t c OS * y =  ut sin 0-f- -^ -^ 3 2

Выражая cos 0 через уклон быстротока, а имен

но cos 0 = 1̂ 1— г2, получим

L a d = 0 , 4  5z>0K О + 0 , 5 Я ) ( 1  — гг) .

При незначительном уклоне можно принять
га= 0  и

/лад— О^бг^К />+0,5//. (561)

Задача 113. Определить длину водобойной части 
водосливной плотины высотой р  =  7,4 л  при следующих 
данных: <7 =  8 м*1сек;
f  —  0,90; Н0 =  2,0 м\ 
пг— 0 ,0 2 0 ; ширина слив

ной части 6=10 м; отво
дящее русло прямо
угольное той же шири
ны; бытовая глубина в 
отводящем русле h6 =
=  2,5 м.

Установим характер 
сопряжения в нижнем 
бьефе.
Имеем

V  a q 
Ф(тс) =  — 3

Э0 2
=  1,171-

8
-у  =  0,325;

Фиг. 279

4. Истечение из-под щита. Принимая 
в среднем ®=0,975; е=0,64 и имея значения

1 -S

получим дальность падения струи (фиг. 280) 

lnad =  а +1,95]/ (77о+оЛ8оУ(^+0^32с^ (560)

5. Вертикальный уступ на быстрзтоке.
Уравнения (554) запишутся (фиг. 281)

Исключая параметр t, получим

X  =  UCOS  0 | / " ^  ИЛИ ln a d  =0,45z»o COS Sj/^+O,ЪН,

где v0— средняя скорость на конце быстротока; 
Н  — глубина на конце быстротока.

(7,4+ 2)7 

по таблице2 при <р =  0,90 находим

хс —  0,0764 и =  0,441.

Отсюда глубина в сжатом сечении будет 

hc =  =  0,0764 • 9,4 =  0,72 м,
а глубина, взаимная с ней,

hc = ? ’Э0 =  0,441 -9 ,4= 4,15  м.

Так как /г"=4,15 M̂ >h6=  2,50 м, то прыжок отогнан.

Взаимными глу инами в прыжке будут: бытовая глубина 
в нижнем бьефе Л^ =  2 ,а м и ей сопряженная

» i= 0 ,5 *5( j /  l + j ^ - l ) =

От сжатого сечения с глубиной Лс =  0,72 м до начала 

прыжка с глубиной tig=1,45 м будет кривая подпора, длину 

которой и определим.
Результаты подсчетов по способу Агроскина сведены 

в табл. 93, из которой видно, что длина отгона прыжка
136 м.

Т а б л и ц а  93

: 0

№ 
се

че
н
и
й

■») a—.A(f\) а2—в(-г,)
(3)

<p(ri) = --
К »  (4)

п-ч 
S  ?(*|)
п

1

м

h

м
Примечание

1 2 з 4 5 6 7 8 9

1 0,072 2 560 9153 0,280 0,72 a i= / i  ( riкр) —  139
0,562 55,4

2 0 ,1 0 0 860 3 044 0,282 1,00 а 2= 6  С-п0) =  196,6

0,513 81,1

3 0,145 189 817 0,231 1,45 А =  3 520 Дц

v /=136,5 м

1 «Гидравлический справочник», 1937, с .р . 727. * См. таблицу на стр . 322

263



Далее определяем длину прыжка.

/2,50 \
Из сопоставления сопряженных глубин — г < .2  вид-

Vl,4о 1
но, что прыжок будет иметь форму прыжка волны. Тогда 
длину прыжка определим по (467):

1пр =  10,6/z '(Frj— 1)=  10,6-1,45(2,15— 1) =  18 м.

Наконец, принимая l3an =  ‘2h6=2-2,5 =  b мн учитывая, 

что в данном случае /j =  0, получим по (553)

L =  136,5 +  18+ 5=^160 м.

Обратим внимание, что длина кривой подпора по вели
чине значительно больше остальных слагаемых.

§ 183. Гидравлический расчет водобойного 
колодца

Водобойный колодец является довольно на
дежным и испытанным гасителем энергии и при
меняется в тех случаях, когда в нижнем бьефе 
получается сопряжение с отогнанным прыжком.

Гидравлический расчет водобойного колодца 
заключается в определении его глубины и длины.

Целесообразность устройства колодца объ
ясняется тем, что за счет увеличения глубины 
воды создается сопряжение в форме надвинутого 
прыжка вместо отогнанного. Это может быть 
достигнуто при условии, что глубина воды в 
колодце (hK0Jl ) будет несколько превышать вза

имную глубину потока в сжатом сечении на дне 
колодца, вычисляемую по уравнению совершен
ного прыжка, т. е. при условии

1гКол =  °з11"с>

где <зл=  1,05 - г - 1,10 — коэфициент запаса, обеспе

чивающий затопление прыжка и компенсирую
щий также отдельные допущения при расчете, 
отмечаемые ниже.

Глубина воды в колодце складывается из 
трех величин (фиг. 282):

Фиг. 282

Кол — d J T h 6 + l z ’

Величина перепада Az может быть опреде
лена в предположении, что выходная часть 
водобойного колодца работает как затопленный 
водослив с широким порогом. Пренебрегая ско
ростным напором, имеем

Az =
aq*

В действительности явление истечения через 
выходную часть колодца будет более сложным, 
чем истечение через водослив с широким поро
гом. Поэтому принятую схему истечения надо 
считать условной и осторожно назначать значе
ние коэфициента скорости ®.

Проф. Угинчус на основе своих опытов, про
веденных в 1936 г. при испытании сооружений 
канала Москва—Волга, рекомендует © =  1.

Итак для определения необходимой глубины 
колодца можно исходить из следующего уравне
ния:

d^ h 6+\z =  s jlc"

или

d = o 3h ” — (Aff+Дг). (562)

В этом уравнении кроме d неизвестна также 
величина h"c, относящаяся к сжатому сечению 
на дне колодца.

Поэтому уравнение (562) приходится решать 
методом постепенных приближений, как это по
казано в приводимом ниже числовом расчете.

Можно указать на другой метод расчета колодца, 
предложенный инж. Ф. Пикаловым.

С устр йством водобойного колодца совершенный 
прыжок превращается в подпёртый. Выбраь сечения так, 
как показано на фиг. 283, и применив теорему с прираще-

~77777777Х7///у,а

Фиг. 283

нии количества движения, положенную в основу вывода 
общего уравнения прыжка, получим, отнеся уравнение к 
единице ширины потока,

откуда

" = \/~{ну'

2ад

g
(г>1 — г0), (563)

где d — глубина самого колодца;
h 6 — глубина воды в отводящем русле; 

Az— перепад, который образуется при 
выходе потока из водобойного колодца.

где Л' — глубина в сжатом сечении перед прыжком на дне 
колодца; 

v-y — скорость в этом сечении;
Vq — скорость в сечении 11-11, равная средней скоро

сти в нижнем бьефе.
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При выводе уравнения (563) пренебрегается величи
ной ^2 — понижением горизонта при выходе из колодца 
и принято, что давление в сечении 11-11, совпадающем с 
плоскостью выходного сечения колодца, распределяется 
по гидростатическому закону.

Из уравнения (563) видно, что для определения h "  
надо знать величину К, которая зависит от глубины ко
лодца. Кроме того hc"  =  Нб d. Таким образом и по этому 

методу глубина ко.юдца определяется постепенным под
бором. Глубина колодца принимается й =  /гс" — h$ без 

коэфициента запаса а.

Задача 114. Рассчитать глубину водобойного 
колодца в нижнем бьефе водосливной плотины при 

д =  8 м"/сек\ ? =  0,90; р  =  7,4 м, Я =  2 м; h6 — 2,5 м 

(отводящее русло прямоугольное).
Как уже было установлено выше (см. задачу 113), 

сопряжение бьефов в данном случае происходит с ото
гнанным прыжком (h "  — 4,15 M^>hg — 2,5 м) и, следова

тельно, устройство водобойного колодца необходимо.
В первом приближении примем взаимную глубину 

hc" — \ 15 м так, как она проявляется в нижнем бьефе 
без устройства колодца.

Тогда, определяя величину перепада (без учета ско
ростного напора)

а<72 1,1-83
— ----- ■ =  0,6 м,Дг = 2g^h6 2 — 19,62-1-2,53

найдем глубину колодца в первом приближении равйой 

d =  я3 hc"  — (h6 +  Дг) =  1,1 -4,15 — (2,5 -f 0,6) =  1,5 м.

При наличии такого колодца общая высота падения 
жидкости изменится с Эд — 9,4 м до Э 0 — 9,4 +  i5 =  10,9 м 
что приведет к новым значениям как глубины в *сжатом 
сечении, так и глубины ей взаимной.

Определим это новое значение Лс". Имеем

_

V Эп'2 ; 1,171 ia9^= 0 ’260’

где lna!> — дальность падения струи с учетом 

принятой глубины водобойного ко
лодца;

1пр — длина совершенного прыжка, опреде
ляемая по формулам § 151; 
коэфициент, учитывающий уменьше
ние длины подпертого прыжка и при
нимаемый, по предложению проф. 
Чертоусова, равным 0,7 -н 0,8 .

Если сопряженная глубина h^' вычисляется по ф ор
муле (563), то длина прыжка вычисляется по формуле 
Ф. Пикалова, предложенной им на основании опытов 
инж. Шаумяна

1пр-— Ъ hc"- (565)

Длина колодца ’в таком случае будет равна

**м='ява+ 3 h ".

чему по таблице1 соответствует, при f  — 0,90,

■ х "  =  0,3999

•и, следовательно,

hc" =  х"Эй =  0,3999 • 10,9 — 4,36 м.

По уравнению (562) находим глубину колодца во вто
ром приближении, а именно

d = c 3 h "  — 0Нб -j- Дг) =  1,1 -4,36 — 3,1 =  1,7 м.

Третье приближение дает практически близкие ре
зультаты.

Вторым не менее ответственным элементом 
водобойного колодца, подлежащим определению, 
является его длина. Излишне длинный колодец 
нецелесообразно удорожает стоимость сооруже
ния. Колодец же недостаточной длины не будет 
эффективным гасителем энергии — струя будет 
выскакивать из колодца и частичное гашение 
энергии будет происходить за пределами колодца 
в нижнем бьефе, подвергая опасности все соору
жение.

Общую длину колодца можно определить по 
зависимости:

С .  = < * ,+ № * . (564)

(566)

Как уже отмечалось выше, рассчитанный та
ким образом водобойный колодец создает сопря
жение с надвинутым прыжком, но еще не обеспе
чивает поверхностного режима при выходе пото
ка из колодца. Следовательно, русло за водобой
ным колодцем должно быть укреплено во избе
жание размыва. Крепление это рекомендуется 
делать на длине, равной трем — четырем глуби
нам отводящего русла.

Создать поверхностный режим за водобойным 
колодцем можно, если выходной порог его осу
ществить, например, по типу зубчатого порога 
Ребока.

В заключение необходимо подчеркнуть, что в 
наиболее ответственных случаях запроектирован
ный водобойный колодец, как правило, подверга
ют лабораторным испытаниям на моделях и 
окончательные размеры колодца принимают в 
соответствии с лабораторными данными.

Задача 115. Канал трапецоидального сечения 
(й = 5,0 м и m =  1) с уклоном дна /=0 ,057  больше кри
тического сопрягается с каналом, уклон дна которого 
меньше критического.

Глубина воды в конце первого канала /ij =  0,50 м и 
скорость =  12,2 м/сек; глубина воды во втором канале 
h2 =  2,0 м и скорость г;2 =1 ,0  м/сек. Расход Q —  33,6 м3/сек. 
Рассчитать водобойный колодец трапецоидального про
филя (bz= 5 м\ m =  1)

Определяем глубину, сопряженную с глубиной hxz= 
=  0,50 м по графику взаимных глубин в трапецоида;.ь- 
ном русле,2 п >льзуясь кривой с параметром

т  з
0,482 —

Ъ
6,72 =  0,35.

т 1
Вычислив г' =  —  A i=  — 0,5=0,10, 

b 5
находим по кри

вой парную для г точку с г" =  0 ,6 8 .
Тогда

Ь 5
h" =  2"  —  =  0,68 —  =  3,40 м. 

т 1
Так как Л" =  3,40 м >  А2 =  2,0 м, то прыжок 

гнан и устройство колодца целесообразно.
В первом приближении принимаем

Кол — Зз (Л"  — Лг) =  1,1 (3.40 — 2 ,0 0 ) =  1,54 м.

ото-

1 См. таблицу на стр. 322. 2 См. график на стр. 320—321.
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Удельная энергия относительно дна колодца будет

сто,2 1 ,1 -12.22
3 . =  *, + ^ -  + Л =  0Д ) + ^ щ -  + 1.Я =

=  8,87 +  1,54 =  10,4 м.

Глубина в сжатом сечении на дне колодца будет, 
очевидно, мало отличаться от глубины в конце первого 
канала.

Определим ее по формуле (532), считая <р =  1:

V T  Яср 6,11
Ф Ы  = --- • Т Т  =  1.054 — —  =  0,192,

f  Э 0 /г 10,4 /а

тде 9ср:
Q 33,6

b-f- mhx 5 -(- 1-0,5

р —
33,6

■ =  6,14 Щ сек  и Ф(те)=1,054
6,14

=0,193,
5-|-1-0,46  ' о  ........................... 1 0 >4з;2

=что практически не изменит величины hc.

Поэтому принимаем

=  0,46 м.

Сопряженную ей глубину находим по упомянутому 
трафику взаимных глубин в трапецоидальном русле. Кри
вая остается прежней, с параметром 0,35.

Для

2 ' =  hc =  4- 0,46 =  0,092 
О 5

по кривой находим г" =  0,703 и получаем

b 5
h 'c =  —  z " =  —  0,708 : 3,54 м. 

tn 1

Определяем глубину колодца во втором приближении 

Кол =>»W c  ~  h2> =  U  (3,54 -  2,00) =  1,7 * .

Длину колодца определим по формуле (564):

1кол ^пад I лр>

где длина падения струи согласно (561) будет

1пад =  °>45 ‘ 12,2 V  1,7 0,25 =  7,1 м.

■а длина затопленного прыжка, принимая длину совершен
ного прыжка по формуле (463), будет

р/лр =0,8-4,33-3,54= 12,25 м.

Следовательно, общая длина колодца определится так: 

/кол 1 п̂ад Р п̂р =  7,1 -|- 12,25 = : 19,5 м.

•§ 184. Гидравлический расчет водобойной 
стенки

Той же цели, которую преследует устройство 
водобойного колодца, а именно: увеличения глу
бины воды в нижнем бьёфе для затопления 
прыжка, можно достигнуть и другим путем — 
водобойной стенкой.

Гидравлический расчет водобойной стенки 
заключается в определении высоты стенки {рст) 
и расстояния (I) от стенки до сооружения 
(фиг. 284).

1 См. сноску1 на стр. 265.

=6,11 м31сек —  расход на

•единицу ширины средней линии трапеции в сжатом сече
нии при h\=hc —  0,5 м.

Для Ф ( т ^ =  0.192 из таблиц1 имеем ^  =  0,0445 и 
находим

К  =  хсЭо =  0,0445 -10,4% 0,46 м.

Последующего приближения не потребуется, так как 
при Лс =:0,46 м

h—  knad—-+-— ‘пр -1— -1

Фиг. 284

Водобойная стенка должна быть такой высоты 
(Рст)> которая в сумме с напором (Я,), при ко
тором расчетный расход проходит через стенку 
как через водослив, равнялась бы сопряженной 
глубине (h"c).

Вводя коэфициент запаса о, =  1,05-5-1,10, 
обеспечивающий определенную степень затоп
ления, получим для расчета высоты стенки 
формулу

Pem — aa'hJ '— H l-

Величина h"c вычисляется по уравнениям со
вершенного прыжка.

Применяя уравнение подпертого прыжка, по
лучим для h "  такую зависимость:

(567)

где ti и v ! — глубина и скорость в сжатом се
чении; г»— скорость перед ребром стенки,равная

v =  — =\Ymzq .
Hi

Высота стенки в этом случае будет

Рст =  К "— И 1-
Расстояние от сооружения I , на котором дол

жна быть поставлена стенка, определяется но 
рекомендованным выше формулам для длины во
добойного колодца.

Длина водобойного колодца, получающегося 
при устройстве в нижнем бьефе водобойной стен
ки, является довольно важным фактором для га
шения энергии. Правильно подобранная высота 
стенки при недостаточной длине I не дает 
эффективного гашения энергии, так как струя 
будет выскакивать из колодца.

Следует иметь е  виду, что при расчете водо
бойной стенки надо обязательно проверить сопря
жение потока за стенкой. Если получается ото
гнанный прыжок, то за первой стенкой должна 
быть поставлена вторая, расчет которой анало
гичен расчету первой водобойной стенки.

Задача 116. Рассчитать водобойную стенку в 
нижнем бьефе одноступенчатого перепада прямоугольного; 
сечения при следующих данных: q =  4 м3/сек; р г =  3,2 м\ 
Н 0 =  2,0 м; Эо =  #о +  Pi —  5,2 м ; <?] =  0,85 — для перепада- 
р2 =  0,90 — для водобойной стенки; глубина воды в ниж
нем бьефе h6 — 2 ,0 м.

Для установления характера сопряжения найдем

V ~  _ j_

'Эо'Ь
Ф(те)=  — . - ^ =  1,239 ^7=0 ,417

?1

_4_
5,28/а
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Для Ф(тс) =  0,417 имеем по таблице1 тс"  =  0,46 (при 
^  =  0,85). Поэтому Л/' =  те"Э 0=: 0,46-5,2 =  2,39 .« >  2 м.

Следовательно,, прыжок отогнан и устройство гасителя 

энергии необходимо.
Для определения высоты водобойной стенки, вычис

лим предварительно напор Ну, при котором через гребень 
стенки пройдет проектный расход.

Предпола1ая, что стенка работает как незатолленвый 

водослив и принимая М  =  mY'ig — 1 ,8 6 , имеем

Н\

V 1,86 )

"Я
1,1-42

1,54 м.
19,62(1,05-2,39)2 

Высота самой стенки, следовательно, будет 

р 2 =  °3 hc" — Нх =  1,05-2,33 — 1,54 =  0,97 м.

Хотя />2= 0 ,9 7 м и меньше h6 = 2  м, все же необходимо 

проверить сопряжение за стенкой- 
Тогда для

Y  a q 4
Ф(~с) = --- --+-==1,171 — „ — =  1,097

<Р2 3 J2'- 2,63 h

(где Эм =  р2 +  Нлj =  0,97 4 - 1,66 =  2,63 — удельная энер
гия перед стенкой) наводим (по упомянутой выше таблице 
при ip2 =  0,90) значение т/' =  0,686 и определяем

h "  =  0,686-2,63 =  1,81 <[ h6 =  2,0 м.

Следовательно, стенка будет работать как затоплен
ный водослив и поэтому высоту стенки можно уменьшить. 
Примем высоту стенки />2 =  0,80 м.

Тогда, для обеспечения перед стенкой той же глуби
ны a3 -h" =  1,05-2,39 =  2,5 м, необходимо иметь перед 

ней напор

Ht =  a3 hc" — р , — 2,5 — 0,80 =  1,70 м.

При этом высота затопления будет

Д =  Лб — />2 =  2,00 — 0,80 =  1,20 м.

Д 1,20
Тогда по табл. 89 для значения —  =  — — =  0,7 на-

н  1 v
ходим коэфициент затопления водослива и =  0,856 и 
определяем расход на единицу ширины его:

д =  м\  #!-' -- agi — Т 2=
с " ?  Jl  2g{o3 hc

— 0,856-1,86(1,70 -f- 0,14)’/а =  4 м^/сек,

что соответствует условию.
Таким образом при /)2=  0,8 м обеспечивается пропуск 

заданного расхода ^ =  4 M3tceK при создании глубины пе
ред стенкой

с3 h "  =  1,05 • 2,39 =2,5 м.

Наконец, определяем длину колодца по (556);

1кол ~=  0,3Я  4-1 ,4 УН(р-\- 0,45/7) -f- 0,75 ■ 4,33hc" =  

=0,3-2+ 1,4 / 2 (3 7 2 +"0 ,4 5“2j  +0,75-4,33-2,39= 11,5 м.

% 185. Гидравлический расчет комбинирован
ного водобойного колодца

Колодцем комбинированного типа называется 
колодец, созданный частично углублением в дне 
флютбета, частично—водобойной стенкой (фиг. 
285).

1 См. таблицу на стр; 322.

Эта конструкция применяется в тех случаях 
практики, когда обычный колодец получается 
слишком глубоким, а водобойная стенка слиш
ком высокой. При высоких водобойных стенках, 
за ними, в нижнем бьефе получается снова ото
гнанный прыжок и появляется необходимость 
ставить за первой стенкой одну, а то и несколько 
стенок меньшей высоты.

Гидравлический расчет комбинированного ко
лодца рассмотрим на конкретном примере.

Задача 117. Рассчитать комбинированный водобой
ный колодец для плотины, применительно к условиям 
задачи 113. Имеем: q =  8 м^/сек; tp =  0,90; Зо =  9,4 ж; 
глубина в нижнем бьефе he =  2,5 м; взаимная глубина 
с" =  4,15 м; русло прямоугольное.

Высоту водобойной стенки определим так, чтобы за 
ней получилось сопряжение с затопленным прыжком.

Для этого найдем глубину, сопряженную в прыжке с 
глубиной нижнего бьефа he = 2 ,5  м.

Имеем

h,

1+ W
gbf

8,8-8з_
9,81-2,53'

1

- ) =  

)= '•
,46 м.

При таком значении глубины в сжатом сеченич за 
стенкой полная удельная энергия перед стенкой будет

irfl 1.1-83
3q =  h ’g +  n/i r — =  1,46 +  , „ — 3,55 м.

4 tW 6 )2
Напор перед стенкой

19,62-0,92-l,462

Я 0 =  ( — У ' 3 =  (  — У '"3 —  2,65 м .
0 \М )  '1 ,8 6 /

Тогда высота стенки, при которой получится крити
ческое сопряжение, будет

Рст = Э о  — Но =  3,55 — 2,65 =  0,90 м .

Уменьшение высоты стенки приведет к сопряжению 
за ней в форме затопленного прыжка.

С этой целью остановимся на несколько меньшей 
высоте стенки, а именно, примем

р ст =  0,85 ж .

Глубина воды перед стенкой (без колодца) будет равна 
полной удельной энергии за вычетом скоростного напора.

Приближенно находим глубину воды перед стенкой. 
В первом приближении имеем

h =  9 a — =  3,55-
1 ,1-8 3

=  3,27 м .
2g 19,62-3,552

Во втором приближении

1 ,1-8 2
h =  3,55 — ---------- =  3,2 м ,

19,62-3,272

на котором и останавливаемся, так как третье приближе
ние приводит к такому же результату.
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Такая глубина воды за плотиной недостаточна для 
гашении энергии при И." =  4,1а м и потому кроме стен
ки необходим и колодеи.

Глубина колодца без учета дополнительного влияния 
глубины самого колодца на падение струи будет

d =  а3 ( h ” - h 6 ) =  1,1 (4,15 -- 3,20) =  1,05 м

Для уточнения глубины колодца определим новое 
значение hc", учитыгая дополнительное увеличение высоты 
падения струи на 1,0о м. (т. е. при Эс =  9,4-+- 1 ,05=  10,45).

Имеем, при « =  0,90,

V a . q 8
= --- Т Г  =  U7 1 .-Т7Т7 =  °-277

<р 3 (j /s 10,4о/а

и по таблице1 находим те"  =  0,412.
Тогда имеем

h "  =  0,412-10,45 =  4,30 м.
Так как полученное значение Лс"  =  4,30 мало отли

чается от исходного, нет необходимости в последующем 
приближении и глубину колодца можно окончательно 
принять

d =  43 (hc"  — h6 ) =  1,1 (4,30 — 3,20) =  1,2 м.

Длину этого колодца определим по (564):

1*ол = р / яр =  0,8-4,33-4,30 = 1 4 ,8  ж.

§ 186. Установление расчетного расхода

В гидротехнической практике очень редко 
встречаются сооружения, работающие с постоян
ным расходом. Расход сооружения обычно ме
няется от минимального (иногда близкого к ну
лю) до некоторого максимального.

При изменении расхода, как правило, меняет
ся и удельная энергия 3 0.

Максимальный расход далеко не всегда яв
ляется в то же время и наиболее опасным расхо
дом, т. е. таким, который создает в нижкем бье
фе наибольшую длину отгона прыжка и, следо
вательно, требует для гашения избыточной энер
гии наибольшую глубину водобойного колодца.

Таким образом возникает необходимость 
в выборе величины этого наиболее опасного 
расхода в интервале от Qmin до Qmax, который и 

носит название расчетного расхода Qpc4, так как

на него именно и должен гидравлически рассчи
тываться принятого типа гаситель энергии.

В качестве критерия для установления вели
чины расчетного расхода примем разность

K ~ h6 >
которой будет пропорциональна глубина водо
бойного колодца2.

Здесь К'с — глубина, взаимная с глубиной 

в сжатом сечении; 
h6 — нормальная глубина в нижнем 

бьефе.
Расчетным расходом будет, очевидно, такой 

расход, при котором значение этой разности ока
жется наибольшей.

Порядок определения расчетного расхода рас
смотрим на конкретном примере.

Задача 118. Установить расчетный расход QPCH для 

водосливной плотины высотой р ~ Ь м  при следующих
данных: __

? 0,95; М  =  m V2g  =r 2,00; <?max=  180 мЦсек-,

ширина слианого фронта Ь = 15  щ  отводящее русло тоИ же 
ширины с уклоном / =  0.00Э4 и /»г=  0,02.

Расчет выполняем в последовательности, указанной 
в заголовках табл. 94.

Из'таблицы видно, что расчетный расход соответствует

(  К  —  Аб)гаах =  °>45 ПРИ ч —  м31сек 

и равняется
Qpcu =  ЧЬ=  1.5 ■• 15 =  22,5 м^сек.

Проф. А. А. Угинчус3 на основе анализа значительного 
количества частных примеров устанавливает случаи, когда 
расчетным расходом является Q max.

Вводя критерий «высоконапорности» в виде отношения

(he )шах

где (hg)max— глубина воды в отводящем русле при 

максимальном расходе Q max;

Э о— полная удельная энергия перед сооружением 
относительно дна нижнего бьефа, соответ
ствующая расходу <?тах 

и относя к категории «высоконапорных» сооружения при

^ < 0 , 5 ,

Т а б л и ц а  94

№

о
-lII 4 # Эо—Р-\-

"НД)
V  я q 

* з / 2
х" ̂ с K = z’c9  о

4-(rtc) =  lg * 1’7—

*10 >‘б =  riû  
•

h'c ~ h 6

1 1,0 0,62 6,62 0,065! 0,2230 1,48 1,9994 0,071 1,07 0,41

2 1,5 0,83 6,83 0,0933 0,2657 1,81 1,8233 0,091 1,36 0,45

3 2,0 1,00 7,00 0,1198 0,2973 2,08 1,6984 0,109 1,635 0,445

4 4,0 1,58 7,58 0,2129 0,3890 2,95 1,3973 0,170 2,55 0,40

5 6,0 2,07 8,07 . 0,2901 0,4505 3,64 1,2212 0,217 3,26 0,38

1 См. таблицу на стр. 322. 2 См. И. И. А г р о с к и н ,  Гидравлика каналов, 1940, 
стр. 99— 100.

3 Работа не опубликована, но любезно предоставлена 
автором для ознакомления.
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проф. Угинчус показывает, что для «высоконапорных» 
сооружений максимальный расход будет являться в то же 
время и расчетным расходом при обязательном выполнении 
следующих двух условий:

h«P ™ (кб)ср
1) -77— sg0,3o и 2) ——----> 0 ,7 о,

(Лй)тах
где hKp — критическая глубина нижнего бьефа при рас

ходе Стах!
(р-б)ср — глубина воды в отводящем русле при расходе

0.5 <?тах-
Если же одно из этих двух условий не выполняется, 

то расчетный расход не будет равен максимальному, 
а будет меньше его.

(^б )тах
Низконапорные сооружения ■—  ---> 0 ,5  всегда дают

Ээ
худшие условия гашения энергии в нижнем бьефе при 
расходе, меньшем Qmax.

При этом расчетный расход низконапорных сооруже
ний будет, примерно, равен расходу, соответствующему 
отношению

: 0,35,
кр

т. е.

Ярсч

при 1 = 1  u g =  9,81 м/сек1.

о-3 » аЗо - Э 0

Предложение проф. А. А. Угинчуса, подтвержденное' 
рядом типичных примерев, представляет определенный 
интерес, хотя числовые значения отношений подлежат 
уточнению и в настоящее время могут быть приняты 
в качестве первого приближения. Отметим, чго числовые 
значения этих отношений получены в предположении, что 
русло прямоугольное, ? =  1 и « = 1 .

Г Л А В А  XXV

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СОПРЯГАЮЩИХ СООРУЖЕНИЙ

К сооружениям, применяемым при сопря
жении бьефов, можно отнести: перепады, быстро
токи, сифоны, шахтные, траншейные и консоль
ные сбросы и др.

Краткие сведения о сопрягающих сооружени
ях, необходимые для понимания условий их рабо
ты, приводятся ниже наряду с рассмотрением 
гидравлического расчета этих сооружений.

§ 187. Перепады. Гидравлический расчет 
одноступенчатого перепада

Одним из распространенных в гидротехниче
ской практике типов сопрягающих сооружений 
являются перепады. В зависимости от разности 
отметок верхнего и нижнего бьефов перепады 
устраивают одноступенчатыми или многоступен
чатыми.

Ступени перепада должны быть гидравличе
ски рассчитаны так, чтобы в пределах каждой 
ступени была максимально погашена кинетиче
ская энергия, образовавшаяся при падении пото
ка на ступень. Это значит, что в конце ступени 
желательно иметь поток в критическом состоя
нии. На перепадах без водобойных стенок (фиг.

ет водобойный колодец, образовавшийся перед 
стенкой, и поэтому необходимая длина ступени 
резко сокращается.

Фиг- 287

отдельности элементы, из 
одноступенчатый перепад, 

подлежащие гидравлическому расчету, а именно: 
входную частгэ, водобой и выходную часть 
(фиг. 288).

Рассмотрим в 
которых состоит

Фиг. 286

286) гашение энергии происходит в результате 
преодоления трения по длине ступени. При этом, 
так как путевые потери на единицу длины при 
обычных шероховатостях незначительны, длина 
ступени для погашения энергии требуется боль
шая.

При наличии водобойных стенок (фиг. 287) 
на концах ступеней в качестве гасителя выступа-

ладекиЩ

Фиг. 288

В х о д н а я  ч а с т ь  п е р е п а д а  в большин
стве случаев практики работает как водослив с 
широким порогом или в виде водослива практи
ческого профиля. Порог водослива может быть 
или на одной отметке с дном подводящего кана
ла—р= 0 (фиг. 289) или с приподнятым порогом 
^ > 0  (фиг. 290).
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Гидравлический расчет входной части заклю
чается в определении полной ширины водослива 
на основе соображений и формул, изложенных в 
разделе о водосливах.

Фиг. 290

При расчете вход
ной части перепада не
обходимо обращать осо
бое внимание на увяз
ку горизонтов потока 
в подводящем канале 
и во входной части со
оружения.

практического профиля устроить разборного 
типа — в виде шандорной стенки (фиг. 292).

Однако можно применить особый саморегули
рующий водослив, который позволяет автомати
чески поддерживать постоянство нормального ре
жима в подводящем канале при различных рас
ходах.

Из такого типа водосливов рассмотрим так 
называемый щ елевой водослив (фиг. 293)

Если подводящий канал работает с постоян
ным расходом Q и, следовательно, с постоянной 
нормальной глубиной h0, нужно, чтобы напор на 
входной части водослива не создавал подпора 
или спада в подводящем канале.

При постоянном расходе Q для обеспечения 
в подводящем канале равномерного режима надо 
при определении ширины водослива за напор (Н ) 
на водосливе принимать

Н  =  h0— p.

Здесь р  — высота порога;
h0— нормальная глубина канала.

Если же расход канала переменный, то во 
всех случаях, когда расход в канале не равен 
расчетному для водослива, в канале будет на
блюдаться неравномерный режим. При расходах 
меньше расчетного в канале будет спад, а при 
расходах больше расчетного — подпор.

Построим для канала кривую зависимости 
расхода от глубины равномерного режима 
Q =  /j(Zf0), а для водослива кривую зависимости 
расхода от напора водослива Q =f?(H ) (фиг. 291).

Кривые пересеклись в точке А. Влево от нее 
лежит зона спада, вправо — зона подпора.

, .-/J/’V
i Область поапайЗ:

/ОблаетА Q>%
спада ( Н>Ь0

Qc°-0 I . Расч. 
м<-пд }' расхоЗ—*'

Фиг. 291

Как спад, так и подпор нежелательные явле
ния для канала. При спаде (Л</г0) скорости 
возрастут и канал может размываться. При под
поре (Л>А0) канал может заиляться и кроме 
того канал надо проектировать более глубоким, 
'.'тобы избежать перелива воды через борта при 
чаксимальном расходе.

При переменном расходе можно поддерживать 
в подводящем канале режим, близкий к равно
мерному, если приподнятый порог водослива

970

Пиан

Фиг. 292

трапецеидального профиля, который позволяет 
сохранить равномерный режим подводящего ка
нала при двух заданных расходах ’.

Пусть канал работает периодически при рас
ходах <Л и Q3, которым в подводящем канале 
соответствуют нормальные глубины hm и hm.

Определим, какой ширины и с каким зало
жением откосов должен быть трапецеидальный 
водослив, способный пропустить указанные рас
ходы, не вызывая в канале ни подпора, ни спада.

Возьмем уравнение расхода через трапецеи
дальный водослив в таком виде:

Q =  MHqI*{P+0,8 п’Н).

Здесь величина в скобках представляет собой 
среднюю линию трапеции в плоскости водослива 
при толщине струи 0,8 Н, т. е.

bcp— b--J—0,8 п'Н,

а п'— коэфициент откоса в отверстии водо
слива.

Чтобы водослив не нарушал равномерного 
движения воды в канале, необходимо иметь 
напор на водосливе равным нормальной глубине 
в канале при заданном расходе.

Тогда имеем, пренебрегая скоростным напором,.

Qt= M  b'cp Щ Ь  =  М  (6+0,8 п' И,) Н г\ 

Q t=M b'cp н 'п  =  М  (6+0,8 п' Я 2) Н * ’* .

Решая эти уравнения совместно относительно 
b и п\ получим расчетные формулы:

b =  J l l ^ l cP 'zIhIs£_ (568)

1 Равномерный режим в канале при переменных рас
ходах вообще может поддерживаться только водосливом, 
с криволинейным очертанием.



V _ h "
t i  —  \ ,2 5 - ^ e — fee-

Hx-H*

где

b' =
^  УИЯ,

6"cp~ М Щ

(569)

(570)

Щелевой водослив, построенный по (568) и 
(569), таким образом, автоматически обеспечи
вает равномерность движения жидкости в канале 
при двух расходах, положенных в основу расчета.

Щелевой водослив при пропуске других рас
ходов уже не будет поддерживать равномерное 
движение в подводящем канале.

Чтобы получить меньшие нарушения равно
мерности движения в каналах, работающих при 
разных расходах от некоторого Qmin до некото
рого Qmax, расчет щелевого водослива выпол
няют не дли крайних значений расхода, а для 
некоторых промежуточных его значений

Q l>  Qmin и Q3< Q  max*

По данным американской практики расчет
ные расходы выбирают так, чтобы соответствую
щие им глубины в канале определялись сле
дующими формулами:

h\—“ m̂ax 0,25 (Jim 

ll% — ̂ min J 0,25 (/Zm;

где Лтах и hmjn — глубины равномерного режима 
в подводящем канале, соответствующие макси
мальному (Qmax) и минимальному (Qmin) расходам.

Обычно щелевой водослив устраивается в 
виде нескольких одинаковых щелей, через каж
дую из которых пропускается часть общего 
расхода.

Число щелей N  по данным американской 
практики рекомендуется назначать по формуле:

Ь

■ h ■  ̂'‘mm;»

’ hm\n)y

N--
(1,25+1,50) А.где

Ь — ширина подводящего канала; 
hmах— глубина равномерного режима в канале 

при Qmax-
Размеры щели в этом случае определяются 

по тем же формулам, принимая расходы через
Qодну щель равными

После того как размеры щелевого водослива 
определены и приняты с практическим округле
нием, рекомендуется обязательно проверить 
согласованность горизонтов подводящего канала 
и водослива при заданном диапазоне расходов. 
Для этого нужно построить и сопоставить кри
вые Q = / г (/г0) для каналам Q = / 2(^ ) f l  ля водо
слива входной части сооружения.

В о д о б о й н а я  ч а с т ь  п е р е п а д а  являет
ся гидравлически наиболее ответственным его эле
ментом, так как именно в ее пределах происхо
дит в основном гашение энергии. Применяя к это
му случаю формулу (531), можно установить как 
hc— глубину струи в сжатом сечении в месте

падения струи с перепада на ступень, так и 
глубину h ", сопряженную с hc.

Глуоина потока в бытовых условиях в отво
дящем русле обычно известна или же может быть 
определена из уравнений равномерного движения.

Эти данные позволяют проанализировать ха
рактер сопряжения с нижним бьефом. Если при 
проверке сопряжения окажется отогнанный 
прыжок { hc" >  h в ), то водобойную часть жела
тельно проектировать в виде водобойного колод
ца, водобойной стенки или колодца комбиниро
ванного типа, гидравлический расчет которых 
рассмотрен выше.

В ы х о д н а я  ч а с т ь  п е р е п а д а  может 
Я В Л Я Т Ь С Я  'ИЛИ водосливом с широким порогом 
или водосливом практического профиля в зави
симости от того, как устроена водобойная часть. 
Гидравлический расчет выходной части вклю
чается в расчет гасителя.

§ 188. Гидравлический расчет многоступенча
того перепада без водобойных стенок

Если число ступеней перепада больше одной, 
то такой перепад называют многоступенчатым 
(фиг. 286, 287). При гидравлическом расчете 
многоступенчатого перепада определяются все- 
элементы одноступенчатого перепада и дополни
тельно рассчитывается длина ступеней, за исклю
чением последней. Последняя ступень обычно- 
проектируется в виде водобойной части односту
пенчатого перепада.

Совершенно очевидно, что длину ступени це
лесообразно назначать из тех соображений, что
бы в пределах каждой ступени происходило мак
симальное гашение кинетической энергии, обра
зовавшейся вследствие падения струи на дно> 
ступени.

В целях наибольшей ясности допустим, что 
поперечные сечения входной части перепада и 
ступени тождественны, а сама ступень горизон
тальна.

Известно, что вблизи выходного ребра водо
слива (фиг. 294) установится критическая глу
бина (hKp) с некоторым минимальным значением 
удельной энергии сечения (Э тш).

В месте падения струи на дно ступени уста
новится сжатая глубина (hc) с удельной энер-

■ п̂ад

Z=0 н̂~ -Щ,
\ЧЧЧЧЧЧЧЧ\̂ ЧЧЧЧЧЧЧ*ЧЧЭ

и. I,СГГГ

Фиг. 294
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тией сечения (3,.), причем разность Эс — Э тщ и 
подлежит гашению в пределах длины ступени.

Так как hc<^hKp, то поток будет находить
ся в бурном состоянии и потери энергии, свя
занные с преодолением путевых сопротивлений, 
будут зызывать в потоке нарастание глубин от 
hc до h,;p.

Глубина вблизи конца ступени (h) будет, 
очевидно, зависеть от длины ступени и по ве
личине может быть или меньше критической 
или равна ей. Глубина меньше критической 

будет при сравнительно короткой сту
пени. В этом случае удельная энергия сечения, 
соответствующая глубине h < ih Kp, будет больше 
.минимальной и, следовательно, достаточного га
шения энергии на данной ступени не произой
дет. Такого положения допускать не рекоменду
ется, так как следствием его будет нарастание 
запаса энергии и даже возможно опасное пере
скакивание струи через ступени перепада 
{фиг. 295).

Фиг. 295

При увеличении длины ступени глубина 
вблизи конца будет возрастать и можно подо
брать такую длину, при которой глубина h ста
нет равна hKp. В этом случае весь избыток 
энергии будет погашен с помощью путевых по
терь (фиг. 294).

Нрав. подп. с Нрий. спада Ь

н-------- г -------- i
Фиг. 296

При дальнейшем увеличении длины ступени в 
•ее пределах появится прыжок (фиг. 296), хотя 
весь избыток энергии также будет погашен, но 
на значительно большей длине, что экономи
чески невыгодно.

Таким образом мы получили вполне опреде
ленные условия для назначения длины ступени 
(фиг. 294):

~"1~ Inodn “f-Iki

где Inad — дальность падения струи, определяе
мая соответствующими формулами § 182; 
/подл — длина кривой подпора между сжа
тым сечением с-с с глубиной hc и сечением 
k-k с критической глубиной hKp\
1К — расстояние от конца ступени до сече
ния с критической глубиной.
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Величину /к по практическим данным1 реко
мендуется принимать равной двум критическим 
глубинам:

к̂ 2Нкр>
Длина ступени, рассчитанная из условия ми

нимальной удельной энергии сечения в конце 
каждой ступени, получается обычно все-таки 
довольно значительной. Объясняется это слабым 
рассеиванием избытка энергии (Эс — Эт-т) на 
участке кривой подпора.

Уменьшить длину ступени можно:
1) искусственно увеличивая шероховатость 

русла в пределах длины ступени;
2) придавая ступени обратный уклон.
Из уравнений (402) и (403) для расчета кри

вых свободной поверхности при i =  0 видно,что 
изменение шероховатости сказывается на вели
чине параметра

л аЬ" *  ЛА =  ---- Д-п.
2g дз

Следовательно, можно для горизонтальной 
ступени установить связь между длиной кривой 
подпора при нормальной шероховатости (1н.ш) и 
ее длиной при усиленной шероховатости (/у.ш) в

ВИДе / — / №7П
Ьу'Ш --Ьн,ш i ~ 1 \pl I )

Яуш

где пн-ш, П-у.ш коэфициенты нормальной и усилен
ной шероховатостей.

Из уравнения (571) видно, насколько эффект
но влияние усиленной шероховатости на длину 
кривой подпора и, следовательно, на всю длину 
ступени.

Обратный уклон у ступени усиливает нара
стание подпора з бурном, потоке и также приво
дит к сокращению длины ступени.

Понятно, что, применяя наряду с обратным 
уклоном и усиленную шероховатость, можно до
биться гашения энергии на еще более коротком 
расстоянии.

§  189. Гидравлический расчет многоступенчатых 
перепадов колодезного типа

Если в конце каждой ступени поставить водо
бойные стенки, то перед стенками образуются 
колодцы. Такой перепад носит название коло
дезного (фиг. 297).

т

Й5! !'Н

Фиг. 297

1 Проф . В. Д. Ж у р и н ,  .Вестник ирригации*. 1923 г., 
№ 7—8, стр. 113, а также проф- М. Д. Ч е р т о у с о в ,  Спе
циальный курс гидравлики, стр. 293 — 294.



Гидравлический расчет водобойных стекок 3. Определяем полные напоры перед щелевым водо-
проводится так, чтобы на каждой ступени соз- сливом: 
дать сопряжение с затопленным прыжком и тем а (  — )
самым погасить энергию п а д а ю щ е й  ст р у и  в л р е -  Нл  =  Нх-\- —\  2,60 -f =  2,66 м,
делах образовавшегося водобойного колодца. 2g  ’ 19,62

Длина ступени перепада колодезного типа > q  , 9
получается з н а ч и т е л ь н о  короче, чем длина сту- « ( ~  )
пени перепада без водобойных стенок. Ног — Н2А- - ■ tl>2— = 1,76  +  —:—  =  1,81 л

2s. 19 62Гидравлический расчет многоступенчатого __ '
перепада колодезного типа заключается в рас- при а — 1.
чете ряда одноступенчатых перепадов и состоит 4- Определяем величины ь ’ср и b"p по формуле (570).
в определении высоты водобойной стенки и дли- Им ем:

ны колодца. В х о д н а я  и в ы х о д н а я  ча сти  рассчя- R l
тываются так же, как у одноступенчатых пере- , ______ N __ 33,70 _ ,  Qo

ПЗА" В- ^  - 2-2,25-2,663/2
Расчет перепада можно вести, исходя из трех °i

предпосылок: Q i
а) Равенство перепадов на каждой ступени ь« __ _ _У __ 19,8 _  t ц

Z  , М *Н(Л 2-2,23-1,а I3 г2 = — =  const, ш
ft _

Здесь принято M i — mY'tg =  2,23.

где Z —  разность отметок горизонтов воды 5 . Определяем размеры щ ел ей  п о  (568): 
верхнего и нижнего бьефов; „ ,
N — число ступеней, назначаемое на основе НхЬс р — Нфср _  2,63■ 1,80—!,76-1,98 __  ̂ ^  и
технико-экономических подсчетов. H i~ H 2 2,60 — 1,76

б) Равенство стенок падения на всех сту
пенях т е  и заложение их откосов по (569)

/>= /> ,=const. „■ =  |Д5 .  =  1,И i l 98 -  — 0'268.

в) Равенство разности отметок дна сосед- Их 2,60 J,7ti
них ступеней Входная часть, оборудованная такими щелями, должна

р  обеспечивать в канале практически равномерный режим

Р = = ~ ~  const, при различных расходах в пределах от Qmax =  50 Msjcen
до Qmin=  12,5 м^сек .

где Р — разность отметок дна верхнего и пиж- п„ л «
*  * Расчет перепада. При трех ступенях высота каждойпего бьефов. из них 6),дет

Задача 119. Рассчитать трехступенчатый колодез- ^ ___112,0— 100,0___^  ^

ный перепад на трапьцоидальном канале. Дано: b — 10 M-t 3

nt — 1; пг =  0,025; 1 — 0,000365; Q mах =  50 м'Цсек; Qmin— Расчет перепада выполним для Qm̂ — 50 м' сек или

=  12.5 ж5/сек; Ат„  = 3  м; h min =  1,35 м\ отметка верх- q — 5 м'^/сек.

него бьефа 112,00 м; отметка нижнего бьефа 100,00 м. П е р в а я  с т у п е н ь .  Удельная энергия в данном

Ширину перепада принимаем равной ширине канала случае будет 
по дну, т. е. 6 = 1 0  м. Эй =  р  -f- Я 0 =  4,0 -+- 3,08 7,08 М.

В целях обеспечения в каналз равномерного режима Находим при ф =  0,95 значение функции
устраиваем в голове перепада щелевой водослив. F

Расчет щелевого водослива. 1 . Определяем число ч__У а Ч _  __ 1 jqq . 5 _ 0  904
щелей по эмпирической зависимости: " <Р Э *'12 ’ 7,083/г ’

Ь 10 „
N = — ——;— ;---- =  — — —------=х2 щели. чему по таблице1 соответствует хс =0,4479, откуда

(1,25-^1,5)йтах (1,25 4-1,5)3

hc" =  т"Э0 =  0,4479.7,08 =  3,17 м.

м,<"ш и ™ “ ■ Да*е е »“ »»««»ор « р «  •»*»«»•«•» ««»■«•

" i  =  “  0,25 (Атах -  Amin) =  3 -  0,25(3 -  1,35)= 2,60 ж, „  =  /  \2/э =  / ----5 \ 2/s _  j g() к

^ 2  =  Лт ,„ + 0 , 2 5 ^ - Amjn) =  1,35-f 0,25(3-1,35)^ 1,76 ж; \ m V ‘Jg-' V 0,42-4,43 )

Найденным глубинам по уравнениям равномерного *"Де w — 0,42 коэфициент расхода порога водобойной
движения соответствуют расходы в подводящем канале: Стенки.

Q i =  38,7 м3/сек и Q i —  19,8 M3jce/<. « См. сноску на стр. 265.
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Ско, ость подхода будет

Щ =
я —

Q h 
3 С

1,05-3,17
=  1,50 м 'сек

Я 1== / / 0— _ J L = 1 ,9 0  —
1,52 _

1,79 м.

Ф(тс) =  — 1— гг- =0,290, чему соответствует =  0,419.
- - - ■ /а с

щ-
аз/г" 1,05-3,10

=  1,53 м/сек

и напор
щ 2 1 533

// , =  # 0 — —  =1 ,90  — — --- = 1 ,7 8  м.
2 0 2g 19,62

На третьей ступени проектируем водобойный колодец. 
Определяем глубину колодца без учета перепада.
В первом приближении имеем:

4 =  за -А" — йтах=  1,03-3,10 — 3,00 =  0,25 м,

3 0 =  7,40 +  0,25 =  7,65 м,

2g 19,62

Тогда искомая высота водобойной стенки будет 

р  =  ей" — ^  =  1,05-3,17 — 1,79 1,50 м.

Далее определяем длину ступени 

1ст =  1пад+ № ,, =  7,27+ 0,7-4,33-3,17^: 16,9 М, 

где длина прыжка по формуле (463) принята 

!„р ~  4,33й  ̂=  4,33• 3jl7 =  13,7 м, 

а длина падения по формуле (559)

^лод~0 ,ЗЛтах -j- 1 ,651 йтах(р  -(- 0,32йтах) =

=  0,8-3,0-1- 1,65]/ 3,0-(4,0+ 0,32-3,0) =  7,27 м.

Так как глубина воды на первой ступени

=̂ й" =  1,05- 3,17 =  3,33 м меньше, чем высота ступени

р  =  4,0 м , то щелевой водослив безусловно затапливать
ся не будет.

В т о р а я  с т у п е н ь .  Для второй ступени имеем 

i9d = /> + /? i+  Hq =  4,0 + 1,50 -|-1,90 =  7,4 м,

_ 0,9-7,48/а

Тогда

Л" =  0,419-7,4 =  3,10 м,

скорость подхода

Я

=1 ,17 =  0,277.
7,653/2

По таблице1 при ip =  0,90 находим == 0,412 и, сле

довательно, )i'c — ~'̂ 3q =  0,412- 7,65 =  3,15 м.

Глубина колодца во втором приближении будет

d —  v3h с h-тзх' ! 1,05-3,15—3,00 =  0,30 м.

На основе подученных данных определяем высоту 
стенки

р„ =  o3h" — Я 2 =  1,05 ■ 3,10—1,78 =  1,5 м 

и длину ступени (от передней грани стенки)

1ст =  0,ЗЯг +  1.65Гf h l ip + p d  'i 0,32ЯТ] +  К Р =

— 0,3-1,79 +  1,65^1 79(5,5 +  0,32-1,79) +

+  0,7-4,33-3,10s= 15,4 м.

Так как глубина воды на второй ступени =3,26 м 

меньше стенки падения первой ступени р-\-рх =  4,0 +  
+  1,50 =  5 , 5 0 то первая водобойная стенка не затоплена.

Т р е т ь я  с т у п е н ь .  На третьей ступени

Э о= р  + р 2 +  Н0 =  4,00 +  1,50+1,90 =  7,40 м  

и, следовательно, й” имеет то же значение, что и на вто

рой ступени, т. е. л“ =  3,10 м.

Третье приближение дает практически близкие ре
зультаты.

Глубина воды h i третьей ступени

Gjh" — rf— 1,05-3,15 — 0,30 =  3,00 м 

оказывается меньше, чем

р  +  /?, =  4 ,0+  1,50 =  5,50 м

и, следовзтельно, вторая водобойная стенка не затоплена.
Наконец, определяем длину водобойного колодца 

по (563)

/кол =  0,3-1,78 +  1,65 } /  1,78 (5,5 +  0,32-1,78) +

+  0,7-4,33-3,15=15,4 м.

Задача 12?. Для условий предыдущего примера, при 
Фщах — 50 м21сек и коэфициенте шероховатости ступени 

я , =  0,017, определить длину горизонтальной ступени трех

ступенчатого перепада без водобойных стенок.
Длина ступени многоступенчатого перепада опреде

ляется формулой

hm —  ^пад ”1” ?подп "Ь ^  кр •

Длина падения (/„„«?) была подсчитана в предыдущем 

примере при расчете первой ступени и составила

1пад =  7> Я м .

Си.атая глубина вместе падения струи определится по

V<1 я
ф(т£)= 91

f  Э 0 '2

Имея по предыдущей задаче Ф(хс) =  0,294, находим 
по упомянутым выше таблицам значение ~с —  0,069 и опре
деляем

hc =  т6Э 0 =  0.06Э • 7,08 =  0,5 м.

На ступени перепада будет кривая подпора до глу
бины hKp перед концом ступени.

Q 50
Критическая глубина при q =  —  =  — =  5 лр/сек

будет

* Надо иметь в виду, что коэфициенты скорости у ще
левого в дослива и водобойной стенки, вообще говоря, 
не равны.
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Длина кривой подпора между сечениями с-с с глу
биной йс =0 ,5 .и  и k-k с глубиной hKp~  1,41 м, рассчи

танная цо методу суммирования (как это показано 
в табл. 93) составляет 1п0дп~  158,2 м.

1 См. сноску на стр. 265.



Таблица , ;  95 *

№
точек / iW  -  «1 0W

п + 1

I fO i)
п

1 0,050 7 643 30 167 0,252
0,500

2 0,075 2018 8 124 0,248
0,447

0,29о

0,097

3 0 ,1 0 0 6-8 32-11 0,193

4 0,125 155 1 608 0,097

5 0,141 0 1 105 0,030

I
м

h
м Примечание

61,0

54,5

35,1

7,6

v / =  158,2 ^

0,50

0,75

1,00
6,75

1,41

«1 —Л(Ср) =  357

А =  4 870 Лт)

Тогда вся длина ступени будет равна

1ст=  7,27 +  158,2 +  2-1,41 =  168 м.
При нчличии же водобоПной стенки, как мы видели 

в задаче 119, длина ступени равнялась только 16,9 л.

§ 190, Гидравлический расчет консольного 
сброса

В консольном сбросе (фкг. 298) часть общего 
падения ( р, ) преодолевается быстротоком и 
часть (р) —свободным сбросом струи. В целях по
лучения возможно большего отлета струи от

Фиг. 298

* Значения /,(л) и 0(т,) взггы из таблиц на стр. 323. 
1 См. § 134.

сооружения конец 
быстротока снаб
жают так назы
ваемым струена
правляющим нос
ком с горизонталь
ным дном или с об
ратным уклоном.

Однако при больших углах подъема носка 
произойдет резко выраженное явление удара при 
переходе струи с быстротока на носок. Из этих 
соображений угол подъема практически назна
чают не выше 0 =  15° (iH — sin 6=0,026). Длину 
носка принимают обычно равной 1 м-г-2 м.

Гидравлический расчет консольного сброса 
состоит в рассмотренном уже выше расчете бы
стротока1 и определении места падения струи и 
воронки размыва в иижнем бьефе.

В результате расчета кривой свободной по
верхности быстротока можно установить глубину 
и скорость течения в конце носка консоли. Эти 
величины необходимы для последующего опреде-* 
ления дальности падения струи на дно нижнего 
бьефа, считая от конца консоли. В работе кон
сольных сбросов длина падения ( 1„ад ) имеет 
первостепенное значение. Действительно, чем 
больше длина падения, тем дальше от консоли

образуется воронка размыва и тем меньше опас
ность подмыва и разрушения опор консоли.

Для струй
ки, проходящей 
в центре выход
ного сечения 
консоли (фиг 
299), можно на- 9

писать:

x — u t• cosO,

У =  ~  g t3— ut sin 6,

где б — угол подъема нос- фиг. 299
ка консоли.

Исключая время i ,  получим квадратное урав • 
нение

2 « 2 sin 0 cos 0 ^  2 z/2 cos2 6
л ---------- л —  -— --- ----у  z=i О,

1Г*

" ~ 1  
to Л’

У»

к
Л

&
,

Решая это уравнение при значении скорости 
в точке О

u =  V  2g H ,
где Н  — полный напор в точке О, получим

5 =  х  =  2/L/cosO^J// r s in 30—[— i l - j - s i n

, = 2H V T ^ ( | /  ‘l+ j f  +  t ,) .

ln a d z

И Л И

I n a d :

так как

sinO =  iK; cosO =  ) / l  — ̂  .

Из фиг. 299. видим, что

Н — Н 0— 0,5h и у = р -(-0,5/г.

Тогда формула длины падения примет вид

/ ^ = 2 ( t f o- 0 ,5 / * ) V ^ - ^ ( j /

(572)

При горизонтальном носке консоли (/я= 0 )  

формула длины падения упростится и

1пад= 2|/ (Р+0.5А) (Н0— 0,5А).
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Для дальнейшего анализа введем следующие 
обозначения:

\=. ■относительная длина падения;

____Р — относительный перепад консоли 

л(0 < з < 1 ) ;
8=-;---относительная глубина на конце

•Эо
консоли,

где р  — перепад, преодолеваемый консолью; 
h — глубина воды в конце консоли;

Э 0 — полная удельная энергия в конце кон
соли относительно дна нижнего бьефа. 

Выразим величины р, h и Н 0 через Э 0 с уче
том принятых обозначений:

р  =  аЭо\ Л=<\9о; р  — (1  З)30.

Подставим эти значения в формулу длины 
падения (572) и после несложных преобразований 
получим уравнение в безразмерных величинах

=  [ 2 ( 1 - о) - 8 ] / 1 - £ ( ] Д
2o-f 8

■/„) (573)

и, соответственно, при 
консоли

2(1-з)- 

горизонтальном носке

Найдем максимальное значение относительной 
длины падения. Для этого найдем первую произ

водную X. по а и приравняем ее нулю ^  =  0 -̂

В результате, после простых преобразований, 
получим

.2
1- 21Н 

l~ i l

1 -  4/

4 (1- 0
=  0,

откуда найдем формулу для о, соответствую
щего

(575)

X. =  2 / (в +  0 ,5 3 ) [ ( 1 -  о ) — 0 ,58].

Теперь выясним влияние величины относи
тельного перепада о на дальность падения струи. 
Без особой погрешности можно принять 3=0. 
Во-первых, потому, что величина 8 вообще мала. 
Во-вторых, потому, что 8 входит в уравнения 
так, что при 8 =  0 множитель, стоящий перед 
радикалом, увеличивается, а подкоренное выра
жение уменьшается, что дает известную ком
пенсацию.

При 8 = 0  уравнение (573) примет вид

Если подставить в уравнение (573), получен
ное для о выражение (575), то получим весьма 
простую формулу для максимальных значений 
относительной длины падения в зависимости от 
уклона носка консоли

) - 1 / Е Е 5bmtx— y  W k -

Максимальная же длина падения будет

1пад(max)==  j __ ■' ' (576)

При горизонтальном носке консоли (iH— 0) 
максимальная длина падения равняется полной 
удельной энергии в конце консоли относительно 
дна нижнего бьефа, если о принято в соответ
ствии с (575).

По формулам (575) и (576) нетрудно подсчи
тать соответствующие значения з и лтах для 
различных уклонов носка консоли, приведенные 
в табл. 96.

Анализируя таблицу, можно сделать следую
щие выводы:

1. При горизонтальном носке (iH =  0) макси-

(574)
мальная длина падения / = Э 0 будет на-лад(тах)
блюдаться при перепаде консоли р  =  0,5Эо.

Т а б л и ц а  96

Уклон носка консоли 

{н
0 од 0,2 0,3 0,4 0,5

' = ? -
Эо

0,500 0,444 * 0,375 0,285 0,1655 0

1nad (трх) 
max —  а 1,000 1,105 1,225 1,362 1,525 1,732

2. С увеличением уклона носка консоли мак
симальная длина падения будет соответствовать 
значениям перепада консоли р<^0,5Э0.

3. При уклоне iH=0,5  (6=30°) максимальная 

длина падения будет иметь место при р = 0 , что 
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уже сводит на-нет само понятие консольного 
сброса, так как в этом случае отметки конца 
консоли и нижнего бьефа совпадают.

В табл. 97 приводятся значения >. и для дру* 
гих отношений о в практически возможных пре
делах, вычисленные по формуле (574).



Т а б л и ц а  97

IIь 0,285 0,3 0,375 0,4 0,444 0,5 0,6 j 0,7 ОД

_1 0,916 — 0,980 — | 1,000 | 0,980 0,916 0,800

/ „ = 0.1 — 1,060 — 1,099 | 1,105 1,10 0 1,058 0,974 0,837-

' „ = 0,2 — 1,212 1,225 | 1,224 — 1,197 1,138 1,022 0 ,866/

‘ «= 0 ,3 | 1.362 | 1,361 — 1,340 — 1,287 1,192 1,062 0,886

В этой таблице числа в рамках соответствуют 
значению >тах для заданного уклона носка кон
соли.

Теперь перейдем к установлению скорости, с 
которой струя достигает дна нижнего бьефа, и 
угла наклона струи к горизонту.

Средняя скорость, с которой струя достигает 
дна нижнего бьефа, будет определяться форму
лой

v  —  +  Щ ) .

Горизонтальную проекцию этой скорости най
дем независимо, если продиференцируем полу
ченную выше горизонтальную проекцию траек
тории,

d(utc osO) с
V  г —  —----------- -  = И С  OS0
х dt

или, так как и= У2ё{Н0-о,ъч), то имеем

= 4 = / :
Я 0 — 0,5 h 

Нц + р
cosS.

Так как c o s0 = K l — i 2H> то можно записать

(577)
= / о - * „

В том месте, где струя падает на размыва
емое дно нижнего бьефа, будет происходить так 
называемый местный размыв. В результате более 
или менее продолжительного действия струи об
разуется воронка размыва. Максимальная глуби
на размыва получается обычно в месте падения 
струи (фиг. 298).

Для практических целей важно определить 
глубину воронкй размыва и установить ширину 
воронки поверху. Однако этот вопрос пока 
нельзя считать достаточно разработанным.

Остановимся на некоторых предложениях, за
служивающих известного внимания.

Инж. Б. А. Мацман1 предложил определять 
воронку размыва на основе теории сопряженных 
глубин, считая, что струя при падении на дно 
нижнего бьефа сохраняет ширину, равную шири
не конца консоли.

Струя, имеющая среднюю скорость V, уда
рившись о неподвижную плоскость s — s, раз
делится на две самостоятельных струи, текущих 
в противоположные стороны (фиг. 300).

vs= V 2g{H <j — 0,5/г)созб.

Угол между направлением скорости v и гори
зонтальным направлением определится из урав
нения

hjied \ h npzB

Фиг. 300

Если погонный расход основной струи обо
значим q, расход левой струи—qAee и расход пра

вой СТруИ Я прв ’ т о

Я лев Л-Яп-в — Ч-

Естественно полагать, что при угле р между на
правлением струи и плоскостью, равном 90°(струя 
падает вертикально), расход левой струи будет 
равен расходу правой струи (Ялев =  Чпр,=Ъ $Я)-

При [3=0° (направление струи параллельно' 
плоскости s—s) Ялеа~ 0 и qnpe— q. Если же 

0<(3<90°, то допускается, что

? Я,Ял

Яп

180°

Щра - (  Ш о ) '? •

Допуская, что средние скорости в обеих 
струях будут одинаковыми и равными средней 
скорости основной струи (v), можно найти ГЛ} - 
бины воды в струях после разделения:

- Члевh
л

h.прв
' п р в

1 Инж. Б. А. М а ц м а н ,  К вопросу расчета перепадов 
консольного типа, „Вестник ирригации'. 1927, № 3,
стр. 29 — 48.
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В случае размываемого русла размыв будет 
происходить до тех пор, пока образовавшиеся 
глубины размыва не достигнут соответственно 
значений (фиг. 301):

Фиг. 301

Таким образом определение вертикальных 
размеров воронки размыва, по предложению инж. 
Мацмана, сводится к расчету глубины водобой
ного колодца из условия критического сопряже
ния и ни в какой степени не увязано со свой
ствами грунта нижнего бьефа. Поэтому, на осно
вании опытного материала, рекомендуется полу
ченные значения размыва d Ma и d npe умножать 

на коэфициент больше единицы1. Тогда расчет
ная глубина размыва определится так:

dpcn:=
где о ,= 2  для плотного лесса;

зл=1,5-г-2,5 для грагелисто-песчаных грун
тов.

Если р <  90°, то затопление левой струи 
произойдет раньше, чем правой, а глубина раз
мыва d,,ee  будет меньше глубины размыва d„pe  
ПОТОМу, ЧТО Q лев < i< }npe . При образовании во
ронки размыва устанавливаются три фазы. Пер
вая фаза (фиг. 302) отвечает начальному мо

менту, когда вслед
ствие одинаковых ско
ростей в струях раз
мыв будет протекать с 
одной и той же интен
сивностью в обе сто
роны. Подобное явле
ние будет происходить 
до "тех пор, пока глу

бина размыва левой струей не достигнет вели
чины

d-лец ~ h  лев — t ig ,

т. е. пока не произойдет затопления левой 
струи (фиг. 303). Этот момент отвечает второй 
фазе размыва. Таким образом значительная

1 И. И. Л е в и , Гидротехнические сооружения, ч. 1,
вып. 2, стр. 135.

\

<1 иг. 303

ч а с т ь  э н е р г и и  л е в о й  с т р у и  б у д е т  г а с и т ь с я  в  о б 

р а з о в а в ш е м с я  н а д  н е й  п о в е р х н о с т н о м  в а л ь ц е .  

Э н е р г и я  ж е  п р а в о й  с т р у и  к  э т о м у  м о м е н т у  е щ е  

п о г а ш е н а  н е  б у д е т  ( q„p3 >  q^e) и  р а з м ы в  р у с л а  

п р а в о й  с т р у е й  б у д е т  п р о д о л ж а т ь с я  д о  т е х  п о р ,  

п о к а  г л у б и н а  р а з м ы в а  dnPe н е -  с т а н е т  д о с т а т о ч 

н о й  д л я  з а т о п л е н и я  п р а в о й  с т р у и .  Э т о  б у д е т  

т р е т ь я  ф а з а  р а з м ы в а  ( ф и г .  3 0 1 ) .

Е с л и  л е в а я  с т р у я  и м е е т  с в о б о д н ы й  о т т о к  в о д ы ,  

т о  п р а в у ю  с т р у ю  н а д о  р а с с ч и т ы в а т ь  н а  р а с х о д

Ч"рв = 0  180=) Ч'
Е с л и  ж е ,  к а к  э т о  о б ы ч н о  б ы в а е т  н а  п р а к т и к е ,  

о т т о к а  в о д ы ,  п р и н о с и м о г о  л е в о й  с т р у е й ,  н е т ,  т о  

п о с л е  з а т о п л е н и я  е е  в е с ь  р а с х о д  q п о й д е т  в  

н а п р а в л е н и и  п р а в о й  с т р у и .  В э т о м  С л у ч а е  М а ц -  

м а н  р е к о м е н д у е т  о п р е д е л я т ь  в з а и м н у ю  г л у б и н у  

д л я  п р а в о й  с т р у и ,  и с х о д я  и з  п о л н о г о  р а с х о д а  q.
С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  в  э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н о  

д о п у с т и т ь  и  с л е д у ю щ у ю  к а р т и н у  д в и ж е н и я .  

Л е в а я  с т р у я ,  п о в е р н у в  в п р а в о ,  о б р а з у е т  д о п о л 

н и т е л ь н ы й  в а л е ц  —  д о н н ы й  ( п о в е р х н о с т н ы й  в а 

л е ц  о б р а з у е т с я  п р а в о й  с т р у е й ) .  Т а к а я  с х е м а  

д в и ж е н и я  п о д т в е р ж д а е т с я  р я д о м  л а б о р а т о р н ы х  

и с с л е д о в а н и й 2 .  Т о г д а  г л у б и н а  р а з м ы в а  в  п р а в о й  

ч а с т и  в о р о н к и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  с т р у я  с о х р а н и 

л а  с в о и  р а з м е р ы ,  б у д е т  р а в н я т ь с я

d прв :—̂ dпра -)- h лев>

г д е  dupe —  г л у б и н а  р а з м ы в а ,  н а й д е н н а я  п о  р а с 

х о д у  q„pe.
Ч т о  к а с а е т с я  о п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  

р а з м е р о в  в о р о н к и ,  т о  з д е с ь  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  

и з в е с т н ы м и  ф о р м у л а м и 3  д л я  д л и н ы  п р ы ж к а  в  

в о д о б о й н о м  к о л о д ц е ,  т .  е .

1лев Р  Inp̂ ee), ( 5 7 8 )

Inpe = =  Р  1пр(прв)г
г д е  к о э ф и ц и е н т  (3 = 0 , 7  - е - 0 , 8  ( с м .  в ы ш е  р а с ч е т  

в о д о б о й н о г о  к о л о д ц а ) .

Е с л и  п р и н я т ь  д л и н у  п р ы ж к а  1„р п о  ф о р м у л е  

(463) и  0 , 7 8 5 ,  т о  з а в и с и м о с т и  ( 5 7 8 )  м о г у т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

Iiea =3 ,4  h лев,
_______  Inpe —- 3,4 ll прв•

2 Инж. М. С. В ы з г о ,  Труды САНИИРИ, т. 10; 
A. S c h o k l i t s c h ,  Die Wasserwirtschaft, 1932, №  16— 17.

3 Мацман рекомендует более сложные формулы.
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П о с т р о е н и е  в о р о н к и  р а з м ы в а  п о к а з а н о  н а  

ф и г .  3 0 1 .

Д р у г а я ,  п р и м е н я е м а я  в  п р а к т и к е  ф о р м у л а  

п р е д л о ж е н а  п р о ф .  Е .  А .  З а м а р и н ы м 1 .  П о л у ч е н а  

о н а  н а  о с н о в е  т е о р и и  р а с т е к а н и я  с т р у и  в  м а с с е  

т о й  ж е  ж и д к о с т и  и  и м е е т  в и д

^ sinP' (5 7 9 )А.f3M
У  v' V,

-h6,
доп

где h рзм г л у б и н а  в о р о н к и  р а з м ы в а ;  

h6— г л у б и н а  в о д ы  в  о т в о д я щ е м  р у с л е ;

Р ' — у г о л ,  о б р а з у е м ы й  с т р у е й  с  г о р и з о н т о м  

п р и  в с т р е ч е  с т р у и  с  у р о в н е м  н и ж н е г о  

б ь е ф а ;

q— п о г о н н ы й  р а с х о д ;

v'— с к о р о с т ь  с т р у и  в  м е с т е  в с т р е ч и  с  у р о в 

н е м  в о д ы  н и ж н е г о  б ь е ф а ;  

ъ’доп— д о п у с т и м а я  с к о р о с т ь  д л я  г р у н т а  н и ж 

н е г о  б ь е ф а ;

/ V — к о э ф и ц и е н т ,  з н а ч е н и я  к о т о р о г о  п р и в е 

д е н ы  в  т а б л .  9 8  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  

z — р а с с т о я н и я  о т  д н а  н о с к а  к о н с о л и  д о  

у р о в н я  в о д ы  в  н и ж н е м  б ь е ф е .

Таблица 98

Z

м
2 3 4 5 6 7 8

N 4,3 4,6 4,8 5,0 5,3 5,5 5,8

h рзм —  '
3,9 Г

fdZV
q Y  z0 — h6,

коэфициент шероховатости консоли . : 0,014

длина консоли................. * . . /=32,0 л
максимально допустимая скорость для
быстротока............................ 0тах =  8 л сел
грунт нижнего бьефа—гравий d — 10 .юг; v don =  1,15 м'се-: 

отметка горизонта воды водохранилища . 111,00 л
отметка горизонта нижнего бьефа . . . 101,5Э л
отметка дна нижнего бьефа...........  103,00 л

Исходя из ряда Конструктивных и практических со
ображений, приняты:
1. Погонный расход . . .  .............9 =  4,0 л3[сек
2. Ширина быстротока — равной ширине 

входного водослива
3. Носок консоли приподнятым..............— 0,2

4. Относительный перепад консоли . . .о =0 , 6  0,7
5. Коэфициент расхода входного водослива . т — 0,33
6. Длина быстротока..................... /б =  30,0 м

7. Длина носка консоли................. /н =  2,0 л
Определяем напор на входном водосливе, пренебрегая 

скоростью подход! (вода поступает из водохранилища):

Не°д (mV~2i) ( 0,33-4,43)
1,93 л.

Считая, что уклон быстротока должен быть подобран 
так, чтобы скорсстл в конце его была близкой к vm3yL — 

=  8 м сех, можно найти величину перепада консоли (р). 
Из соотношения

V Р

получаем

р = Т ^ п*б>

yiн ж .  П а т р а ш е в ы м 2  п р е д л о ж е н а  ф о р м у л а  д л я  

о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н о й  г л у б и н ы  р а з м ы в а  

( т а к ж е  и с х о д я  и з  т е о р и и  р а с т е к а н и я )  н а  о с н о в е  

л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о  р а з м ы в у  н е с в я з 

н ы х  г р у н т о в ,  в  в и д е  

3,9

(

0,6 /
Л, л, =  - ( ° , 5

Р И- Л0,о)

1.1-831.1 \ 

19,62 )
3,15 л

v„

( 5 8 0 )

г д е  q— р а с х о д  н а  п о г о н н ы й  м е т р  ш и р и н ы ;

г0— (Э0— h6)M— - п е р е п а д ,  и с п р а в л е н н ы й  н а  

с к о р о с т ь  п о д х о д а ;

dm — д и а м е т р  ( в  мм) з е р е н ,  м е н ь ш е  к о т о р ы х  

п о  в е с у  в  д а н н о м  г р у н т е  с о д е р ж и т с я  9 0 % .

П о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  ( 5 7 9 )  и  ( 5 8 0 ) ,  о п р е д е 

л я ю т  д л и н у  р а з м ы в а  ( 1р з м ) .  р а с с м а т р и в а я  в о 

р о н к у  т р а п е ц о и д а л ь н о г о  п р о ф и л я  с  ш и р и н о й

о с н о в а н и я  Ь — — и  с  к о э ф и ц и е н т о м  о т к о с о в

vdon

т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о с о б е н н о с т я м  г р у н т а .

Задача 121. Произвести гияравлический расчет 
железобетонного консольного перепада прямоугольного 
сечения для сброса паводковых вод из водохранилища. 
Дано:
сбросной расход.....................  <3 =  20 м3’,сек

~8 м.'сек глубина в конце быстротока h6 —

=  0,5 м, а та же глубина, исправленная на 

а о 2\
скорость подхода Л0((5) =  0,5 -)- J  .

Отметка дна выходного сечения носка консоли 

100,00 +  р =  Ю 0,00+ 6Д 5=  106,15 м.

Отметка дна быстротока в конце, в месте соединения 
с носком консоли, будет

106,15 —  iH-lH=  106,15 —  0,2 - 2 , 0 =  105,75 л. 

Отметка дна быстротока в начале

111,00— 1,95 =  109,05 м.

Таким образом уклон дна быстротока 

109,05 — 105,75 3,30

16 " 1б 30

Находим критическую глубину 

3/ ~  1 ,1 .4 3

-7 - = V  ^ Г ,=

: 0 ,1 1 .

1,214 м.

1 Проф. Е. А. 3 а м а р и н, проф. Попов и др., Гидро
технические сооружения, 1940, стр. 204 — 206.

2 Инж. А. Н. Патрашев, Определение максималь
ной глубины размыва грунта, производимого ниспадающей 
струей. Известия НИИГ, Ленинград, 1937, т. XXI.

Для глубины равномерного режима на быстротоке 
имеем

0,014
Т(г10) =  2,71g& -  lgQ -  Af-= 2,71g 5 -lg20 -  lg =1,95. 

Отсюда
т,0 =  0,076 и Л0 =  0,076 ■ 5 =  0,38 л.

Рассчитаем кривую спада в быстротоке от глубины 
=  1,214 л по уравнению (402). Вычисления'сведены в 

табл. 99, из которой видно, что при заданной длине 
быстротока /б =  30 ж глубина в конце его будет 0,53 л.
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Т а б л и ц а  99

№
точек •») h  (Ti) -  a\ 6 (r,) — a2 ? ( 0

П4-1
s  ? ( i )
n

I

M

h

M
Примечание

1 0,243 0 __ 0 1,214
0,0356 8,98 al — f\ (*1Hp )  =  71,5

2 0,150 224,8 6310 0,0356 0,75
0,1298 10,55 a2 =  6 (-q0) =  7 22O

3 0 ,1 2 0 507,0 5 397 0,0942 0,60
0,2727 1 1 ,1 0 A =  2 710-4т)

4 0,105 792,3 4 440 0,1783 0,525
y j =  30,63 м

Скорость к концу быстротока будет г/ =  

=  7,6 м/сек, что не противоречит условию » тах =

4,0

0,53

8 м/сек.

Ввиду незначительной длины носка консоли (/и =  2лс) 

принимаем в конце носка

а -7,62
Ак =  0,53 м \ v h ~  7,60 м\сек и h ^ Hy = h H 

Тогда
Р 6,15

Р +  Л0(н) 6,15 +  3,72

19,62 

=  0,623,

cos
- 0  ,ЬНн

) =

I /  /3,72— 0.5 -0 53 \
=  I /  (1 — 0,04)( ----- - 1=0 ,58

У  \ 3,72+6,15 )

или
Р =  54°30'.

Гяп iy падения найдем по формуле (572):

‘пад =  2  (Л0(„) -  0,5 hH)V  1 -  I *  [ j /  !н 

=  2 (3,72— 0,5-0,53) j ^ j / " 0,:

+
1 + 0 д hH

Л(Х«)- 0 >5Л(н)

Уточняя, находим

Ф (тс) =  1,054
1,21

=  0.0391,

=  3,72 м.

что не противоречит заданному значению о =  0,64-0,7.
Определим скорость в месте падения струи на дно 

нижнего бьефа

v = V 2 g ( h w + P ) = 4 ,w V  3,72 +  6 ,1 5= 14  м сек 

и угол наклона струи к горизонту по формуле (577)

(9,87 + 0,35)*/з 

*/' =  0,183 и А"ля) =  0,183-10,22= 1,87 м.

Так как два соседних значения h"Aee близки, то по

следующих приближений не требуется и глубина размыва 
левой струей может быть принята (с учетом поправки на 
свойства грунта нижнего бьефа) равной

< * ,„= 1 ,5  (1,87 — 1,%) =  0,6 м.

Длина размыва 1лев =  3,4 к"лев =  3,4-1,87 =  6,40 м. 

П р а в а я  с т р у я .
Рассчитывая на полный расход q — 4,0 мг\сек, имеем:

и, соответственно,

тс"  =  0.333 и h прв” =  0,333-9,87 =  3,29 м.

Тогда в первом приближении глубина размава будет 
dпрв —h 'Прв ■ fie — 3,29 1,о0 =  1,79 м.

Уточняя, находим

л
Ф (тс) =  1,034

+  *«

(9,87+ 1,79)% ° ’10° ’

тс"  =  0,295 и hnpe"  =  0,295-11,66 =  3,44 м.

Во втором приближении имеем 

а п р в  — 3>44 — 1>50 =  ^  м >

02з , 605 +  0,5-0,53 

+  3,72 — 0,5-0,53
0,2 =  10,7 м.

ф Ь с )=  1,054-
(9,87+1,94) /г

V '  =  0,293 и Ляр* "  =  

=  0,293-11,81 =  3,46 м.

г- =  0,104,

Порейдем теперь к расчету воронки размыва.
1. По формуле Мацмана. Глубины размыва dMB и 

d„pae находим по формуле (534). ми чуя отыскание в^ли- 

чин Алев и h прав 

Л е в а я  с т р у я .

В 54°30'
q ... = ------------------------- q = -- 4,0 -1,21 м* сек,

ле6 180 180°

Ф (т^) =  1,054 - 1,21 ■ —- 0,041,
v <р Э 0Ч2 9,878/*

чему, при <р=1, по таблицам соответствует тс"= 0 ,187 и, сле
довательно, Л"лел =  0,187-9,87 =  1,8э м.

Тогда в первом приближен) и глубина размыва будет

Дальнейшее уточнение не требуется и глубина раз
мыва правой струей с учетом свойств грунта будет

dnpe =  1,5 (3,46 — 1,50) =  2,9 м.

Длина размыва 1прв =  3,4 hnp ” =  3,4 • 3,46 =  12 м.

Общая длина размыва воронки

1рзм =  hes +  Inp, =  6,4 +  12 =  18.4 ж.

Воронка размыва и построения показаны на фиг. 301. 

2. По формуле Замарина

/V ^s in f' 4,93-4-sin 5101 O'

-h"„ ■ hs =  1,85 — 1,50 =  0,35 м.
hpjM —

У  v’-v
■ь6= -

don V  12,80-1,15

1,50 =  2,5 m ,
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где N =  4,93— из табл. (98) для г =  106,15 — 101,50 =  4,65 м.

=  51 °10'— угол при встрече струи с горизонтом воды 
нижнего бьефа, определенный по значению

cos у  =  cos р • - 7  =  0,58 -- 0,63,
V 1x0

а хУ =  У Ч  Р о  -  Лб) - 4,43 | / 9,87 - 1 ,5 0 — 12,8 м/сек — 

скорость струи на уровне горизонта воды нижнего 

бьефа.

Воронку размыва принимаем трапецеидальной формы 
шириной по дну

и откосом т  =  1,75.

Общая длйна размыва будет

1рэм =  Ьрэм  +  2 m h P3M =  3,5 +  2 • 1,75 -2,50 =  13,3 л .

3. По формуле Патрашева

hp3M =  j f = - V 4 V * r - h 6 =

3 9 /--  ---
: - X  4 Af9,87 — 1,о0 — 1,50=5,95 м.

f  1 0

Общая длина размыва 

1рзм — ьрзм +  2 ткрзм =  3-50 +  2-!.75-5.95 =  24,3 м. 

Как видим, размеры воронки размыва получились раз
личными по разным формулам (наибольшие размеры по 
Патрашеву). Это еще раз позволяет отметить неразрабо
танность этого вопроса.

Г Л А В А  XXVI

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫХ ВОД

Д в и ж е н и е  г р у н т о в ы х  в о д  я в л я е т с я  ч а с т н ы м  

с л у ч а е м  д в и ж е н и я  о д н о р о д н о й  ж и д к о с т и  в  п о р и 

с т о й  с р е д е .

Я в л е н и е  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  в  п о р а х  г р у н т а  

н а з ы в а е т с я  ф и л ь т р а ц и е й .

С  т а к и м  д в и ж е н и е м  ж и д к о с т и  п р и х о д и т с я  

в с т р е ч а т ь с я  в  с а м ы х  р а з н о о б р а з н ы х  о б л а с т я х  

т е х н и к и : в  г и д р о т е х н и к е  и  м е л и о р а ц и и , в о д о с н а б 

ж е н и и  и  к а н а л и з а ц и и ,  н е ф т е п р о м ы с л о в о м  д е л е ,  в  

л и т е й н о м  д е л е  ( ф и л ь т р а ц и и  г а з о в  ч е р е з  ф о р м о 

в о ч н ы й  м а т е р и а л )  и  т .  п .

В  о б л а с т и  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  

ф и л ь т р а ц и я  и г р а е т  и с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж н у ю  р о л ь .

З н а н и е  у с л о в и й  д в и ж е н и я  г р у н т о в о г о  п о т о к а  

п о з в о л я е т ,  н а п р и м е р ,  р е ш а т ь  в о п р о с ы  у с т о й ч и 

в о с т и  з е м л я н ы х ,  б е т о ь н ы х  и  и н ы х  п л о т и н ,  р е ш а т ь  

в о п р о с ы  ф и л ь т р а ц и и  и з  к а н а л о в ,  о п р е д е л я т ь  п о 

л о ж е н и я  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  п о с л е  п о с т р о й к и  

к а н а л о в ,  р е ш а т ь  в о п р о с ы  о р о ш е н и я  и  о с у ш е н и я  

п о ч в ы  о т к р ы т ы м и  к а н а л а м и ,  в о п р о с ы  д р е н а ж а ,  

в о п р о с ы  п р и т о к а  к  а р т е з и а н с к и м  и  ш а х т н ы м  к о 

л о д ц а м ,  в о д о с б о р н ы м  г а л е р е я м  и  т .  д .

И з у ч е н и е  т и п и ч н ы х  и  в а ж н ы х  в  п р а к т и ч е с к о м  

о т н о ш е н и и  с л у ч а е в  д в и ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д ,  

у с т а н о в л е н и е  о б щ и х  з а к о н о в  и  м е т о д о в  р а с ч е т а  

т а к о г о  д в и ж е н и я  я в л я ю т с я  п р е д м е т о м  о с о б о г о  

р а з д е л а  г и д р а в л и к и ,  и з л а г а е м о г о  в  н а с т о я щ е й  

г л а в е .

§ 191. Грунтовые воды и виды их движения

В  п о ч в е  и  в  п о р и с т ы х  в о д о п р о н и ц а е м ы х  г о р 

н ы х  п о р о д а х  в о д а  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в  ч е т ы р е х  

р а з л и ч н ы х  с о с т о я н и я х :

1 .  П р и  с а м о й  м а л о й  в л а ж н о с т и  в о д а  в п и т а н а  

в  з е р н а  г р у н т а  и  у д а л я е т с я  л и ш ь  п р и  н а г р е в а н и и  

г р у н т а  д о  1 0 0 °  С .  П р и  т а к о й  в л а ж н о с т и ,  н а з ы 

в а е м о й  г и г р о с к о п и ч е с к о й ,  д в и ж е н и е  в о д ы  

в  г р у н т е  н е в о з м о ж н о .

2 .  П р и  у в е л и ч е н и и  в л а ж н о с т и  в о д а  о б в о л а к и 

в а е т  з е р н а  г р у н т а  в  в и д е  п л е н о к  и  м о ж е т  п е р е 

д в и г а т ь с я  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  с и л  м о л е к у л я р н о 

г о  в о з д е й с т в и я  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в о д ы  и  г р у н т а  

и  в  э т о м  с л у ч а е  н а з ы в а е т с я  п л е н о ч н о й  в о д о й .

3 .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  в л а ж н о с т и  в о 

д а  з а п о л н я е т  н а и б о л е е  у з к и е  п о р ы  и  м о ж е т  п е р е 

д в и г а т ь с я  у ж е  п о д  д е й с т в и е м  с и л  к а п и л л я р н о г о  

д а в л е н и я ;  э т о  —  к а п и л л я р н а я  в о д а .

В  э т и х  т р е х  с о с т о я н и я х  м о л е к у л я р н ы е  с и л ы  

и г р а ю т  с т о л ь  б о л ь ш у ю  р о л ь ,  ч т о ,  п о  с р а в н е н и ю  с  

н и м и ,  д е й с т в и е  с и л ы  т я ж е с т и  н и ч т о ж н о .

4 .  И ,  н а к о н е ц ,  п р и  е щ е  б о л ь ш е м  у в е л и ч е н и и  

с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  г р у н т е ,  о н а  з а п о л н я е т  в с е  п о 

р ы  и  п р и о б р е т а е т  с п о с о б н о с т ь  д в и г а т ь с я  у ж е  п о д  

в л и я н и е м  с и л  т я ж е с т и  и  п о э т о м у  н а з ы в а е т с я  

г р а в и т а ц и о н н о й  в о д о й .

В  д а л ь н е й ш е м  м ы  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  д в и 

ж е н и е  т о л ь к о  г р а в и т а ц и о н н о й  в о д ы  и  т о л ь к о  к  

э т о м у  т и п у  в о д ы  в  г р у н т е  б у д е м  п р и м е н я т ь  т е р 

м и н  « г р у н т о в а я  в о д а » .

К а к  и  в  г и д р а в л и к е  н а з е м н ы х  в о д ,  д в и ж е н и е  

г р у н т о в ы х  в о д  м о ж е т  б ы т ь  б е з н а п о р н ы м  и  

н а п о р н ы м ,  т .  е .  б е з  н а л и ч и я  с в о б о д н о й  п о 

в е р х н о с т и  и  п р и  е е  н а л и ч и и .

П р и м е р о м  н а п о р н о г о  д в и ж е н и я  м о ж е т  с л у 

ж и т ь  д в и ж е н и е  а р т е з и а н с к и х  в о д ,  з а л е г а ю щ и х  

м е ж д у  п л о т н ы м и  г е о л о г и ч е с к и м и  о б р а з о в а н и я м и ,  

а  т а к ж е  ф и л ь т р а ц и я  в о д ы  п о д  б е т о н н о й  п л о т и 

н о й .  П р и м е р о м  б е з н а п о р н о г о  д в и ж е н и я  —  ф и л ь 

т р а ц и я  ч е р е з  т е л о  з е м л я н о й  п л о т и н ы .

§ 192. Историческая справка

Фундаментом всей теории фильтрации служит закоч 
Дарси, полученный на основе многочисленных наблюдении 
над фильтрацией в песчаных грунтах в 1852— 1855 годах1.

1 Н. D а г с у, Les fontaines publiques de la ville de Dijon, 1856.

281



Исходя из представления об идеальном грунте, все 
поры которого составлены из параллельных между собой 
цилиндров, и приняв в качестве реального основания за
кон Дарси, Дюпюи в 1863 году1 создал первую теорию 
движения грунтовых вод. В дальнейшем эта теория была 
развита Буссинеском, Форхгеймером, Павловским, Дахле- 
ром и др.

В 1897/98 г. Слихтером2 было введено понятие фик
тивного грунта, составленного из шарообразных частиц 
одинакового диаметра и впервые была дана попытка оце
нить влияние порозности грунта па фильтрацию. Теория 
фильтрации, данная Слихтером, развита была потом Козени3 
и американскими учеными Гратоном и Фразером4.

Основы гидродинамической теории движения грунто
вых вод были заложены блестящими работами проф. 
Н. Е. Жуковскогб5.

Эта теория была развита потом в работах Слихтера, 
акад. Н. А. Павловского 6, Муската 7 и др.

П о д  я в л е н и е м  ф и л ь т р а ц и и  п о д р а з у м е в а е т с я  

д в и ж е н и е  о д н о р о д н о й  ж и д к о с т и  ( в о д а ,  н е ф т ь ,  

г а з  и  т .  п . ) г  в  п о р и с т о й  с р е д е ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь  

о д н о р о д н о й  и л и  н е о д н о р о д н о й .  П р и  э т о м  ж и д 

к о с т ь  д в и ж е т с я  п о  м е л ь ч а й ш и м  к а н а л а м  м е ж д у  

ч а с т и ц а м и  п о р и с т о й  с р е д ы .

В  д а л ь н е й ш е м  п о д  п о р и с т о й  с р е д о й  б у д е м  

п о д р а з у м е в а т ь  о д н о р о д н ы й  г р у н т ,  т .  е .  г р у н т ,  о т 

д е л ь н ы е  о б ъ е м ы  к о т о р о г о  о к а з ы в а ю т  о д и н а к о в о е  

с о п р о т и в л е н и е  д в и ж у щ е й с я  в  н е м  ж и д к о с т и ,  п о д  

к о т о р о й  в  с в о ю  о ч е р е д ь  б у д е м  п о д р а з у м е в а т ь  

т о л ь к о  в о д у .

О д н а к о  д в и ж е н и е  и  ч е р е з  т а к о й  г р у н т ,  в с л е д 

с т в и е  ч р е з в ы ч а й н о г о  р а з н о о б р а з и я  ф о р м  и  р а з 

м е р о в  ч а с т и ц  с р е д ы ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  п о р ,  н а 

с т о л ь к о  с л о ж н о ,  ч т о  п р и  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о 

в а н и я х  э т о г о  я в л е н и я  п р и х о д и т с я  и т т и  п о  п у т и  

у п р о щ е н и я ,  з а м е н я я  д е й с т в и т е л ь н ы й  г р у н т  н е к о 

т о р о й  м о д е л ь ю  —  « ф и к т и в н ы м  г р у н т о м » .  П о д  п о 

с л е д н и м  п о н и м а ю т  г р у н т ,  с о с т а в л е н н ы й  и з  ш а р о 

о б р а з н ы х  ч а с т и ц  о д и н а к о в о г о  д и а м е т р а .

О с н о в н ы м и  с в о й с т в а м и  т а к о г о  г р у н т а ,  о п р е д е 

л я ю щ и м и  х о д  ф и л ь т р а ц и и ,  я в л я ю т с я  п о р о з н о с т ь  

и  п р о н и ц а е м о с т ь .

П у с т ь  W  —  н е к о т о р ы й  о б ъ е м  г р у н т а ;  w  —  

о б ъ е м  с о д е р ж а щ и х с я  в  н е м  ч а с т и ц .  С у м м а  о б ъ 

е м о в  п о р ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  о б ъ е м е  W, б у д е т ,  о ч е 

в и д н о ,  р а в н а  W  —  w.
О т н о ш е н и е  о б ъ е м а  п о р  к о  в с е м у  о б ъ е м у  г р у н т а

т  = ----------------- =  1 -------------------- - ( 5 8 1 )
W W к '

н а з ы в а ю т  п о р о з н о с т ь ю ,  и л и  коэфициентом по
розности.

1 J. D u р u i t ,  Etudes theoriques et pratiques sur le mouvement des 
«aux, 1853.

* C. S. S I i с h t e r, Theoretical investigations on the motion of ground 
Waters. 19th Annual Report of U. S geological Survey, 1897/98, part 2, 
Washington, 1899. На русском языке; Ч. Слихтер, Подземные воды, 
СПБ, 1912.

в j Kozeny, Wien Вег. 133 (1927), Wasserkraft und Wasserwirtschaft. 
22 (1927), 55, 67-86.

4 L. С. G r a t о n und H. J. Fraser, Jour. Geol, 43, 785, 1935.
5 Теоретическое исследование о движении подпочвенных вод, 

Журнал Русского физико-химического о-ва при императорскс м 
«С.-Петербургском Университете, т. XXI Физ. отдел, вып. I, 1889. 
Прогачпван е воды через земляные плотины, М, 1923.

• Теория движения грунтовых р о д  п о д  гидротехническими соору
жениями, Изд. Научно-мелиорац. института, Петроград, 1922.

7 Ph. D. Muskat, В S. Wyckoff. The Flow of homogeneous 
'f’uids through porous media. 1937.

П у с т ь  д а л е е  Q  —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  в ы д е л е н 

н о г о  о б ъ е м а  г р у н т а ;  со — п л о щ а д ь ,  з а н и м а е м а я  

с е ч е н и я м и  ч а с т и ц  г р у н т а .  О т н о ш е н и е  п л о щ а д и  

с е ч е н и я  п о р  ( Q  —  со) к  п л о щ а д и  в с е г о  с е ч е н и я  Q

( 5 8 2 )
Q Q 4 '

н а з ы в а ю т  коэфициентом пористости.

О ч е в и д н о ,  ч т о

0 < / и <  1 ,

О <  я  <  1 .

§ 193. Закон фильтрации

И з в е с т н ы й  г и д р а в л и к - э к с п е р и м е н т а т о р  Д а р с и  

( D a r c y )  н а  о с н о в е  т щ а т е л ь н о  п р о в е д е н н ы х  о п ы 

т о в  у с т а н о в и л ,  ч т о  р а с х о д  в о д ы  Q ,  ф и л ь т р у ю 

щ и й с я  ч е р е з  г р у н т ,  п р о п о р ц и о н а л е н  п о л н о м у  

с е ч е н и ю  ф и л ь т р а  Q  и  г и д р а в л и ч е с к о м у  г р а д и 

е н т у  и л и  п ь е з о м е т р и ч е с к о м у  у к л о н у  / ,  т .  е .  ч т о

Q=kQI, ( 5 8 3 )

г д ^  к —  н е к о т о р ы й  к о э ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь 

н о с т и ,  з а в и с я щ и й  о т  с в о й с т в  г р у н т а  и  н а з ы 

в а е м ы й  коэфициентом фильтрации.
З а в и с и м о с т ь  ( 5 8 3 )  п о л у ч и л а  н а и м е н о в а н и е  

з а к о н а  Д а р с и .  О п ы т ы ,  н а  о с н о в е  к о т о р ы х  Д а р с и  

в ы д в и н у л  у п о м я н у т у ю  з а в и с и м о с т ь ,  п р о в о д и л и с ь  

и м  с  п е с ч а н ы м и  г р у н т а м и  н а  о с о б о м  п р и б о р е ,  с х е 

м а т и ч е с к и  п р е д с т а в л е н н о м  н а  ф и г .  3 0 4 .

'О-

Р,/у

* г,

г—

i  .
• I .:

с  шк

— / I
^norn

Р*/у
---4-4-2

И9

*-2

Фиг. 304

Э т о  в е р т и к а л ь н ы й ,  о т к р ы т ы й  с в е р х у  ц и л и н д р  

А, с н а б ж е н н ы й  р я д о м  о т в е р с т и й  с  п ь е з о м е т р а м и  

Я .  В о д а  л  ц и л и н д р  п о с т у п а е т  с в е р х у  п о  т р у б к е  а; 
ч т о б ы  у р о в е н ь  в о д ы  в  ц и л и н д р е  п р и  э т о м  п о д д е р 

ж и в а л с я  н а  п о с т о я н н о й  о т м е т к е ,  в  н е м  н а  с о о т 

в е т с т в у ю щ е м  г о р и з о н т е  и м е е т с я  с л и в н а я  т р у б к а  Ь. 
У  д н а  ц и л и н д р а  н а х о д и т с я  с е т к а ,  п о д д е р ж и в а ’ о  

щ а я  и с п ы т у е м ы й  г р у н т ;  м е ж д у  н е й  и  д н о м  р а с 

п о л о ж е н а  т р у б к а  С с  к р а н о м  К д л я  в ы п у с к а  ф и л ь 

т р у ю щ е й с я  ч е р е з  г р у н т  в о д ы  в  м е р н ы й  б а ч о к  В.

1М2



Добиваясь в своих опытах установившегося 
движения воды в порах грунта, при котором рас
ход воды, подаваемой в цилиндр при постоянном 
уровне, равнялся расходу, отводимому через 
трубку С, Дарси и установил, что 

Q =  /ей/
или

V  =  =  k l .
а

Здесь, применительно к схеме прибора, Q— 
площадь поперечного сечения цилиндра; / — 
гидравлический градиент, или уклон, равный, 
ввиду малости скоростного напора, пьезометриче
скому, a v—так называемая с к о р о с т ь  ф и л ь 
трации.

Предполагая линейную зависимость потерь 
по пути, гидравлический градиент будет равен

^ИЛЯ1

где L — длина пути фильтрации, L = z x — z2; 
Hnom — потеря напора на этом пути:

Нпот =  ( г,

В случае нелинейной зависимости потерь по 
пути L гидравлический градиент / записывается 
в диференциальной форме:

/ =  — — , (584)
dL к ’

где d H — приращение напора на пути dL в дан
ном случае отрицательное и равное — (Н’2 — Н\). 

Тогда формула закона Дарси примет вид

d llQ —~kQ
dL

или

V  —  —  k
dH

dL
(585)

где k — коэфициент фильтрации, определяемый 
излагаемыми ниже способами.

К установленной Дарси зависимости можно 
прийти и теоретически, рассматривая модель 
фильтрации через фиктивный грунт.

В самом деле, ввиду чрезвычайно малых 
размеров поперечных сечений пор грунта и 
малых значений скоростей течения жидкости, 
фильтрующейся через поры, задача определения 
водопроницаемости грунта сводится к исследо
ванию ламинарного движения вязкой жидкости 
в порах грунта.

Рассмотрим фильтрацию жидкости через фик
тивный однородный грунт с диаметром пор d0.

Скорость течения через поры грунта обо
значим

п

где v  — скорость фильтрации через все сечение 
фильтра, а п — коэфициент гористости.

Потери напора при движении жидкости на 
участке длиной L выразятся в общем виде фор
мулой

. , L .
” тр —

d0 m .g

При ламинарном движении, как известно,

> —  А —  А'‘ А рм  *

Re v'do vdtf

Тогда имеем 
h„*тр 1 =

A.xv

(587)

(5S6)
L ^ d i n

В это уравнение введем вместо </0 значение 
диаметра d'e частиц фиктивного грунта. Оба 
диаметра связаны между собой линейной зави
симостью

do^^'f'd е , щ

где х — некоторый коэфициент пропорциональ
ности.

При этом из (586) получим формулу Дарси: 

v = ^ ^ P e_ _ I= z k l t

Ах

где коэфициент фильтрации обозначен

k =  . JL d\ =  Ad?-e, (583)

п р и Л '= ^ ^ - . Из формулы (587) видно, что 
А\>-

коэфициент фильтрации k имеет размерность 
скорости и его можно рассматривать как ско
рость фильтрации при уклоне, равном единице.

Коэфициент фильтрации, как видно из (588), 
зависит от квадрата диаметра частиц грунта, фи
зических свойств грунта и физических свойств 
фильтрующейся жидкости.

Уравнения (587) и (588) представляют собой 
лишь схематические приближения, устанавли
вающие общие взаимосвязи при фильтрации 
жидкости.

Однако опытные данные показывают, что во 
всех случаях фильтрации с устойчивым ламинар
ным режимом закон Дарси полностью оправды
вается и потому может быть положен в основу 
расчетов.

§ 194. Переход от фиктивного грунта к 
естественному

Состав и строение' естественного грунта ха
рактеризуются данными механического анализа 
и определением порозности. Порозность опреде
ляется специальными приборами — порозимет- 
рами.

Механический состав может быть определен 
различными способами, например, путем про
сеивания грунта через серию сит с отверстиями 
различного диаметра. Просеивание через сита

* Здесь А — некоторое постоянное безразмерное 
число.
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позволяет рассортировать грунт по фракциям и 
установить весовое участие каждой фракции в 
составе грунта.

По данным такой сортировки строят кривую 
механического анализа грунта (фиг. 305), откла
дывая по оси абсцисс средний диамето фоакции 
d, а по оси ординат сумму процентного весово

го содержания всех

90
80
70
60
SO

40
30_

го
/о

о

-60=0,46
\i

r 1...ut
H-1

--

d„*0,Z7\ —
is02JjS\ 1

1 _._

Фиг. 305

фракций,начиная от 
нуля и кончая дан
ным диаметром.

Представим себе 
вместо естественно
го грунта, со свой
ственным ему много
образием диаметров 
отдельных его фрак
ций, фиктивныйгрунт 
с одинаковым диа- 

"0  • 0J 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,'8 0,91,0 метром частиц, через
*** который жидкость 

фильтруется с то i 
же скоростью.

Диаметр частиц такого фиктивного грунта, 
заменяющего естественный, назовем э ф ф е к- 
т и в н ы м д и а  м е т р о м  я будем такой диаметр 
частиц обозначать de .

Тогда для естественного грунта можно сохра
нить структуру уравнений (587) и (588), записы
вая ях так:

V  —  k l.

k=A'de2.

Для определения эффективного диаметра de 
имеется много способов. Отметим наиболее рас
пространенные из них.

1. Способ Кинга (F. King). В этом способе 
определяется суммарная поверхность всех ча
стиц в 1 см3, затем полученная величина делит
ся на число частиц и результат приравнивает
ся поверхности частицы с эффективным диа
метром de:

„ л  2^Ug --—-----.
~n i

Отсюда

при этом 
формуле

V

сумма Znr.d? подсчитывается по

'ZnF d ~  6- ^ ^ -  
‘  '  100

H l

d t

(589)

где

всех фракций, начиная от нуля и кончая этим 
диаметром, составляет 10% по весу. Иначе го
воря, это — диаметр отверстий такого сита, через 
которое просеивается 10% по весу испытуемого 
грунта1.

Предложение Газена оправдывается при 
0,01 <  de <  0,3 см, если так называемый к о э 
фициент о д н о р о д н о с т и  не более 5.

Коэфициентом однородности называется от
ношение диаметра dm, при котором сумма всех 
фракций, начиная от нуля и кончая этим диа
метром, равна 60% по весу, к эффективному 
диаметру de.

И тот и другой диаметры определяются по 
кривой механического анализа грунта (фиг. 305).

3. Способ Крюгера-Цункера (Kruger-Zunker). 
В этом способе, в отличие от способа Кинга, 
дается не суммарная поверхность всех частиц 
в 1 с м 3 при различном фракционном составе, а 
поверхность частиц фиктивного грунта, все ча
стицы которого при той же порозности имеют 
одинаковый эффективный диаметр de, что 
дает

6 ( 1  — т) v  A g  6 ( 1  — т)

100 d t ~~ de

откуда получается уравнение 
100 _ v  
de ’ ’di

(590)

имеющее большое распространение в практике. 
Здесь dt — средний диаметр фракции (£).

4. По способу Козени (J. Kozeny) эффектив
ный диаметр определяется по формуле

1 0 0__ 3 Agi ,=п
________ V  ±gf

d t  2 rfj 1 Г= 2 d t '
(591)

dt здесь определяется не по формуле среднего диа
метра, как в способе Кинга и Крюгера-Цункера, 
а по формуле

(592)1 = ±/'_L - f  J -Л 
d i 2 \ d ’t d " t J

или — по более точной

1= ц± .
d i 3 V d{ d"i

(593)
dt 3 V d{ ' d’i f  d"t ' d"i I  

Здесь d'i и d"t — крайние диаметры данной 
фракции;

dt — верхний крайний диаметр фракции с 
диаметром <0,0025 мм;

&gY— доля веса (в %) грунта, падающая на эту 
фракцию3.

т  — порозность;
&g, — доля каждой фракции в процентах 
по весу в 1 см3-,
dt — средний диаметр частиц данной фракции; 
я, — число частиц данной фракции.

2. Способ А. Газена (A. Hazen)., Э ф ф е к 
тивный д и а м е т р  по опытам Газена опреде
ляется как диаметр частиц, для которых сумма
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1 Инж. Зауэрбрей на основании своей обработки 
опытов предлагает принимать за эффективный диаметр 
тот, для которого сумма всех фракций, начиная от нуля 
и кончая этим диаметром, составляет 17% по весу.

2 В случае отсутствия малых фракций формула (591) за-

100
меняется формулой -£-=  £   ̂ —  , в которой dt вычисляет

ся пэ тем же формулам (592) и (593).



5. Способ проф. Е. А. Замарина. Проф. За
марин, анализируя метод Козени и Крюгера и 
учитывая, что практически кривая веса (меха
нического состава) составлена из отрезков пря
мых с разными относительно оси d угловыми 
коэфициентами Л,, Л2. . . ,  Ат (фиг. 306), приходит 
к следующей зависимости для определения эф
фективного диаметра de\

№0%

80

60
‘<о

го
о

f  *£)

. _ L .
1\

t
к

—  =  V Л , 1п ^  +
Г = 1 dn Г

ч Г ( Г -
+  i

Фиг. 306

Лля эффективных 
диаметров грунтов, 
имеющих кривую ве
са, начинающуюся от 
нуля

_ 1_

d.
п—2 2 d. (595)

с — 2,00 для песков, составленных из округ
ленных частиц почти одинакового диаметра.

Для воды
k =  7bcde\  (597)

где т — температурный коэфициент, определяе
мый по формуле

т =  0,70 +  0,031. (598)

2. Формула Слихтера

k =  10,22— , (59S)

где
1 — т  

/13

Для воды при наиболее обычной температуре 
(10°С) имеем ц =0 ,01335 и

k =  771 — . ( 6 0 0 )

3. Формула Крюгера-Цункера 

£ = 0 , 5 * ' *
v-ч ’

где
_(1 — /и)3

(601)

(602)

где первый интервал берется по Козени.

§ 195. Определение коэфициента фильтрации

Числовая часть формулы, установленной вы
ше для коэфициента фильтрации, в случае есте
ственного грунта должна учитывать не только 
физические свойства грунта, но должна также 
отразить и те неучтенные особенности, которые 
имеются при фильтрации через естественный 
грунт и которые отличны от упрощенной схемы 
движения, положенной в основу выводов. Поэто
му пока наиболее надежным следует считать 
определение коэфициента фильтрации на основе 
специальных опытных исследований и данных.

Ниже приводятся формулы для определения 
коэфициента фильтрации, полученные экспери
ментально. Формулы эти относятся к фильтрации 
через пески и в них приняты следующие единицы 
измерения:

de — в сантиметрах; 
и. — в пуазах;
k — в сантиметрах в секунду; 
t — температура в градусах Цельсия.

1. Формула Газена

к = с*± - (596)
и

de определяется при этом по способу Газена, 
величина с учитывает порозность и меняется в 
пределах:

с =  0,80 для очень плотных песков; 
с = 1 ,5 5  для песков средней порозности;

de — эффективный диаметр, определяемый 
по способу Крюгера-Цункера.

Для воды при 18°С

k =  46,3— .
3i

При других температурах Р эту величину 
k надо умножить на н при 18°С и разделить на 

при соответственной температуре Р.
Формула пригодна при de <  0,2 см и гидрав

лическом уклоне /< 0 ,5 .

4. Формула Козени

£ = 8 ,2 —  , (603)

где

° а=  I L z ^ o i  f (б04)

т 3

de — эффективный диаметр, определяемый по 
способу Козени.

Для воды при ^=18°С
dв2

Alg= 7 8 0 — .

Переход к другим температурам производит
ся таким же путем, как в формуле Крюгера- 
Цункера.

И. И. З а у э р б р е й  дает формулу Козени в 
виде

(605)

где:
1) р =  167 для грунта, составленного из очень 

неправильных частиц;
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2 )  £  —  3 0 0  —г - 3 3 0  д л я  г р у н т а ,  с о с т а в л е н н о г о  

и з  н о р м а л ь н ы х  ч а с т и ц ;

3 )  р  =  5 0 0  д л я  г р у н т а ,  с о с т а в л е н н о г о  и з  о д н о 

о б р а з н ы х  ч а с т и ц .

П р о ф .  З а м а р и н  Е .  А .  д а е т  ф о р м у л у  К о -  

з е н и  в  в и д е

'А‘‘ ( 6 0 3 )

( 6 0 / )

£ 1 8  =  8 0 0 а 3

а  = 1 , 2 7 5  н -  1 , 5  т,

de о п р е д е л я ю т с я  п о  с п о с о б у  З а м а р и н а  ( §  1 9 1 ) .

М н о г о ч и с л е н н ы е  о п ы т ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  ф о р 

м у л а  К о з е н и  н а и б о л е е  т о ч н о  о т р а ж а е т  з а в и с и 

м о с т ь  к о э ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  k о т  п о р о з н о с т и  

т ,  з а т е м  и д е т  у ж е  ф о р м у л а  С л и х т е р а ,  К р ю г е р а -  

Ц у н к е р а  и  т .  д .

В  с л у ч а е  б о л ь ш о й  р а з н о р о д н о с т и  п е с к а  в с е  ф о р 

м у л ы  д а ю т  з н а ч и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я  о т  о п ы т о в .

П о д ч е р к н е м ,  ч т о  п р и в е д е н н ы е  ф о р м у л ы  п р и 

м е н и м ы  д л я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в .  В о п р о с ы  ф и л ь 

т р а ц и и  ч е р е з  г л и н и с т ы е  г р у н т ы  с р а в н и т е л ь н о  

м а л о  и з у ч е н ы .

П р и в о д и м  ф о р м у л у  Т е р ц а г и 1 д л я  г л и н  и  с у г 

л и н к о в :

£=0,556- Ю-8-: - ( } тД
, , 0,0166 

(е — 0 ,1о)8 + -----—

(6 - 8)

г д е  х — т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е 

м ы й  п о  ф о р м у л е  ( 5 9 8 ) ;  

е  —  о т н о ш е н и е  о б ъ е м а  п о р  г р у н т а  к  о б ъ е м у ,  

з а н и м а е м о м у  з е р н а м и  г р у н т а .  Э т у  в е л и 

ч и н у  л е г к о  о п р е д е л и т ь ,  з н а я  п о р о з н о с т ь  

г р у н т а  и з  с о о т н о ш е н и я

1 — т

т )  —  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф и ц и е н т ,  в ы ч и с л я е м ы й  

п о  ф о р м у л е  т ) =  q q q q q , . - I г Д е  de о п р е д е л я е т с я  п о  Г а -

з е н у .  Ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  з н а м е н а т е л я  в е с ь м а  

п р и б л и ж е н н о ,  т а к  к а к  о н о  п о л у ч е н о  и з  о п ы т о в  

н а д  о д н и м  т и п о м  г л и н ы .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  о т в е т с т в е н н ы х  с о о р у ж е 

н и й  в  у с л о в и я х  г л и н и с т о г о  и л и  с у г л и н и с т о г о  

г р у н т о в  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф и ц и е н т а  k о б ы ч н о  

п о л ь з у ю т с я  п о л е в ы м и  и  л а б о р а т о р н ы м и  м е т о 

д а м и .

§ 196. Применение закона Дарси. Формула 
Дюпюи

З а к о н  Д а р с и  v =  k l  д а е т  о с н о в н о е  с о о т н о ш е 

н и е  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  ф и л ь т р а ц и и  и  п а д е н и е м  

г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  н а п о р а .

П р и м е н я я  з а к о н  Д а р с и  д л я  о п р е д е л е н и я  м е с т 

н о й  с к о р о с т и  в  т о й  л и  и н о й  т о ч к е  г р у н т о в о г о

1 К. Т е р ц а г и ,  Строительная механика грунта на
основе его физических свойств, Госстройиздат, 1933.
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п о т о к а ,  н е о б х о д и м о  п р и н и м а т ь  г и д р а в л и ч е с к и й  

г р а д и е н т

l —  —  dH  
~  dL ’

г д е  Н  —  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  н а п о р  в  р а с с м а т р и 

в а е м о й  т о ч к е  г р у н т о в о г о  п о т о к а ,  a  L — р а с с т о я н и е ,  

о т с ч и т ы в а е м о е  в  н а п р а в л е н и и  о п р е д е л я е м о й  с к о 

р о с т и  ф и л ь т р а ц и и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д в и ж е н и я  г р у н т о в о г о  п о т о к а  

г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  /  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  

к о о р д и н а т  п р о с т р а н с т в а ,  з а н я т о г о  р а с с м а т р и в а 

е м ы м  п о т о к о м .

В  о т д е л ь н ы х  ч а с т н ы х  с л у ч а я х  г и д р а в л и ч е с к и й  

г р а д и е н т  с т а н о в и т с я  п о с т о я н н ы м  д л я  о п р е д е л е н 

н о й  с о в о к у п н о с т и  т о ч е к  п р о с т р а н с т в а  и  д а ж е  д л я  

в с е х  т о ч е к  п о т о к а  в  ц е л о м .

Т а к о е  в ы р а в н и в а н и е  г и д р а в л и ч е с к о г о  г р а д и 

е н т а  и м е е т  м е с т о  п р и  п л а в н о - и з м е н я ю щ е м с я  д в и  

ж е н и и  г р у н т о в о г о  п о т о к а .

В ы д е л и м  в  п л а в н о - и з м е н я ю щ е м с я  п о т о к е  

( ф и г .  3 0 7 )  д в а  ж и в ы х  с е ч е н и я  н а  б е с к о н е ч н о  м а 

л о м  р а с с т о я н и и  dL  д р у г  о т  д р у г а .

Т а к  к а к  п р и  п л а в н о -  

и з м е н я ю щ е м с я  д в и ж е 

н и и  д а в л е н и е  в  п л о 

с к о с т и  ж и в о г о  с е ч е н и я  

р а с п р е д е л я е т с я  п о  з а 

к о н а м  г и д р о с т а т и к и , т о  

в с е  т о ч к и  ж и в о г о  с е ч е 

н и я  б у д у т  х а р а к т е р и 

з о в а т ь с я  о д н и м  и  т е м  

ж е  з н а ч е н и е м  г и д р о д и 

н а м и ч е с к о г о  н а п о р а .

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  п е р е х о д е  в  н а п р а в л е н и и  

ф и л ь т р а ц и и  ( т .  е .  в д о л ь  л и н и и  т о к а )  о т  о д н о г о  

с е ч е н и я  к  д р у г о м у  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  о д н о  и  т о  

ж е  п а д е н и е  н а п о р а  d l i  н а  л ю б о м  и з  л и н и й  

т о к о в .

С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  в  с и л у  п л а в н о й  и з м е н я е м о 

с т и  д в и ж е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  р а с с т о я н и е  dL 
м е ж д у  с е ч е н и я м и  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  н е з а в и 

с и м о  о т  в ы б о р а  л и н и и  т о к а ,  в д о л ь  к о т о р о й  б у д е т  

э т о  р а с с т о я н и е  и з м е р я т ь с я .

П о э т о м у  п р и х о д и м  к  в е с ь м а  в а ж н о м у  з а к л ю 

ч е н и ю ,  ч т о  п р и  п л а в н о - и з м е н я ю щ е м с я  д в и ж е н и и  

г р у н т о в о г о  п о т о к а  г и д р а в л и ч е с к и й  г р а д и е н т  д л я  

в с е г о  ж и в о г о  с е ч е н и я  б у д е т  в е л и ч и н о й  п о с т о я н 

н о й  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  м е с т н ы е  с к о р о с т и  в о  в с е х  

т о ч к а х  ж и в о г о  с е ч е н и я  в  о д н о р о д н о м  г р у н т е  б у 

д у т  о д и н а к о в ы - .

dHl
и =  —  k — = c o n s t .  

dL

Э п ю р а  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  п о  ж и в о м у  

с е ч е н и ю  г р у н т о в о г о  п о т о к а  в  о т л и ч и е  о т  н а з е м 

н ы х  п о т о к о в  х а р а к т е р и з у е т с я  п о л н о й  в ы р а в н е н -  

н о с т ь ю  м е с т н ы х  с к о р о с т е й .  П о э т о м у  в  г р у н т о в о м  

п о т о к е ' п р и  п л а в н е  и з м е н я ю щ е м с я  д в и ж е н и и



с р е д н я я  с к о р о с т ь  ф и л ь т р а ц и и  в  ж и в о м  с е ч е н и и  

б у д е т  р а в н а  м е с т н о й  с к о р о с т и  л ю б о й  и з  т о ч е к  

ж и в о г о  с е ч е н и я ,  т .  е .

и  АН  v =  —  Я —  =  и .  
dL

У р а в н е н и е  в  э т о м  в и д е  н а з ы в а е т с я  ф о р м у л о й  

Д ю п ю и  ( D ’u p u i t )  и  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н о  в  о с н о 

в у  р а с ч е т о в  и л а в н о - и з м е н я ю щ е г о с я  д в и ж е н и я  

г р у н т о в ы х  в о д .

В  ч а с т н о м  с л у ч а е  п л а в н о - и з м е н я ю щ е г о с я  д з и -  

ж е н и я — р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  г и д р а в л и ч е с к и й  

г р а д и е н т  б у д е т  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й  н е  т о л ь к о  

в  п р е д е л а х  т о г о  и л и  и н о г о  ж и в о г о  с е ч е н и я ,  н о  и  

п о  д л и н е  д л я  в с е г о  п о т о к а  в  ц е л о м .

В  с а м о м  д е л е ,  п р и  р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  

в с е  л и н и и  т о к о в  б у д у т  п а р а л л е л ь н ы  л и н и и  д н а  и  

п о т о м у  н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  п о т о к а  и м е е м

dL

и  ф о р м у л а  Д ю п ю и  в  э т о м  с л у ч а е  п р и м е т  в и д  

v = k i .

Р а с ч е т ы  д в и ж е н и я  г р у н т о в о г о  п о т о к а ,  в  о с н о в у  

к о т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н а  ф о р м у л а  Д ю п ю и ,  

т .  е .  р а с ч е т ы  д л я  с л у ч а е в  п л а в н о - и з м е н я ю щ е г о с я  

д в и ж е н и я ,  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы  и м е н н о  б л а г о д а р я  

п о с т о я н с т в у  з н а ч е н и я  м е с т н ы х  с к о р о с т е й  п о  в с е 

м у  ж и в о м у  с е ч е н и ю  п о т о к а .

В о  в с е х  ж е  с л у ч а я х ,  н е  о т в е ч а ю щ и х  у с л о в и я м  

п л а в н о й  и з м е н я е м о с т и  д в и ж е н и я  ( ф и г .  3 0 8 ) ,  л и -

I
фиг. 308

п и н  т о к о в  о т л и ч а ю т с я  о п р е д е л е н н о й  к р и р и з н о и ,  

р а с с т о я н и я  п р и  п е р е х о д е  в д о л ь  л и н и и  т о к а  о т  

о д н о г о  ж и в о г о  с е ч е н и я  к  д р у г о м у  р а з л и ч н ы  в  

з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  в д о л ь  к а к о й  л и н и и  т о к а  о н и  

и з м е р я ю т с я ,  и  с л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и е  г и д р а в л и 

ч е с к о г о  у к л о н а  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  п о с т о я н 

н ы м  в  п р е д е л а х  ж и з о г о  с е ч е н и я .  Г и д р а в л и ч е 

с к и й  у к л о н ,  а  п о т о м у  и  м е с т н ы е  с к о р о с т и  ф и л ь 

т р а ц и и  б у д у т  р а з л и ч н ы  в  р а з н ы х  т о ч к а х  п р о 

с т р а н с т в а ,  з а н я т о г о  г р у н т о в ы м  п о т о к о м .

В  с в я з и  с  э т и м  п р и х о д и т с я  р а с с м а т р и в а т ь  г и 

д р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с т а н о в и в ш е г о 

с я  г р у н т о в о г о  п о т о к а  к а к  н е к о т о р ы е  н е п р е р ы в н ы е  

ф у н к ц и и  к о о р д и н а т ,  т .  е .  п р и б е г а т ь  к  о б щ и м  

у р а в н е н и я м  г и д р о м е х а н и к и ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  у с 

л о ж н я е т  т е х н и к у  р а с ч е т о в  п о  с р а в н е н и ю  с  о т м е 

ч е н н ы м  в ы ш е  ч а с т н ы м  с л у ч а е м  п л а в н о - и з м е н я ю 

щ е г о с я  д в и ж е н и я .

П р е ж д е  в с е г о  р а с с м о т р и м  р а с ч е т ы  п л а в н о - и з -  

м е н я ю щ е г о с я  д в и ж е н и я  г р у н т о в о г о  п о т о к а .

§ 197. Расчет к р и в ы х  свободной поверхности 
при плавно-изменяющемся неравномерном дви

жении грунтовых вод

1. Основные уравнения и их исследование.
Р а с с м о т р и м  г р у н т о в ы й  п о т о к  в  п р и з м а т и ч е с к о м  

р у с л е  л ю б о й  ф о р м ы .

В  с и л у  п л а в н о й  и з м е н я е м о с т и  д в и ж е н и я  в  о с 

н о в у  р а с ч е т о в  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н о  у р а в н е н и е  

Д ю п ю и

v = k l .

О б о з н а ч и м  ( ф и г .  3 0 9 ) :  

z  —  к о о р д и н а т а  с в о 

б о д н о й  п о в е р х 

н о с т и ,  о т с ч и т ы 

в а е м а я  п о  в е р 

т и к а л и  в в е р х  о т  

н е к о т о р о й  г о р и 

з о н т а л ь н о й  о с к ;  

h —  г л у б и н а  п о т о к а  

в  р а с с м а т р и в а е 

м о м  с е ч е н и и ;

L —  р а с с т о я н и е  о т  

н а ч а л а  о т с ч е т а

О  в д о л ь  л и н и и  п о д с т и л а ю щ е г о  

i  —  у к л о н  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я .

Т а к  ж е  к а к  и  д л я  н а д з е м н ы х  п о т о к о в ,  и м е е м

ds __ , ___ . ___ dh_

~~ d L ~  ~~ d L ’ 

и  п о т о м у  у р а в н е н и е  Д ю п ю и  м о ж н о  з а п и с а т ь  т а к :  

* ( ' “ £ ) •
о б щ  е м  в и д е  

( 6 0 9 )

СЛОЯ;

т о г д а  у р а в н е н и е  р а с х о д а  п о т о к а  в  

б у д е т  / .  dh\

г д е  i м о ж е т  б ы т ь  в е л и ч и н о й  п о л о ж и т е л ь н о й ,  

о т р и ц а т е л ь н о й  и л и  р а в н о й  н у л ю .

П о д с т а в и м  в  у р а в н е н и е  ( 6 0 9 )  в м е с т о  р а с х о д а  

р а в н у ю  е м у  в е л и ч и н у

Q = £ « > />

г д е  С —  п р о и з в о л ь н ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  у к л о н ,  а  

о ) 0  —  с о о т в е т с т в у ю щ а я  е м у  п л о щ а д ь  ж и в о г о  с е ч е 

н и я  п р и  р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и  п о т о к а .

Т о г д а ,  о б о з н а ч а я  —  =  s ,  п о л у ч и м  в м е с т о  у р а в -  
11>0

н е н и я  ( 6 0 9 )

у ___ : . dh
I --с I  —  с —

dL

287



или dL- dh.

Отсюда

dh

l l

И )  

' Ю .

(610')

(610)

Проведем исследование форм кривых депрес
сий для каждого случая уклона отдельно.

Прямой у к л о н  п о д с т и л а ю щ е г о  слоя.  
Проведя для определенного расхода линию нор
мальных глубин N - N  (фиг. 310), получим две

МИрР»! —  -- — "
^  ®  Кривая подпора

Наконец, отметим,

прессии имеет асимптотой линию нормальных глу
бин N-N.

dh
Когда же /г =  0, то — =-  

dL

Фиг. 310

з оны в области грунтового потока: зону а при 
глубинах h^>hQ и зону b при h<^hQ, для каждой 
из которых и проведем исследование, принимая 
i'= i.

а) Зона а при h^>h0. В этом случае

е =  - > 1  и, следовательно, согласно (610)
ш0

— >  0 . 
dL

Таким образом глубина  вдоль  п о т о к а  
должна  в о з р а с т а т ь  и кривая депрессии 
будет кривой подпора.

Исследуя вторую производную, легко устано
вить, что кривая депрессии вогнутостью своей 
направлена вверх.

-сои кривая депрес

сии составляет с осью L, т. е. с линией под

стилающего слоя, угол в 270°*.
Отметим здесь, что как в этой точке, так и 

вблизи нее решение, даваемое теорией Дюпюи, 
не действительно впкду нарушения основной ее 
предпосылки плавной изменяемости движения 
грунтового потока.

О б р а т н ы й  у к л о н  п о д с т и л а ю щ е г о  
с л о я  (фиг. 311). Уравнение (610) в этом случае

(полагая i'=\i\) дает только— < 0  и, следова-
dL

тель':о, глубины h всегда убывают и мы имеем 
лишь одну линию депрессии: кривую спада.

Вторая производная также будет всегда отри
цательной и потому заключаем, что кривая де
прессии на всем протяжении обращена вогнуто
стью вниз.

при k->h0 имеемчто
dh п , dh
— >0, а при со имеем---> I и, следователь-
dL dL

но, в верхней части кривая депрессии будет 
асимптотически приближаться к линии нормаль
ных глубин N-N, а в нижней своей части она 
будет иметь своей асимптотой горизонтальную 
прямую.

Всем сказанным вполне определяется форма 
свободной поверхности грунтового потока в 
этой зоне.

б) Зона b при й<й0. Так как в данном случае 
ш< ю0, то по (610)

Ж < 0'
т. е. глубина грунтового потока вниз по тече
нию уменьшается и кривая депрессии будет 
кривой спада.

В этом случае исследование величины

показывает, что кривая депрессии будет своей 
вогнутостью направлена вниз.

Далее устанавливаем, что при h->h0 имеем

--->0, т. е. в верхней своей части кривая де- 
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При А-» 0 уравнение дает 

dh_ _ 

dL
-оо,

т. е. при h =  0 касательная к кривой депрессии, 
как и в предыдущем случае, пересекает линию 
подстилающего слоя под углом в 270°.

При ио имеем 

dh 

dL

т. е. линия депрессии асимптотически стремится 
к горизонтальной прямой.

Третий случай — нулевого уклона подсти
лающего слоя, ввиду простоты, не требует до
полнительного исследования. Кривая депрессии 
будет иметь только одну форму — кривой спада.

2. Интегрирование уравнений неравномер
ного движения грунтового потока. Возвра 
щаясь к исходным диференциальным уравнениям, 
рассмотрим их раздельно для случаев, когда 
( =  0 и /^ 0 .

* Строго говоря, это будет выполняться только в том 
случае, если глубины откладывать не по вертикали, а по 
нормали к линии подстилающего слоя. При незначитель
ных уклонах последнего ошибка будет, однако, очень 
мала.



а) Когда i =  0 (фиг. 312) из уравнения (609) 
непосредственно следует

d L = - ^ ~  d h .  (611)

Тогда

или

dL — —

Z =  — (А,2 
2 ?

При этом для грун
тового потока значи
тельной ширины, по
зволяющей рассмат
ривать его плоским 
с прямоугольной фор
мой русла, имеем

a) =  bh,

Q—qb.

h d h

■ О ,

где L— расстояние между двумя сечениями по
тока с соответствующими глубинами Aj и Л3.

б) Переходя к рассмотрению случаев при 
*7 =̂0 , примем в уравнении (610')

Тогда имеем: 
при / > 0

dL= у  е -dh (612)

и при 0

dL=-
l/| г+ 1

dh. (613)

получим
dh= h{)di\.

откуда

L =  *1, +  1п ^ 4 )
‘ \ 1 /  

или при

L  =  -^г ( ъ — 4i +  In  •
г \ l - ^ i  /

Тогда имеем 

где обозначено

(614)

f  (7j) — 7]-j-ln(T]— 1) ПрИ 7|> 1,

/7(tj) =  tq— In (1 — 7j) При ^<С1- 

Для 0 вместо уравнения (613) получим

откуда
14 -С1 +  ч) Kl V  1+4 /

ИЛИ
|/| V L^  1+Ч1.)

(615)

Диференциальные уравнения (612), (613), 
как и (611), при произвольной форме призмати
ческого русла могут быть решены приближенно 
способом суммирования.

Рассмотрим теперь при i-ф0 важный практи
чески частный случай, когда грунтовый поток 
имеет столь значительную ширину по сравнению 
с мощностью водоносного пласта, что его можно 
считать плоским с прямоугольной формой русла.

В рассматриваемом случае будем иметь

____u> ___  Л

“ о А0 '

Обозначив, как это принималось ранее,

А

Ао

где обозначено

^ С п ) = — “4+ 111(1- Н ) .

Значения F(i\) и F'(t\) по Павловскому даны 
в таблицах1. '

В уравнениях для случая с /-<0 величину 
h0 следует понимать как нормальную глубину 
рассматриваемого потока при движении его в 
обратном направлении, т. е. на участке с пря
мым уклоном, равным | i |, т. е. абсолютному зна
чению заданного обратного уклона.

З а д а ч а  1221. Берег реки, изображенный в попереч
ном разрезе на фиг. 313, слагается из водонепроницаемого 
пласта, имеющего уклон в сторону реки / =  0,01 и лежа
щего поверх него водопроницаемого песчаного слоя, имею
щего коэфициент фильтрации /г.— 0,008 с.икек. В водо-

РеМа
Ш

\ : ' : z ± o ^ r

Фиг. 313

Тогда для 0 вместо уравнения (612) по
лучим

5- d-ц =  А  ( d r{ +  dr< Y  
i  Tj—  1 I \  >1 —  1/

ИЛИ при ? i > l

проницаемом слое, параллельно берегу реки, на расстоя
нии 800 м от нее, проходит магистральный канал ороси
тельной системы. Расход грунтового потока, протекающего 
со стороны канала к реке, равен <7=:0,032 см31ськ на один 
сантиметр. Отметка водонепроницаемого слоя у выхода его 
в реку равна 7,60 м. Отметка горизонта воды в реке равна 
9,40 м. Отметка горизонта воды в канале равна 19,42. 
Построить кривую депрессии грунтового потока.

По формуле равномерного движения q =  kh(1l  находим 
нормальную глубину

q 0,032 

0 0,008-0,01 ’ М'

1 Н. Н. Павлове кий, Неравномерное движение грунтовых 
вод, 1930.
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Т а б л и’ц а 100

№
точек

h
м

h
F{<)

L
м Примечание

1 1,80 0,45 — 0,1478— 0
h0 4

___ __400 м2 2 ,0 0 0,50 — 0,1932 18
3 2,40 0,60 — 0,3162 67 i  0,01
4 2,80 0,70 — 0,5040 142 h(\
5 3,20 0,80 — 0,8094 265

V » , = " Г [F (Tin) “  F  (T,l)]= 4 0 0 {F (T,n)+0,1478]6 3,60 0,90 — 1,4026 502
7 3,82 0,955 — 2,1461 799

Глубива грунтового потока у выхода его в реку равна 

hp =  9,40 — 7,60 =  1,80 м.

Глубина грунтового потока у выхода из канала 

1гкан =19 ,42 — (7,60 +  800 X  0,01) =  3,82 м.

Так как hp <^hKaH, то в данном случае глубины по

тока убывают по направлению его движения и, следова
тельно, кривая свободной поверхности будет кривой спада.

Задаваясь различными значениями глубины потока в 
пределах от hp - - 1,80 м до hKaH ~  3,8 м, вычисляем рас

стояния между сечениями с заданной глубиной и сече
нием у выхода в реку по формуле (614), которая в дан
ном случае будет иметь вид

1 — у -  ^ 2  — та  +  In =  ~  [ % Ь Р ( ги)]-

Вычисления сведены в табл. 100.
Полученные данные дают возможность построить ряд 

точек свободной поверхности, а по ним и самую кривую 
депрессии.

Задача 123. На фиг. 314 показан геологический 
профиль для судоходного канала. Как видно из чертежа 
водонепроницаемый слой имеет уклон / =  0,008, направ-

Построить кривую депрессии.
В данном случае имеем подстилающий водонепро

ницаемый слой с обратным уклоном. Для решения такого 
рода задач нормальная глубина /г0 должна быть вычислена 
для движения в о б р а т н о м  направлении при сохране
нии прочих условий движения, т. е. при том же расходе q, 
той же величине уклона | i \ и том же значении коэфици
ента фильтрации А.

В данном случае эта глубина будет

hn=  ■
0,04

0,01-0,008
: 5,0 М.

Глубина потока при выходе его в судоходный канал 
равна

hKaH =  6,70 -  4,90 =  1,80 м.

Глубина потока у озера

hg3 =  8,30 — (4,90 — 120 • 0,008) =  4,36 м.

Таким образом все возможные значения глубин грун
тового потока будут в пределах hKaH= :lj i0 м и Ндз=4,ЗЬм.

Задаваясь в этих пределах рядом глубин, находим по 
формуле (615), имеющей в данном случае вид

/ Г/

ленный в сторону от канала. С левой стороны канала 
лежит озеро. Коэфициент фильтрации ft =  0,01 см/сек. 
Расстояние между озером и каналом 120 м. Отметка водо
непроницаемого слоя у выхода его в судоходном канале 
4,90 м. Отметка поверхности воды в озере 8.3 ж, а в ка
нале — 6,70. Вследствие разности отметок горизонтов воды 
в канале и озере грунтовый поток движется в сторону 
судоходного канала, причем расход потока q =  0,04 с.Ф сек 
на погонный сантиметр длины канала.

i) +  in [ - ™ ]  =  ~  [Г  Ы - F  (т„)], (616)

расстояния между сечениями с заданными глубинами.
Вычисления сведены в табл. 101.
Пользуясь полученными данными, строим кривую 

депрессии (фиг. 314).

Задача 124,1 Определить расход грунтового потока 
по следующим данным разведки.

Имеются две буровые скважины M l  и № 2, распо
ложенные по направлению потока. Расстояние между 
скважинами 800 м (фиг. 315).

В скважине №  2 уровень грунтовых вод установился 
на отметке 9,40 м, а основание водоносного пласта встре
чено на отме1 ке 7,60 м. В скважине.№  1 уровень груи-

Т а б л и ц а  101

№
точек h

II_________

* fo)
L

M Пр име ч а ние

1 1,80 0,36 — 0,0525 0 и С
2 2 ,2 0 0,44 — 0,0754 14 fi9"
3 2,60 0,52 — 0,1013 30 Щ ~  0,008
4 3,00 0,60 — 0 ,lc00 48 На
5 3,40 0,68 — 0,1612 68

V » ) =  Ifl [F' (r<«) -  F ' (r'i)l =  6 2 5 [F ' (Y<«)+ 0-0525]
6 3,80 0,76 —  0,1947 89
7 4,20 0,84 — 0,2302 1 1 2
8 4,3o 0,87 — 0,2440 1 2 0
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1 См. Г. Н. К а м е н с к и й, Основы динамики подземных вод, 
Госгеоиздат, 1943.



Фиг. 315

товых вод имеет от
метку 19,62, основание 
водоносного пласта 
15,80 м. Коэфициент 
фильтрации пласта 
k=S Ml су тки.

Выясним сначала 
вид кривой депрес
сии, для чего находим 
глубины А, и Лг в сква
жинах №  1 и №  2:

А, =  9,40 — 7,60=1,80 м,

Aj =  19,62 — 15,80 =  3,82 м.

Из сопоставления этих глубин заключаем, что мы 
имеем кривую спада.

Уклон подстилающего слоя будет

. 15,80 — 7,60 8,20 ____ _
I =  — — —  =  ——  =  0,0103.

800 800

Воспользуемся уравнением (614):

L=-y  [/41,)-/* M l-

Применительно к потоку между скважинами №  1 тл 
№  2 получим

0,0103.800 , * ,  [ f ( f f i ) _ f ( 3 ^ ) ] = 8 ,24.

Решая последнее уравнение способом подбора или 
графически, найдем значение

Л0 =  3,99 м.

Тогда по формуле равномерного движения искомый 
расход будет

q-- khtji =  8-3,99-0,0103 =  0,327 .и3 сутки на 1 пог. м.

§ 198. Основные уравнения движения 
грунтового потока

Основная разница между гидродинамикой 
грунтового потока и общей гидродинамикой вяз
кой жидкости заключается в физической схеме 
движения.

Ввиду чрезвычайно большого числа пор не
правильной формы и беспорядочности их распре
деления в грунте нельзя учесть движение жидко
сти в каждой из отдельных пор и потому непо
средственное применение уравнений классической 
гидродинамики невозможно. Вместе с тем оче
видно, что нет необходимости и знать распреде
ление скоростей и давлений в каждой из пор, а 
вполне достаточно знать скорости фильтрации 
через некоторые, малые сами по себе, но круп
ные по сравнению с порами грунта площадки и 
средние величины давлений на такого рода пло
щадках.

Движение действительной жидкости мы таким 
образом можем заменить движением некоторой 
фиктивной жидкости, заполняющей сплошь все 
пространство, т. е. занимающей каждую точку 
этого пространства вне зависимости от того, чем 
занята эта точка в действительности — частицей 
грунта или водой, лишь бы удовлетворялись ос
новные требования:

19*

1) произведение скорости фильтрации на ве
личину элементарной площадки равно действи
тельному расходу фильтрующейся через эту пло
щадку жидкости и 2) плотность фиктивной жид
кости равна плотности р жидкости действитель
ной.

Из сил, действующих на фиктивную жидкость, 
особое положение занимают силы сопротивления. 
Эти силы должны быть рассчитаны как резуль
тат сопротивления грунтового скелета, находяще
гося внутри каждого элементарного объема, и сле
довательно, их нужно рассматривать как объем
ные силц. Силами трения внутри самой жидкости 
можно пренебречь по сравнению с таковыми на. 
поверхности обтекаемых частиц грунта.

Эта схема позволяет применить к грунтовому 
потоку основные уравнения движения идеальной 
жидкости Эйлера (59) или в развернутой форме 
(60).

Из сил, относимых к единице массы и вхо
дящих в уравнение (60) в виде своих компо
нентов Fx, Fy и Fz, в данном случае будут:

1) сила тяжести с компонентами

F  =  0; Fy =  0; F'=-\-g. (617)

2) силы сопротивления грунтового скелета F'r 
с компонентами

F"
1 х> f ; и F”.

А
stf
Л У П

Для определения сил сопротивления F'' рас
смотрим внутри грунтового потока элементарный 
цилиндрик с основанием (|
dm, высотой dz при коэ- 
фициенте пористости т .
Силу сопротивления, отне
сенную к единице массы 
жидкости, фильтрующейся 
через этот цилиндрик, най
дем из равенства нулю 
проекций всех имеющихся 
сил на направление филь
трации.

К таким силам отно
сятся (фиг. 316): Фиг. 316

а) сила веса
'(indzdio;

б) силы гидродинамического давления
dpmdw;

в) силы сопротивления

F"pmd2 d<a.
Тогда имеем

'(mdzdm — dpmdu) — F"pmdzdm= О
или

[,dzF ' = —dp+ ydz -  ■

Так как — — z— H, то

с-п dH
F "  —  —  g  —  =

dz
- g l-
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Заменяя по закону Дарси I—— , получим
к

г ч /_ И
г ' = — g  —  

а  k

«ли, переходя к компонентам,

7II  £

Тогда уравнение (621) можно переписать 
в виде:

дН

F"= — — иу к иу’
F " =  — L u .

и г— — к- 
х дх

, дН

u, = - i T ,-

и,
(618)

■ Л
дг

)
I
\
I
J

(623)

Внося в уравнения (60) Эйлера F^=F'-\~F", 
яолучим уравнения проф. Н. Е. Жуковского 
движения грунтовых вод:

дих I дих g „  1 др х

р дх

А»*

* ^
дии

л
«йи.

, duv | 

дл; v ду

&
ди.

ду

s дг 

ди 

дг 

диг 

дг = g ~ k s~

Р д у  
1_др 

р дг.

(619)

Вместе с характеристическими уравнениями 
р=п= const, k==const и уравнением несжимаемо
сти (37)

дих j dUy | ди3  q

дх ду дг

уравнения Н. Е. Жуковского (619) составляют 
полную систему диференциальных уравнений 
движения грунтовых вод.

Обычно силами инерции, ввиду их малости, 
в уравнениях Н. Е. Жуковского (619) пренебре
гают. Тогда последние принимают вид:

- ± dJL =  o,
к р дх

- J L a  ± f e  =  0 , 
к v р ду

g —  — И „—  — —  —  0 
6  к ‘  р дг — U ’

(620)

откуда, деля обе части, на g  и принимая во вни
мание равенство y=Pg, имеем:

^ — * s ( f >  

* ' = - * ^ ( т “ *)-
Заметим, что

J L ( p\ — ± ( L ^ A = !!!L
d x \ i)  dx\ i J  дх ’

-(£ .\= А (£ — .г'\= —
Л т /  4у\т ) ду

(621)

ё_
д у у

где

/ / = £ - *
г—гидравлический напор.
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(622)

Уравнения (623) есть не что иное, как закон 
Дарси в обобщенном виде.

Из этих уравнений видим, что Н является 
функцией координат: ч

H = f ( x ,  у ,  z ).
Эта функция имеет весьма важное значение 

в гидравлике грунтовых вод и носит название 
напо рной функции.

Вводя новую функцию координат

Ф = Ш , (624)

мы можем систему основных уравнений движения 
грунтовых вод (623) записать в виде:

- дФ

и „= —

дх
дФ

ду ''
дФ 

дг '

(625)

Значит применительно к движению грунто
вого потока существует некоторая функция 
координат

Ф =  Ф(х, у, z) =  kH,
частные производные от которой (625), взятые 
с обратным знаком, являются компонентами ско
ростей. Как уже известно, такая функция назы
вается п о т е н ц и а л о м  с к о р о с т е й 1, а само 
движение с такими скоростями — безвихревым, 
или п о те нциа ль ным.

Следовательно, движение грунтовых вод 
в пределах применимости закона Дарси является 
п отенциальным,  безвихревым.

Поэтому задача о движении грунтовых вод 
в однородном грунте сводится, как это было 
показано в кинематике, к решению уравнения 
Лапласа:

„  (626)

дх? ду* 1 dz2
:0

с учетом пограничных условий.
Если по уравнению Лапласа, при учете 

условий на границах, будет найдено значение 
Ф(лг, у, г), то по (625) можно получить их, иу, кг,

а по (623) и (622) также и т. е. определить

элементы, характеризующие движение грунто
вого потока.

1 См. § 28.



§ 199. Граничные условия

Уравнение Лапласа (626) имеет множество 
решений и потому для получения определенного 
решения необходимо учесть пограничные условия.

Границы области движения грунтовых вод 
могут быть следующих видов (фиг. 317):

Фиг. 317

а) непроницаемые границы ВС-,

б) границы водоемов А В  и D C ;

в) промежутки высачивания, выхода, выкли
нивания E D ;

г) свободные поверхности А Е .

Н а н е п р о н иц а е м о й г р а н и ц е  скорость 
фильтрации в любой точке направлена по каса
тельной, следовательно, скорость фильтрации в 
направлении нормали п к границе равна ну
лю, т. е.

«  =  0 .
dn

Это условие называют кинематическим.
Если форма этой граиицы заранее известна и 

ее уравнение дано в виде

F(x, у, г) =  О,

то кинематическое условие может быть выра
жено так называемой производной Стокса

dF , dF , 6F „ 
м „--- Ь  и „--- —  =  0 .

* д х  1 Уду 1 Zdz
(627)

Как известно из диференциальной геометрии, направ
ляющие косинусы нормали к поверхности равны:

dF dF dF

cos (я, лг) =  ■
дх

cos(//, у) —
ду

COS(я, z ) :
дг

где

А-.
■ f  (  dF\* , /  dF \ 3 f  dF \зV Ы + Ы + Ы -

Направляющие же скорости фильтрации равны

и

и.

Так как по известной формуле из аналитической 
геометрии

cos (гг, п) — cos a cos (п, х) -f cos р cos (п,у) -(- cos 4 cos (и, г), 
я

то из условия (и, ti) — — и получаем зависимость (627).

Н а  г р а н и ц е  в о д о е м о в ,  ввиду малости 
скоростей фильтрации, можно полагать давление 
распределенным по гидростатическому закону:

£ = ^ + ( / / - z ) ,  (628>
Y Т

где ра— давление на свободной поверхности во

доема;
И — отметка этой поверхности, от несен на® 

к горизонтальной координатной пл O'- 
скости.

Н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и н а  
г р а н и ц е  в ы к л и н и в а н и я ,  где область 
движения грунтовых вод примыкает либо к ат
мосферному воздуху, либо к какой-нибудь запол
ненной воздухом пустоте внутри земли, давление 
следует считать постоянным (т. е. не зависящим 
от положения точки на этом участке} и равным 
атмосферному.

Если бы не существовало явления капиллярного под
нятия воды, то давление на свободной поверхности дейст
вительно равнялось бы атмосферному, однако фактически' 
оно несколько меньше атмосферного на ту или ипу»- 
величину в зависимости от средней величины пор. При  
однородном грунте эта величина везде одинакова, одина
ковым остается и понижение давления, так что услокяе 
постоянства давления остается верным.

Так как форма свободной поверхности заранее 
неизвестна, то одного постоянства давления на? 
свободной поверхности для решения задачи не
достаточно; при установившемся движений, если) 
пренебрегать факторами испарения, конденсации, 
инфильтрации и т. д., недостающее условие дает
ся равенством нулю нормальной составляющей 
скорости фильтрации.

§ 200. Плоское установившееся движение 
грунтового потока

Полученными уравнениями охватывается трех- 
размерный поток, так называемая пространствен
ная задача. Сущность гидродинамического реше
ния этих задач состоит в том, чтобы найти такое1 
значение потенциальной функции, которое удов
летворяло бы и уравнению Лапласа и граничным 
условиям. Если такая функция будет най 
тогда в любом месте исследуемой области удф *  
быть определены скорость грунтового потока» 
давление или напор. ,

Однако нахождение такой функции Ф .z) 
часто представляет непреодолимые трудно
сти, которые лишь несколько упрощаются при ре
шении задач установившегося движения в одной 
плоскости (плоский поток).

Плоский поток — ближайший к одноразмер
ному, самому элементарному потоку, исследован- 
ному еще Дарси. При таком потоке задата св о
дится к изучению двухразмерного (напорного’ 
или безнапорного) движения в одной плоскости) 
(идентичного с движением в любых так ж е ори
ентированных плоскостях, расположенных в зон«J 
потока).
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Такая идентичность движения в одинаково 
ориентированных плоскостях имеет место в ряде 
■случаев инженерной практики, например, при 
фильтрации под плотинами,притекании к дренам 

и т. п., когда грунтовый поток движется широ
ким фронтом в одинаковых условиях по всей ши
рине потока.

Как уже указывалось в кинематике (§ 25, 28), 
линии тока в плоском потоке, будучи располо
жены в одной плоскости, определяются значе
ниями функции тока !Р (х ,у ), а полная картина 
движения потока отражается гидродинамической 
сеткой двух ортогональных семейств линий.

Напомним, что для пло:кого потока (в пло
скости XOY) имеют место основные уравнения:

РФ

дх3

дх*

ду2 I

- ^  =  0 , I
ду9- 1

(629)

где связь между потенциалом скорости Ф (х ,у ), 
функцией тока 1Р (х,у) и компонентами скорости 
такова, что

дФ дЧ' .
и =  —  = -- , I

дх ду I

__д Ф _ _ ___<№ |

U-v ду дх ’ '

(630)

В этих уравнениях функция потенциала ско
ростей в общем виде будет:

а) при вертикальном расположении плоского 
потока

Ф == к Н = к ( у + * - у (631)

б) при горизонтальном расположении плоского 
потока

Ф = / г Н = - р . (632)

Рассмотрим, чему будет равна функция по
тенциала скоростей при плоском (в вертикаль
ной плоскости) плавно-изменяющемся грунтовом 
потоке со свободной поверхностью при гори
зонтальном подстилающем слое.

Для этого применим общее условие нераз
рывности (§ 27)

д(м)

ds
dsdt- д(ри>)

dt
ds-dt

.. Ар<?) д д
1 ) ~ 0 ~  — (?ы У“х)dxdt +  bhdxuy)dydt =

:[ ^ (РАа*)+ | г (?Аиу) dxdydt;

d (H

dt

d_
dt

2) — dsdt =  m (phdy) dxdt ■] m ((JiJx) dydt —

d(ph)
=  2 m-— -— • dxdvdt. 

dt

где m — коэфициент порозности.

Тогда уравнение неразрывности для рассмат
риваемого случая будет

2 т
dt дх

Для плавно-изменяющегося потока компо
ненты скорости могут быть выражены по фор
муле Дюпюи:

l. dh , dhUr —  — k —  и и = — k -- .
•* дх У ду

Подставляя эти значения компонентов ско
рости и считая жидкость несжимаемой ( р = const), 
получим вместо (633)

2т dh 

к
— — — — ( н - ^ Л = о
dt дх \ д х)  ду \ ду )

или
д*№ I d2h2 2т dh

dx2 ду? k dt

dh
При установившемся движении — =0ивме-

dt

сто (633) будем иметь уравнение Дюпюи-Форх- 
геймера (1886 г.)

| oW _ q

dx3 <?v3
(634)

к элементарному параллелепипеду с вертикаль
ной гранью высотой h, отсчитываемой от гори
зонтального непроницаемого слоя до свободной 
поверхности.

Применительно к рассматриваемому случаю 
имеем:

Как видим, в рассматриваемом случае потен
циал Ф заменяется величиной А2.

Согласно изложенному в настоящем парагра
фе приходим к заключению, что решение задач, 
связанных с плоским потоком, должно прово
диться: 1) на основе уравнения Лапласа с уче
том пограничных условий при любом виде дви
жения грунтового потока и 2) на основе форму
лы Дюпюи при плагио-изменяющемся движении.

Переходя к рассмотрению методов гидромеха
нического решения общих случаев движения, 
укажем, что непосредственное интегрирование 
уравнения Лапласа возможно только для самых 
простых правильных форм движения жидкости. 
Чаще всего непосредственное интегрирование 
оказывается невозможным и приходится искать 
косвенных методов решения вопроса, применяя
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метод сопряженных функций или пользуясь кон
формными отображениями.

Применение упомянутых методов рассмотрим 
на конкретных случаях движения грунтовых 
потоков.

А. МЕТОД НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

§201. Гасчет притока грунтовых вод к колод
цам

Рассмотрим радиальный приток напорных 
грунтовых вод к колодцу (фиг. 318).

дФ к др

дх Y дх

дФ к др

. ду t  дУ

<Рр I &Р .~ 0 .

г = у  .х2-\-у2’, (* =  arctg-p

Фиг. 319

получим ур авн ен и я  радиального потока:

k др v\
k др I

" e = “ l e ’ j

др \ , 1 дйр1  д 
г

± ( г J p  \ j _ _ L £ z = o. 
дг\' дг /  1 гз доз

(637)

(638)

В самом деле, из формул полярных координат имеем, 
в силу соотношений x =  r cos 0 и .yr^rsmO.'

Движение грунтовых вод в этом случае до
статочно изучать в каком-либо горизонтальном 
сечении, так как условия движения в таких се
чениях должны быть однотипными.

Поэтому вопрос сводится к решению плоской 

задачи, принимая согласно (632) Ф =  ̂ - .

Тогда

дг х дд
-—- — —  =  cos 0 ,

д кдх г

дг V • п дЬ
—— —  — sin 0 , —  ■
ду г ду

у_

~ г* 

х  cosO

гЗ — г

sin О

(639)

так как далее р = :f ir ,  0), то

др др дг

дх дг дх
+

др

дО дх 

др дОдр др_ _дг ___  

д дг ду дв ду

или, в силу (639), 

др ^  

дх

др _ др̂

ду

др „ др sin О
—  cos в — ------- ,
дг дО г

. др cos О
s m O +  — -----.дг дЬ г

(640)

Подставляя эти выражения в (635) и направляя ось X  

вдоль радиуса-вектора г, мы очевидно вместо их и иу 

получим иг и Ug. А так как при этом 0 =  0, то будем иметь 

выражения (637).
Чтобы получить (638), найдем вторые производные 

от р  по х  и по.)1:

(635) д f  др \ д ( др др sin 0 \
—  ^ —  I =  Т "  (  Т ~  c o s  ® — i t  —  ) c o s  ® —дх* дх \ дх }  дг \дг дЧ г )

др д > sin 0\sin Ь
—  cos 6 --- —----------J------ ,
дг оО г ) г

Переходя к полярным координатам (фиг. 319)

v

<Рр

дуз

(636)

- - Ч -ae V

д /др\ д /  др . др cosO\

=  ^ ( й ') =  + л Т ) 8га,,+

д f  др „ др cos 6\ со5 0 

+ ав '(лГ8Ш0+ д* г )  г ■

Почленное сложение левых и правых частей приведет 
нас к равенству

cfip д зр 1_ др_ , д2р 1_ <&Р_
дх* rh'2 ~  г дг *2  г2 д№ '

Принимая во внимание, что первые два члена правой

1 д (  дР\части р а вны— f г ~ I »  мы и получим требуемое 

выражение левой части уравнения (638).

Полагая радиальный поток симметричным 
относительно вертикальной оси oz, т. е. изме-
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няющимся только с изменением расстояния г от 
оси oz, мы вместо (637) и (638) получим:

Вставляя в (641), находим

• - - И - 1

w„ =  0

Г ~ -  =  Const: дг

(644)

Тогда

p = l E Z » l a r  +

,„- 2 -
г0

/’о In R —pR 111 r„

In-
'■«

-5^ 10-  +  ЛR  r9 < >0 -
In --

Л)

ltr =  -  — dr '

(641)

k_

■fr

Pr  Po 

Го

(646)

7 i ( ' - f ) = ° -  '642>

Интегрирование последнего уравнения дает

'■С г

Количество воды, протекающей внутрь кон
тура колодца через пласт единичной толщины 
(или так называемый дебит колодца), будет, сле
довательно, равно

2?.к(ря — рй)

и после вторичного интегрирования получаем

7»=С,1пг +  С,. (643)

Такова общая форма выражения распреде
ления давления в системе радиального потока, 
симметричного относительно вертикальной оси. 
Чтобы получить определенное конкретное 
решение, необходимо задаться граничными усло
виями в зависимости от конкретной обстановки.

/°. Движение к колодцу артезианских вод 
в горизонтальном водоносном пласте неболь
шой толщины Н (фиг. S18). В силу предполагав
шейся при решении симметрии потока относи
тельно вертикальной оси z границы его могут 
быть только концентрическими окружностями. 
Тогда граничные условия будут представлены в 
виде (фиг. 318)

Р—Ро при

> -Р=Рц  ПРИ

где г0— радиус скважины (колодца), к которой 
притекает грунтовый поток; 

р0 — давление в колодце, легко учитываемое 
по глубине воды в нем; 

pR — давление на расстоянии R от колодца, 

где уже почти не сказывается вызывае
мое его наличием понижение давления;

R — радиус влияния колодца.
Вводя условия (644) в уравнение (643), найдем

P o ~ C i
pR= C t \n R-{-Cit

откуда

r  _  Pr — Po . _  _  РоIn R  Pr In г„

1 /? ’ 2 R
In --  In — '  -*1

I'd r0

, R1 1n —  
'о

(647)

Тогда общий расход колодца будет

Q =  qH. (648)

Вставляя (647) в (648), получим формулу 
Дюпюи-Тима:

_  2T.kH(pR —  р0)

, R■; In —
ro

Вводя величину Q в формулы (645) и (646), 
получим

-- ^  In — +/?0
2izkH

U. — —

(649)

(650)

(645)
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2 т.гН

—  закон распределения давления и скоростей в 
плоском радиальном симметричном грунтовом
потоке. .

2°. Приток к колодцу безнапорных грун
товых вод. Пусть водоносный пласт грунта 
расположен на горизонтальном водонепроницае
мом подстилающем слое. При этом условии есте
ственный уровень грунтовых вод будет зани
мать некоторое горизонтальное положение на 
расстоянии Н от подстилающего слоя и будет 
определять толщу грунта, насыщенного водой. 
Величина Н называется м о щ н о с т ь ю  водонос
ного пласта.

Пусть, далее, этот пласт прорезан трубчатым 
колодцем, доходящим до подстилающего слоя, 
причем стенки колодца по всей их высоте водо
проницаемы (фиг. 320).

Если из такого колодца начать откачивать 
воду, то уровень воды -как в колодце, так и вбли
зи его понизится, образуя так называемую 
д е п р е с с и о н н у ю  в о р о н к у .  При г о р и 
з о н т а л ь н о м  подстилающем слое п о д н о 
р о д н о м  строении грунта эта воронка будег, 
очевидно, симметричной и будет являться по
верхностью вращения кривой депрессии вокруг 
оси колодца. При равенстве количеств воды, по
ступающей в колодец и откачиваемой из него, 
уровень в колодце и депрессионная воронка с те-
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Фиг. 322

чением времени придут в неизменное положение 
и таким образом движение грунтовых вод будет 
у с т а н о в и в ш и м с я .

В данном случае имеем движение грунтозых 
вод со свободной поверхностью. Этот' случай от
личается от предыдущего только тем, что урав
нение Лапласа (626) заменится уравнением 
Дюпюи-Форхгеймера (634), в котором вместо 
давления р стоит h 2.

Следовательно, все решения, полученные в 
случае притока к артезианским колодцам, при
менимы и к грунтовым колодцам, если заменить 
р через А3 .

Воспользовавшись решением задачи о сим
метричном притоке к артезианскому колодцу и 
делая указанную выше замену в (645), мы най
дем уравнение кривой депрессии:

Фиг. 321 Применяя к решению этой задачи тот же метод, 
мы должны будем в формуле Дюпюи (652) за
менить только знак -f- знаком ■—, так как по
ложительным значениям дг будут соответство
вать отрицательные для h. Это в свою очередь 
приведет к тому, что в формуле (653) знаки у  
Й и Л0 также переменятся и мы будем иметь

---- -2— ]я —  + V -

1П -* Г’
4 г0

По формуле Дюпюи

< г = * » /= и «- *  ( £  )= »*»• ( • * £ ) .

(651)

(652)

Q  —  izk

In
Го

Q =  *k h'? ^ -
. R In —  

r0

(654)

Весьма часто на практике строят так назы
ваемые несовершенные или неполные колодцы, 
у которых дно не доходит до подстилающего 
слоя (фиг. 322). Форхгеймер на основании ряда 
опытов с несовершенными колодцами предложил 
такую формулу:

№  — П

н*- V У  i r b - " (655)

где u>=2nrh — площадь живого сечения опреде
ляется как боковая поверхность цилиндра с 
радиусом основания г и высотой И.

Вставляя сюда h? из (651), получим

(653)

Внося (653) в уравнение (651), найдем урав
нение линии депрессии в более простом виде:

A> =  ̂ ln - ^ - + V -
-к г0

При поглощающем (абсорбирующем) колодце, 
с помощью которого сбрасывают воду в водо
носный слой, глубина в колодце h0 будет боль
ше мощности Н водоносного пласта (фиг. 321), 
что обусловливает вогнутость кривой депрессии.

где Н — мощность водоносного пласта; Т — рас
стояние от уровня воды в колодце до подстилаю
щего слоя; А0' —глубина воды в колодце; г0 — ра
диус колодца; И0— глубина воды в фиктивном 
совершенном колодце радиуса г0 и с дебитом, 
равным дебиту рассматриваемого несовершенного 
колодца.

При достаточно малом г0 по сравнению с глу
биной в колодце h’0 можно принять г0= 0.

Формула (655) позволяет определить величи
ну h0 и далее пользоваться расчетными урав
нениями совершенного колодца.

3°. Приток к артезианскому колодцу от ли
нейного источника. Это — случай артезианской 
скважины, питаемой из реки или канала, или 
случай подземной дрены, отводящей воду с за
болоченной атмосферными осадками местности. 
Внешней границей здесь вместо окружности яв
ляется прямая.

Направим ось X  вдоль линейного источника, 
принимаемого нами за границу области питания 
колодца или дрены, причем давление на этой 
границе будем считать постоянным и равным 
pR. Ось К проведем через колодец с радиусом 

г0 и находящийся на расстоянии / от линейного 
источника (фиг. 323).

297



(xyj

+~х

Тогда в силу (645) 
давление в точке, на
ходящейся на расстоя
нии г от колодца, бу
дет равно

Р — Q ln  —+А). (656) 
го

где С0 пока будем счи
тать неизвестной кон
стантой. Для выявле
ния этой константы 
применим метод так 

•называемых зеркальных отображений.
Возьмем в точке (— I, О) зеркальное ото

бражение этого колодца относительно оси X  и 
примем его за мнимый колодец, для которого 
{649) принимает отрицательное значение.

Результирующее давление в точке (х, у) от 
присутствия действительного и мнимого колодца 
яа основании принципа наложения потоков будет

Фиг. 323

:С 01П +  Ро— Coin — —Ро— С01п— . (657) 
гог0 г0 г2 

Для того чтобы при r l —  r2 =  l давление р 
яа границе не обращалось в нуль, а принимало 
значение pR, необходимо, очевидно, положить

р =  С0\п-± -\-ph 
'2

(658)

Чтобы определить теперь величину С0, 
ложим г1= г 0, тогда га =а= 2/, и мы найдем

Po— Pr

по-

с о ~
In л

21
Тогда

Po— Pr
р  — -------- «

1 г» 
In Т " 21

In ■ Р я =

}_ P r ~P* . *2 + (.У-/)2 | _
2  2 / * 2 -f(_y +  I)2 R '

In --
Гц

(659)

Дебит колодца или дрены, равный дебиту 
линейного источника, будет равен

оо оо

Л = - * ( 7 ^ Л  d r — W lP K -P A  Г-

‘ J  - v= 0  -fin —  J
— со '  rg —оо

dx

fin •

2'h{PR —  P<s) 2 - k l H

хЦ-Р

21 21 
•'In—  ln-

(660)

Го r0

т. e. дебит колодца, питаемого рекой, пропор
ционален разности уровней в реке и колодце

=  1Л. . Рй. и обратно пропорционален рас- 
7

стоянию I колодца от реки (фиг. 323).
4°. Грунтовый колодец, питаемый рекой. 

Рассмотрим приток безнапорных грунтовых вод
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Фиг. 324

к колодцу, расположенному близ реки (фиг. 324), 
дно которой служит продолжением горизонталь
ного подстилающего слоя, до которого доведен 
колодец. Пусть мощность однородного водонос
ного слоя везде одинакова и равна глубине воды 
в реке И. Тогда, заменив реку линейным источ
ником, расположенным на линии пересечения 
вертикальной плоскости, проходящей через ли
нию уреза воды, с плоскостью подстилающего 
слоя и приняв эту линию за ось X, а за ось У 
перпендикулярную к ней линию, пересекающую 
ось колодца, в точке (о, I) мы будем, очевидно, 
иметь картину, аналогичную (фиг. 323) случаю 
артезианского колодца, питаемого линейным 
источником. Заменяя р через А2 и направив ось А 
вертикально вверх, мы, по формуле (659), полу
чим уравнение депрессионной поверхности:

Л«2~ Я2 In lL - f  н \  (661)А2=-
, г" In —

21
г»

где А0— глубина воды в колодце; Н— глубина 
воды в реке; г0 — радиус колодца; I— расстоя
ние колодца от уреза воды; гх и г3 —  расстоя
ния от оси колодца и соответственно его зер
кального отображения относительно оси X  до 
произвольной точки в плоскости XOY с соот
ветствующей глубиной А над ней.

Описывая из центра колодца окружность 
радиуса гх и строя на ней цилиндр высотой А, 
найдем по формуле Дюпюи расход грунто
вой воды, протекающей через стенки цилиндра:

Q = 2i:r1kh : dh н Л*

!

dh2

dry

Вставляя сюда А2 из (661), находим уравне
ние депрессионной поверхности в виде

Q

так как

А3

Q =  kn г

T.k г.
(662)

— k~
1 г" In —

21

Полагая ■ г0, где г0— радиус колодца,
а > 2 =  2/ — г0 и имея в виду, что при этом



h==fi0 — глубине воды в колодце, мы найдем 
формулу для колодца, питаемого рекой:

(663)A3— # а =  —in
о кк

21
( ’- I )

Если пренебречь величиной г0, очень малой 
обычно по сравнению с двойным расстоянием от 

реки 21, то

(664)Л2—  Н 2=  — In  ^
0 ък 21

или в десятичных логарифмах

hl— tP  
Q =  1,36А- 0

21

(665)

Последнее уравнение при заданном А0 и мо
жет служить для определения дебита колодца.

§ 202. Фильтрация через тело перемычки

Рассмотрим фильтрацию через тело перемычки 
(фиг. 325). Направим ось X  вдоль горизонталь
ного подстилающего непроницаемого слоя. Ось Oh

Л2 =  А2 +  ̂ — О̂X.

Единичный расход q притекающей воды при 
этом будет

и, dh к д№
q ^ - = k h ~ = -----.

дх 2 дх

Внося сюда А2 по формуле (667), будем иметь

(668)

2L

В силу (668) формулу кривой депрессии (667) 
можно записать в виде

(669)А2— А2= ^ .
0 к

направим вертикально вверх. Тогда уравнение 
(634) дает

д*2

Интегрируя его, получаем

h- =  Схх-\~Сг, (666)

Произвольные постоянные Сх и С2 определяем 
из граничных условий:

h =  А0 при х =  0, 
h =  Н при x =  L,

что дает

А0= С 3,

Определяя отсюда С\ и С3 и внося в (666), 
найдем

§ 203. Водосборная галерея

Пользуясь формулой (669), найдем формулу 
притока грунтовых вод к водосборной галерее 
прямоугольного сечения, дно которой доходит 
до горизонтального водонепроницаемого подсти
лающего слоя (фиг. 326). Если обозначить через 
q односторонний приток к галерее, приходящийся

h

Естеств. ур. грунт, вод_
'  Л/й депрессий*

Фиг. 326

на единицу ее длины, а ось h поместить посре
дине прямоугольного сечения галереи и обозна
чить ширину последней через 2Ь, то по извест
ным формулам преобразования координат Л=Л', 
х!=х-\-Ь формула (669) примет вид

2g(x'— b) 

к

(667)

При x' — L и 'А '= Я  получим искомую-формулу:

д = А » ’ - 3  . (670)

2{L—b)

Б. МЕТОД СОПРЯЖ ЕННЫ Х ФУНКЦИЙ  

§ 204. Основные положения

Метод сопряженных функций основан на 
одном важном свойстве действительной и мнимой 
части аналитической функции F(z) комплексного 
переменного z — x ^ iy .

Как известно из теории функции комплекс
ного переменного1, любую аналитическую функ
цию комплексного переменного всегда можно 
разложить на действительную и мнимую части:

F(z)= F (x-f iy) =  F\{x, y )~ iF 2{x, у).
1 См. И. И. П р и в а л о в ,  Введение в теорию функций 

комплексной переменной.
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При этом действительная часть F^x, у) и 
коэфициент F2(x, у) при мнимой части являются 
сопряженными функциями, т. е. удовлетворяют 
так называемым условиям Коши-Римана, а именно

д£±

дх

dF2
ду

д

ду

dF«

дх
(671)

Диференцируя первое из записанных условий 
по х, а второе по у  и складывая результаты, 
найдем, что

дх3 ду3
(672')

Диференцируя же первое из уравнений (671) 
по у, а второе по х  и отнимая результаты, 
получим

(672")^ + ^ 2 = 0  

дх3 'ду*

Это значит, что действительная часть F{ и 
коэфициент F2 при мнимой части аналитической 
функции удовлетворяют уравнению Лапласа и 
являются функциями гармоническими или потен
циальными.

Сравнивая уравнения (672) с (629), приходим 
к заключению, что между действительной ча
стью и коэфициентом мнимой части аналитиче
ской функции комплексного переменного суще
ствует точно такая же связь, как между функ
цией потенциала скоростей и функцией тока при 
плоском потенциальном движении жидкости.

Следовательно, можно утверждать, что вся
кая аналитическая функция комплексного пере
менного характеризует какую-то форму плоскогэ 
потенциального движения жидкости в виде 
гидродинамической сетки.

При этом, поскольку Fl и F2, так же как и 
Ф и Ч1, являются функциями сопряженными, то 
каждая аналитическая функция комплексного 
переменного, приводя к одной гидродинамической 
сетке, отображает две схемы плоского потен
циального движения жидкости.

Одна схема получится, если действительную 
часть ^i(a:,j/) комплексного переменного z=  
— отождествлять с функцией потенциала 
скоростей Ф(*,.у), а компонент F2(x,y) при мнимой 
части — с функцией тока 4f(jc,j/).

Вторая схема движения получится при обрат
ной трактовке вопроса.

Устанавливая, каким пограничным условиям 
удовлетворяет та или другая схема, можно опре
делить, какому случаю потенциального движе
ния жидкости соответствует рассматриваемая 
сетка.

При этом, так как фиктивная жидкость, 
моделирующая грунтовый поток, не имеет внут
реннего трения, то любую из линий тока 
*F=const можно принимать за обтекаемую гра-
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ничную стенку и любую эквипотенциальную ли
нию Ф =  const можно принять за граничную с 
постоянным давлением.

Практическое использование изложенного ме
тода затрудняется следующим обстоятельством.

Имея какую-либо аналитическую функцию 
комплексного переменного и разложив ее на 
действительную и мнимую части, легко опреде
лить уравнения потенциала скоростей и линии 
токов и, следовательно, установить всю картину 
движения и условия иа границах.

Обратная же задача — найти такую аналити
ческую функцию, которая определяла бы движе
ние жидкости применительно к заданным погра
ничным условиям — представляет непреодолимые 
трудности.

Поэтому целесообразно иметь возможно боль
шее количество аналитических функций, разло
женных на свои действительные и мнимые части, 
и построить для них гидродинамические сетки с 
тем, чтобы среди имеющихся готовых схем под
бирать такие, которые отражают заданные гра
ничные условия.

Рассмотрим несколько аналитических функ
ций комплексного переменного, приводящих к 
интересным для прикладного использования схе
мам движения плоского потенциального потока.

§ 205. Конечный линейный источник

Пусть имеем аналитическую функцию ком
плексною переменного

F ( z ) = a T d i x- ± iy .
с

После разделения на действительную и мни
мую части эта функция должна будет принять 
вид

F (z )  =  F ^ \ - i F ,  =  < b + i4 t.

Запишем заданную аналитическую функцию 
в виде

Ф-̂ -гЧ1= a r c h  x— i y
С

и будем находить значения Ф и Ч*.
Имеем

х-\-iy = c  ch (Ф+г1Р) 

или (учитывая, что ch Ф = соб /Ф, a sin *Ф==» sh Ф),

x-\-iy =  с cos [г(Ф-(-{Чг)] =  с cos (/Ф —Ч') ==

=  £(cos гФ cos V - j- s in  гФ sin 4f) =  с ch Ф cos 4f -|- 
-\-ci sh Ф sin V.

Сравнивая действительные и мнимые части, 
получаем

х = с  ch Ф cos Ч1, 
v = c s h ® s i n  Ч‘,



откуда имеем 
лгз

(с ch Ф )3 

* 2

(с sh Ф)2 

З>3

(с cos Ч‘Р (с sin I')3

= 1, 

1 .

(673)

Уравнения эти показывают, что линии равного, 
потенциала Ф=сопз1 являются конфокальными 
эллипсами с фокусами в точках и с по
луосями аф-=сс11Ф и а линии токов

i j j _  const — конфокальные гиперболы с полу
осями ах с cos llf и с sin Ч1.

Теперь определим значения Ф и 4f по отдель
ности.

Учитывая, что с113Ф — shM >=l, перепишем 
первое уравнение (673) в таком виде:

сасЬ4Ф — (x8+j»2-f-cs)ch34>-(-j:3= 0 , 
откуда имеем

ch Ф 

или

I (х2 + ^3 -fc2)-f V (* 3+->,2+ g2)—  

L 2с2

Ф = а г с Ь  А.

= А 1 (674)

(675)

Определить Ф можно непосредственно и по. 
полуосям эллипсов.

Из самого определения осей следует

(с ch Ф)2-(- (с sh Ф)3=  а2-\-Ьг,
откуда

сг(сЬ3Ф + sh2fl>)=c3ch 2 Ф = а 3+ £ 3
или

ф= 1 агсЧ 2̂  “ ')■ <676)

Для определения 4f перепишем второе из 
уравнений (673) так:

c3cos44r—(х2-\-у*-\- с2) cos34f-(- •**= О,

откуда получим

или
cos Ч( =  А 

4f =  arccos А,

(677)

где А выражается уравнением (674), но со 
знаком — перед радикалом, так как c o sV ^ l.

Функцию тока можно определить также непо
средственно по полуосям.

Имеем

* CSiaW :tg¥ ,
а с cos'F

откуда

Ч* =  arctg =  arctg ^  — 1. (678)

1 Знак 4- перед радикалом взят потому, что ch Ф =

J  -? е —  е
■^ 1.

Г идродинамическая сетка, построенная 
уравнениям (673), приведена на фиг. 327.

Физический  
смысл этой сетки 
заключается в том, 
что она показы
вает распределе
ние потенциала ц 
линий тока в си
стеме, ограничен
ной с одной сто
роны внешним эл
липтическим кон
туром

х3 , .у2

ио

1

с равномерным на 
нем давлением рь
а с другой стороны — внутренним эллиптическим 
контуром

£ + £ =  1 
До h

также с равномерным на нем давлением р0.
Внутренние эллиптические контуры по мере 

приближения к оси ОХ сужаются (полуось b 
уменьшается). При у  =  0 полуось Ь = О, полуось 
а = с  и эллиптический контур превращается в 
прямую линию длиной 2с.

Рассматривая отрезок 2с на гидродинамиче
ской сетке (фиг. 327), приходим к заключению, 
что он представляет собой линейный источник, 
от которого в обе стороны жидкость движется 
вдоль линий тока нормально к эквипотенциалям.

На эквипотенциали, совпадающей с источ
ником, имеем Ь=0, а —с и согласно (676)

2Ф=агсЬ 1,

а так как

archa=ln (я-\-\f a*— l) ,  

то имеем вдоль источника (при а =  1)

Ф = 0 .

Так как эквипотенциали вообще пересекают 
ось ОХ, то, применяя уравнение (675) для точек

пересечения (у= 0 ), получим Ф=агс11~ » ибо
г С

согласно (674) при у = 0  имеем А = х-  .
с

Рассмотрим, наконец, линии тока, расходя
щиеся из источника. Каждая линия тока вообще 
определяется уравнением (677), из которого сле
дует, что Чг численно равно углу, тангенс ко

торого будет —.
а

Обращаясь к фиг. 327, заключаем, что Ч* 
будет равно углу б между осью абсцисс и 
асимптотой соответствующей гиперболы.
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Так как при переходе по линии тока от 
одного конца источника до другого угол 6 из
меняется от 0 до тт, то и линии тока будут иметь 
все промежуточные значения от Ч;— 0 до 1Р=тг. 
Тогда дебит источника в о5е стороны от него 
составит

о *<7 = 2 — тт.
•/I

Таким образом взятая выше аналитическая 
функция F(z) вскрыла картину линейного источ
ника конечной длины 2с с постоянным вдоль 
него давлением, питающего пласт неограничен
ных размеров.

§ 206. Плоский флютбет на бесконечно глу
боком водопроницаемом основании

Как уже указывалось выше, гидродинамиче
ская сетка, вообще говоря, отражает две схемы 
потенциального движения жидкости в зависимо
сти от того, какое семейство линий рассматри
вается как линии равного потенциала скоростей 
и какое — как линии тока.

Выясним, какое течение отобразит рассмот
ренная выше гидродинамическая сетка, если на 
ней принять прежнее эквипотенциали за линии 
тока и, наоборот, прежние линии тока считать 
эквипотенциал ими.

Анализ фиг. 328 показывает, что налицо будет 
картина движения грунтового потока под пло
ским флютбетом на бесконечно глубоком водо
проницаемом основании.

где Др ~  Pi — P i— разность давлений в верхнем 
и нижнем бьефах.

Полное давление на флютбет со стороны 
фильтрационного потока будет равно

+ с

Р — ^  arccos — -f- Pi'j dx =  clp  -f- 2p c  =
—  С

=  ( Р з + / > , ) *  = -J ( to + /> i)  5  • (680)

На фиг. 329 даны кривые распределения 
давления на плоский флютбет при бесконечно 
глубоком водопроницаемом слое и при глубинах,

|  fQ

I  02  

<§ ол

3  Чс

I
<§ С.

л

/ л*

,/
//Г*

г г Ч1

Фиг. 328

Все уравнения предыдущего параграфа для 
Ф и Ч* остаются в силе при замене обозначе
ния Ф на ’Г и наоборот. Фокусное расстояние
2 с при этом соответствует ширине флютбета 

2с—В.
При упомянутой замене основание флютбета 

соответствует линии тока V =  0, а потенциал 
Ф вдоль флютбета будет изменяться от Ф=тг до 
Ф =  0.

Давление на флютбет (т. е. при ,у =  0) вы
разится формулой

р ~  — arccos -~\-Р\, (679)
It с

302

флютбета 

Фиг. 329

равных В  (кривая Г) и -г В  (кривая 1Г). Как ви-
о

дим, при глубинах пласта, не меньших ширины 
флютбета, дальнейшее увеличение глубины не 
влияет на распределение давления и флютбет мож
но рассчитывать на основе приведенных формул.

В. МЕТОД КОНФОРМНЫХ ОТОБРАЖЕНИЙ 

§ 207. Общие предпосылки

Решение уравнения Лапласа при расчетах 
фильтрации под сооружениями осложнено задан
ными граничными условиями.

Сложность заключается именно в том, что 
как сама искомая функция, так и ее производная 
должны удовлетворять различным условиям даже 
на одной и той же прямолинейной границе обла
сти фильтрации.

Так, например, в рассмотренной выше зада
че о плоском флютбете по сути находилось такое 
распределение потенциала, которое должно удов
летворять нескольким требованиям по оси ОХу 
а именно:

а) при х  <  b потенциал должен иметь одно^ 
постоянное значение Ф = Ф ,;

б) при х^>Ь потенциал должен иметь другое 
постоянное значение Ф = Ф 2;

в) при |х| <  Ь ось ОХ должна соответство-
/дФ  V  

вать линии тока =  о J  •

Чтобы преодолеть эти затруднения, принци
пиально было бы целесообразно преобразовать 
заданную область фильтрации в более простую,



у которой на каждой из границ не будет по не* 
сколько условий.

Если при таком преобразовании удалось бы 
обеспечить соответствие пограничных контуров 
в соответствующих частях обеих областей (за
данной и более простой, в которую заданная 
преобразуется) и при этом сохранить инвариант
ность .уравнения Лапласа, то задача была бы 
значительно облегчена.

Такое преобразование одной какой-либо обла
сти с заданными границами в другую может 
быть произведено, пользуясь некоторыми важ
ными свойствами аналитических функций.

Отметим следующие свойства аналитических 
функций, являющиеся основой рассматриваемо
го метода1.

1. В с я к о е  п р е о б р а з о в а н и е  при  по 
м о щ и  с о п р я ж е н н ы х  функций к о м 
п л е к с н о г о  п е р е м е н н о г о  о с т а в л я е т  
у р а в н е н и е  Л а п л а с а  и н в а р и а н т н ы м .

Это значит, что если область комплексного 
переменного z =  x-\-iy, для которой имеется

дх°~ ' дуз

преобразуем в другую область комплексного 
переменного
C = ;- f- n j= / ( z ) ,  где Ч=^(х,у)  и r{= f 2(x,y) суть 
сопряженные функции, то будем иметь

дЗф д2Ф __

" d F " '  ~д^~~

2. Преобразование какой-либо области (изо
бражения на ней) при помощи аналитической 
функции приводит к получению новой области 
(отображенного изображения на ней), подобной 
с первой в бесконечно малых элементах.

В результате при таких преобразованиях углы 
между какими-либо отрезками на отображаемой 
области остаются неизменными и после отобра
жения этих отрезков на новую область, хотя 
форма самых отрезков изменится.

Так, например, прямоугольная сетка в резуль
тате конформного отображения может преобра
зоваться в криволинейную сетку, но при этом 
обязательно сохранится ортогональность сетки.

Такие преобразования называются к о н 
ф о р м н ы м  и.

3. Всякая односвязная область может быть 
отображена конформно на полуплоскость2. При

1 Рассматриваемые свойства аналитических функций 
приводятся здесь без доказательств. Затрагиваемые во
просы детально изложены в капитальном и блестящем труде 
акад. Н . Н. Павловского .Теория движения грунтовых 
вод под гидротехническими сооружениями*, 1922.

Основы конформных отображений достаточно про<тэ 
изложены в работе В. С. Софронова: .Конформные пре
образования и применение их в гидротехнике*, 1933.

2 Полуплоскостью называют область комплексного
переменного, расположенного только по одну сторону
относительно координатной оси.

этом для определенности отображения необходи
мо, чтобы трем точкам, выбранным на контуре 
первой области, соответствовали на контуре вто- 
рой области три определенные точки, располо
женные в том же порядке?.

Для теории фильтрации под гидротехниче
скими сооружениями существенно важным яв
ляется конформное отображение прямолинейного 
многоугольника на положительную полупло
скость (или наоборот).

Такое преобразование осуществляется яри 
помощи так называемой формулы Шварца-Кри- 
стофеля

z = A  f\ :  - -1 с  -  у 2 “ 1 с — :3)аз *".!.
о

... G - ^ - . ) 9" "1_1G - y вж_1 Я + в .  (681)*

Эта формула позволяет прямолинейный много
угольник с вершинами ги z2, z3.. .  zn- l t za »  
плоскости комплексного переменного z=x-\- iy  
и с внутренними углами о̂ тт, а,тс,. . . ,  а„тг ото
бразить конформно на положительную полу
плоскость ч =  т)-(-й так, что вершинам много
угольника будут соответствовать точки 
на вещественной оси Orj.

Постоянные величины А и В в формуле 
Шварца-Кристофеля зависят от размеров и 
ориентации многоугольника.

Область фильтрации в гидротехнических со
оружениях в основном определяется подземньш 
контуром сооружения в виде некоторого прямо
линейного полигона.

Поэтому применение метода комформных 
отображений в гидротехнике состоит в том, что
бы преобразовать заданный сложный прямоли
нейный полигон в более простую область, для 
которой решение гидродинамической задачи за
ранее известно.

Изученной простой областью фильтрации яв
ляется, например, круг. На круге концентриче
ские окружности, описанные из центра, будут 
эквипотенциали, а радиусы-векторы, исходящие 
из этого центра, будут линии тока.

Простой изученной областью является также 
прямоугольник, для которого линии равного на
пора дают семейство прямых, параллельных 
одной из осей координат, а линии тока — семей
ство прямых, нормальное к первому.

Если изучаемая область движения не может 
быть преобразована непосредственно в прямо
угольник, то ее отображают предварительно на 
некоторую вспомогательную область (в частно

3 Одна из контурных точек может быть в каждой 
из областей заменена внутренней точкой.

* Если одна из вершин полигона должна отвечать 
на полуплоскости бесконечно удаленной точке, тр число 
сомножителей в формуле будет на единицу меньше.
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сти на полуплоскость), а уже с последней пере
ходят на прямоугольник.

Приведенная выше формула Шварца-Кристо
феля принципиально и решает такую задачу пре
образования многоугольников на полуплоскость 
и наоборот.

Ограничиваясь приведенной краткой справкой 
■о сущности метода конформных отображений, 
применим этот мггод к конкретным случаям.

§ 208. Плоский флютбет без шпунта на 
бесконечном водопроницаемом слое

На фиг. 330 показана область фильтрации 
грунтовых вод через бесконечный водопроницае
мый слой под плоским (непроницаемым) флгот- 
<5етом.

е

-
r ^ h ,  - 1111

(Л -
-
-
-
-
-

|
1I1

- L . J

; 10 А - - л -  ,

~ 7 Т (к щ .

' - f
n/iZ=X.iY

Фиг. 331

на бесконеч- 
возьмем в виде

Фиг. 330

Обозначим:
2b— длина флютбета между крайними 

его точками I и 2;
h 1 и — пьезометрические высоты, отсчиты

ваемые от плоскости флютбета; 
H--hx—Л,— напор на сооружении;

С,— проницаемый контур, через который 
грунтовый поток поступает в рас
сматриваемую область;

С3— проницаемый контур, через который 
поток выходит из рассматриваемой 
области;

С0— непроницаемый контур подземной 
части самого сооружения;

С3— непроницаемый контур подстилаю
щего пласта1.

Пограничные условия в рассматриваемом слу
чае заключаются в том, что контуры С, и С2 
должны быть линиями равного потенциала с 
постоянным для каждого из них давлением, а 
контур С0 должен совпадать с линией тока.

Рассматриваемая на фиг. 330 область течения 
представляет собой полуплоскость. Будем счи
тать эту полуплоскость областью D комплекс
ного переменного С= тг) —(— с началом координат 
в середине флютбета.

Для выяснения гидромеханических элементов 
потока преобразуем заданную область движения

(полуплоскость) в прямоугольник, пользуясь 
формулой Шварца-Кристофеля (681). Прямоуголь
ник будем рассматривать как область D' ком
плексного переменного z=x-\-iy (фиг. 331)2.

В рассматри
ваемом случае за- 7 О 2

дадимся соответ
ствием точек 1 
и 2 в области D 
(фиг. 330) одно
именно обозначен
ным точкам об
ласти D' (фиг. 331).
Кроме того при
мем, что имеется 
соответствие то
чек, лежащих в обеих областях 
ности, для чего прямоугольник 
бесконечной полуполосы.

Внутренние углы области D' при точках / и 2

равны по -i тс каждый и* потому, применитель

но к формуле Шварца-Кристофеля, имеем
1

3tj------  •
V Z

Тогда формула (681) в данных условиях при
мет вид

г __ 1_ _  1

z = A j( С-С ,) 2(С — С3) 7 с£+В. (682)
о

Обращаясь к фиг. 330, легко установить 
значения С для точек 1 и 2, а именно

v»3= : ‘,b -f-^’3 ~~~ k

Подстайляя значения С5 и ' ; в формулу (682), 
получим

С ^ С

-В —А’dl

» * / (т)*-
1 /  Hi)

=  А' arc sin — -\-В. 
ь

■ + я=

(683)

1 Контур С3 на фиг. 330 не показан как находящийся 
на бесконечности.
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Это уравнение справедливо для любых пар 
соответствующих точек обеих областей.

Применив его для точек, расположенных в 
соответствующих началах координат, получим

0=Л 'агс sin

и, следовательно, 5 = 0 .
Что касается вгличины А\ то она оказывает 

влияние только на масштаб прямоугольника, не 
имеющий в данном случае значения, и потому 
для простоты примем А' =  1.

3 Согласно теореме Шварца-Кристофеля для опреде
ленности отображения многоугольника на полуплоскость
(или наоборот) необходимо обеспечить соответствие трек
отдельных точек области D  трем точкам области D', рас
положенным в том же порядке.



Тогда получим окончательно уравнения для 
перевода точек одной области в другую вместо
(683) в таком виде:

или
2 = arc sinft
С = £  sin 2.

(684)

Теперь легко установить ширину отображен
ного прямоугольника, применив уравнения (684) 
к угловым точкам прямоугольника.

Угловая точка / в области D характеризуется, 
как это уже отмечалось выше, величиной С ,=— Ь, 
а соответствующая ей точка 1 в области D' —  
величиной Zi=t\i-{-Hi— — а (фиг. 331).

Поэтому имеем

C! =  #sinZi или b =  b sina,

откуда находим, что полуширина прямоуголь
ника

па =  —
2

и что значения комплексного числа z по контуру 

С0 области D' будут изменяться от — ^ до

Таким образом область фильтрации D кон
формно преобразована в полуполосу шириной я. 
Пограничные условия в области и' оставляем 
на каждом контуре те же, что и в области D. 
При этом на каждой из границ новой области 
будет только по одному условию.

В результате произведенного конформного 
преобразования можно изучать интересующие 
гидродинамические элементы на простой области 
D' и получаемые результаты относить к обла
сти D простым переводом комплексных величин 

z в комплексные величины С, 
пользуясь формулой (684).

Для примера рассмотрим 
расчет давления грунтового 
потока на флютбет или иначе

*-гс распределение падения напора 
вдоль флютбета.

Для области D' поставлен
ный вопрос решается весьма 

Фиг. 332. просто применительно к погра
ничным условиям.

Легко видеть (фиг. 332), что напор в любой 
точке, определяемой абсциссой х, будет равен

hl[ 311см

I О» 1 А

соГласно (684), так как на контуре С0 имеем 
z = x  и С=41, получим для области D:

Л =  +  ---агс s‘n-J- )=*3  +

4- —  arc cos — , (685)
я b

т. е. результат аналогичный (679).
Далее для выявления гидродинамической 

сетки в области D установим связь между си
стемами координат х, у  области D' и Yt, $ об
ласти D.

Согласно (684) имеем C = 6 s in z  или 
H-j-ts=0 sin(jc-f-y/)=6(sin х  cos гу-j-cos д: sin ly) 
или, учитывая, что

cosiy—chy, a s in(v= ish> ',

Yj-j-t;=# (sin x  ch.y-j-/ cos л: sh_y).

Приравнивая в последнем выражении дейст
вительные части и коэфициенты при мнимых 
частях, найдем

•ri=fi s in* ch .у,

5= bcosx  sh.y.

Наконец, возводя полученные уравнения в 
квадрат и учитывая, что

sin2л:-(-cos3 х = 1 , a ch2.y— sh2.y = I , 
получим

'т,* , ____

(& ch_y)2 (ftsh,y)3
S3

= 1,
(b sin x)2 (b cos Jf)2 1 .

(686)

(687)

Подставляя значения 2 и .x=arcsm-7-b

Уравнение (686) при j/=const представляет 
собой эллипс с полуосями b ch_y и £sh_y. Но 
у  =  const это — уравнение линий тока в области 
D' и, следовательно (686) является уравнением 
линий тока в области D.

Точно так же приходим к заключению, что 
уравнениям равного напора х = const в области 
D’ соответствуют уравнения (687) в области Д  
дающие эквипотенциали в виде конфокальных 
гипербол с полуосями b sin л: и b cos л:.

Рассмотренный пример показывает, как при 
помощи метода конформных отображений мы 
получаем прямое решение вопроса о фильтрации 
грунтовых вод под плоским флютбетом.

§ 209. Плоский флютбет со шпунтом при бес
конечной глубине водопроницаемого слоя

Рассмотрим область фильтрации М для слу
чая, изображенного на фиг. 333а, где шпунт 
длиной I расположен в общем случае асиммет
рично относительно ширины основания соору
жения.

Область М в данном случае представляет 
собой многоугольник ABCDEFGA со следую

щими внутренними углами: —

2J Гидравлика. 305
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так что полная длина отображенного контура 
между точками В’ и F' будет

■х

с.

„ Л

2 P = j / i  +  t690')

—-— ^ Относительно начала координат

ч, 1
пл  £•>}*<£

Фиг. ЗЗо

</ £ ’D C = a 2т г= 2 * ; Л С б  =  а 3тт =  — -тг; L BAG=Q.

Рассматривая область М как плоскость ком
плексного переменного z= x-j-iy , отобразим ее 
на полуплоскость комплексного переменного 
C~rj-j-й (фиг. 3335) так, чтобы вершины много
угольника расположились на вещественной оси 
07J.

Для определенности отображения установим 
следующее соответствие точек на контурах: 

точка Е многоугольника с z =  b должна ото
бразиться в точку Е' полуплоскости с С=  +  1, 
точка D многоугольника с 2  =  8—U должна 
отобразиться в точку D' полуплоскости с С=0;

точка С многоугольника с 2 = 8  должна ото
бразиться в точку С'полуплоскости с С = — 1.

Тогда согласно формуле Шварца-Кристофеля 
получим для отображения точек одной области 
в другую уравнения:

С С

Г dr Г с
2= А I ---- -■ '--------гг+ Д=^ 1 7 ^

- (С—1) /2(С—О)-1(С+])/а J к С*

=  А У ё = 1 + В .  (6 8 8 )

Для определения постоянных А и В напишем 
последнее уравнение для точки Е и D:

-+ В -
-1

8=Л|/Г12— 1-]-5 или В = 8,

3 — il =  A V 0— 1 -|-5=Лг-(-8 или Л =  — /. 

Тогда уравнение (688) примет окончательно
вид и

: =  z j = / j / C V - i+ S (689)

и будет давать отображение плоскости z на 
полуплоскость С.

В частности для крайних отображенных точек 
флютбета В' и F' будем иметь согласно (689)

%
= - / ' + т -

=  + / 1 + (t7 1)V
(690)

1 Перед радикалом следует брать знак — при ч] >  1 и 

знак -f ПРИ ri 1-
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^ этот контур расположен несимме- 
% трично. Перенесем начало координат

так, чтобы оно поместилось в сере
дине между средними точками В’ 
и F.

Тогда относительно нового начала коорди
наты точек отображенного контура будут выра
жаться известными из аналитической геометрии 
формулами

ти +  Чг (691)

Таким образом кон+ур BCDEF изучаемой 
области вытянулся в отрезок B'F' длиной 2j5 на 
вещественной оси области М , симметрично рас
положенный относительно нового начала коор
динат.

Задача, следовательно, свелась к расчету 
плоского флютбета без шпунта, уже рассмот
ренного выше.

Не повторяя известных уже нам преобразо
ваний плоского флютбета в прямоугольник, за
пишем аналогично (685) формулу ра:чета дав
ления на флютбет в данном случае:

, . , И т/h = f i2-]----- arcos-^- ,

где р и определяются формулами (690) и (691).

Приведенными задачами, рассмотренными для 
выяснения сущности метода конформных отобра
жений, мы и ограничимся. Как видно из изло
женного, при несложных контурах подземной 
части гидротехнических сооружений решения по
лучились достаточно простыми.

Всякие же усложнения подземного контура 
приводят к значительным усложнениям подинтег- 
рального выражения в формуле Шварца-Кристо
феля.

Так, например, задача на плоский флютбет 
без шпунта, но при конечной глубине водопрони
цаемого слоя уже приводит к решению в эллип
тических интегралах.

Задачи же со сложным очертанием флютбе- 
тов приводят к непреодолимым трудностям при 
интегрировании уравнения Шварца-Кристофеля, 
во избежание которых применяют на практике 
иные методы решения вопроса, как, например, 
графическое построение гидродинамической сетки 
или методы аналогий с другими физическими 
явлениями.



§ 210. Графический метод решения задач на 
плоское движение грунтового потока j

Среди многочисленных методов приближен
ного, неаналитического решения уравнения Л а 
пласа1 большим распространением в гидротехни
ческих расчетах пользуется метод графического 
решения, заключающийся в геометрическом по
строении ортогональной сетки линий равных на
поров и линий тока, удовлетворяющих заданным 
граничным условиям задачи.

Укажем прежде всего на прием такого реше
ния, примененный Блазиусом и Рунге к построе
нию гидродинамической сетки при истечении 
жидкости через водослив.

В основе этого приема лежат два основных 
свойства гидродинамической сетки,- 1) ортого
нальность и 2) постоянство отношения отрезков, 
проведенных через середины сторон отдельных 
ячеек сетки. При построении сетки это отношение 
обычно принимается равным единице, т. е. сетка 
берется «квадратной».

На основе этих свойств можно построить сетку 
криволинейных квадратиков с точностью до \%,2 
что вполне достаточно при решении практических 
задач по фильтрации.

Поясним прием построения гидродинамиче
ской сетки на приводимом примере флютбета с 
практическим очертанием подземного контура и 
конечной глубиной залегания водопроницаемого 
основания (фиг. 334).

За исходные данные здесь принимаются:
1) подземный контур сооружения — нулевая ли
ния тока; 2) поверхность водонепроницаемого 
слоя, подстилающая зону движения грунтового 
потока — последняя, по порядку, линия тока;
3) поверхность грунта в нижнем бьефе — нуле
вая линия равного напора и, наконец, 4) поверх
ность грунта в верхнем бьефе — последняя, по 
порядку, линия равного напора.

Необходимо при этом помнить, что линии 
равного напора составляют прямые углы с под-

1 Обзор этих методов можно найти в статье С. R и п- 
g e  и. Fr. A. W i l l e r s ,  „Numerische und graphische Inte
gration* в „Encyklopadie der Mathematischen Wissenschaf- 
ten,“ 234 — 244,11, 3, 1, SS. 164— 171.

См. также уже цитированный труд Муската (стр. 234—  
244).

2 L. F. R i с h а г d s о n, A. Freechand Graphic Way of 
Determining Stream Lines and Equipotentials (Philosophical 
Magazine VI, Ser № 8 6 , Febr. 1908).

земным контуром сооружения и с поверхностью 
водонепроницаемого слоя, а линии тока — с по
верхностью грунта в верхнем и нижнем бьефах.

Построение сетки начинается с того, что под
земный контур флютбета обводят ближайшей 
предполагаемой линией тока и образовавшуюся 
при этом полоску разбивают на криволинейные 
квадратики (в количестве 10— 15). После этого 
квадратики проверяют и уточняют путем вписы
вания в них прямолинейных квадратиков, постав
ленных на «ребро» с вершинами в серединах сто
рон первоначальных квадратиков. Правильная 
форма таких квадратиков и служит проверкой 
соблюдения второго из вышеупомянутых свойств 
гидродинамической сетки.

Пользуясь построенными квадратиками, мож
но путем продолжения их сторон построить сле
дующую полосу квадратиков, соответствующие 
стороны которых, если первая линия тока про
ведена была правильно, дадут следующую линию 
тока и т. д. Если последняя линия тока, получен
ная таким путем, совпадет с линией водонепро
ницаемого слоя, то задача считается решенной.

В противном случае построение начинают 
снова, учитывая при этом направление, в кото
ром необходимо сдвинуть первую линию тока 
для того, чтобы сетка могла «вписаться» в зону 
движения грунтового 
потока.

На фиг. 335 приве
ден второй образец по
строенной таким путем 
гидродинамической сет
ки: случай фильтрации 
под плоским двухшпун
товым флютбетом3.

Само собой разумеется, что описанный способ 
построения сетки требует известного опыта и ин
туиции, которые приобретаются в процессе 
самой работы, а также, как указал еще 
Максвелл4, путем упражнение в черчении и изу
чении уже известных сеток и отбора из них наи
более подходящих для данного случая. Здесь 
приходится учитывать ряд правил, практических 
советов и указаний5, некоторые из которых 
иллюстрируются на приводимых здесь фигурах.

На фиг. 336 дан пример разбивки первой по
лосы, линии, проведенные пунктиром — провероч
ные. Проверка полученных ячеек здесь сделана 
не при помощи квадратиков, поставленных на 
ребро, а путем разбивки ячеек на четыре фигуры,

3 Оба примера взяты из статьи Терцаги (Terzaghi) в 
журнале „Die Wasserwiitschaft*, 1930.

4 M a x w e l l ,  Elementary Treatise Electricity and Mag
netism, § 92.

6 См. работу доп. H. К. Г и р и н с к о г о ,  Графическое 
построение гидродинамических сеток для случая филь
трации в однородных грунтах. Московский гидромелиора
тивный институт. Научные записки, т. VIII, вып. II. М., 1939 
(изд. института).
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форма которых, в случае квадратной ячейки, 
должна быть близкой к квадрату.

Фиг. 336

В случае ячейки более сложной формы (фиг. 
337) проверку производят, следуя такому, напри
мер, критерию: разбивают проверяемую ячейку 
■на четыре фигуры, те из них, которые близки к 
квадрату, отбрасывают, а остальные вновь раз
бивают на четыре фигуры и т. д. Необходимо, 
чтобы при такого рода последовательной разбив

ке стали выделяться 
фигуры, подобные 
только что разбитым 
фигурам, как это и 
показано на приво
димой фиг. 337. На 

Ччх  фигуре показана  
лишь первая по крат- 

Фиг. 337 ности проверочная
разбивка ячеек.

На фиг. 338 показаны пристроенные к первой 
полосе вторая и третья полосы ячеек. Как видим, 
при черчении второй полосы образуемая ею ли
ния тока оказалась непрерывной. Для третьей 
это не получилось, что указывает на необходи- 
мвсть подправки первой линии тока, что и вы- 
гаоанеяо на чертеже пунктиром. Смещение от-

Фиг. 338

дельных участков первой линии тока произведено 
а том направлении, в котором нужно сместить 
отдельные участки третьей (разорванной) линии 
тока для того, чтобы последняя оказалась непре
рывной.

Отметим, что полоса ячеек, прилегающих к 
-поверхности грунта в нижнем бьефе, оказалась 
ш  прямоугольников. Можно их такими и оста
вить, но необходимо проследить, чтобы отноше
ние отрезков, проходящих через середины сторо
ны этих ячеек, оставалось одним и тем же, хотя 
я неравным единице.
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По полученной гидродинамической сетке 
можно произвести фильтрационный расчет флют
бета, т. е. определить: 1) распределение взвеши
вающего давления воды на нижний контур флют
бета; 2) значение скоростей выхода воды в ниж
нем бьефе; 3) фильтрационный расход воды под 
сооружением. Для примера приведем - расчет 
фильтрационного расхода.

Если через As обозначить длину стороны 
какого-либо из построенных „квадратов* сетки, 
то элементарный расход AQ, проходящий через 
сторону квадрата, идущую поперек линий тока, 
будет согласно физическому смыслу гидродина
мической сетки равен:

\Q =k — bs,
ds

где k — коэфициент фильтрации; АН — падение
\Н

напора в квадратике;---- средняя величина
As

градиента фильтрации; k— — средняя величина
ds

скорости фильтрации в том же квадратике. 
Если п — число квадратиков в какой-либо по
лоске между двумя соседними линиями тока, то 
Н =  п & Н если же т  — число квадратиков в 
полосе между соседними линиями равного на
пора, то Q =  mAQ, тогда

Q — m \Q =k— Н.
п

Как видим, определение расхода сводится к 
простому подсчету квадратиков в двух направ
лениях, вдоль и поперек изучаемой области филь
трации.

По примеру приведенного расчета легко найти 
остальные расчетные данные: распределение
взвешивающего давления воды и скорости вы
хода воды в нижнем бьефе.

§ 211. Методы аналогий

Общие соображения. Гидродинамическая сет
ка может быть выявлена и путем непосредствен
ной фиксации линий тока или линий равного 
давления.

Так, например, если поместить модель какого- 
либо гидротехнического сооружения с фильтра
ционной областью под ним в лоток со стеклян
ными стенками и обеспечить установившийся 
фильтрационный поток, то (вводя в верхнем 
бьефе красящие вещества) можно наблюдать 
расположение линий токов.

Однако такое непосредственное моделирова
ние фильтрационной области трудно осуществить 
и само проведение эксперимента осложнено.

Необходимо помнить, что в случае наличия полосы, 
с неполными квадратами, т. е. с прямоугольниками, на
пример у поверхности дна нижнего бьефа, п—число дроб
ное. На фиг. 334 мы имеем как раз такой случай: т  =  5,
11 28,8.



Т а б л и ц а  102
Аналогия между движением грунтового потока, распространением теплового и э .ектрического тока

и электростатики

Установившийся грунтовый 
поток

Установившийся 
тепловой поток

Электростатика Электрический t o il

Напор Н  (потенциал скорости) Температура
Электростатически i 

потенциал
Напряжение (вольтаж, 

потенциал)

Коэфициент фильтрации Коэфициент теплопро
водности

Диэлектрическая
постоянная

Коэфициент электро
проводности

Вектор скорости Вектор теплового тока Диэлектрическое
смещение

Вектор тока

(Закон Дарси) (Закон Фур^е) (Закон Максвелла 
о диэлектрическом 

смещении)

Оакон Ома)

Поверхность равного напора 
Н  - const

Эквипотенциальная поверхность 
Ф =  const

Изотермическая поверх
ность

/ =  const

Эквипотенциальная
поверхность

Ф =  const

Эквипотенциальная
поверхность

V =  const

Непроницаемая граница или 
линия тока

дН

дп
=  0

Изоляционная поверх
ность или линия тепло

Силовая трубка или

вого тока
силовая линия

dt
дФ

* г = 0
Т 1 = °

Свободная или изоляци
онная поверхность, 

трубка или линия тока

г = »дп

М е ж д у  т е м  в о  м н о г и х  о б л а с т я х  ф и з и к и  м о ж н о  

о т м е т и т ь  я в л е н и я ,  п р о т е к а ю щ и е  в п о л н е  а н а л о 

г и ч н о  д в и ж е н и ю  г р у н т о в ы х  в о д ,  н о  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о е  и з у ч е н и е  к о т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  п о с т а в л е 

н о  т е х н и ч е с к и  г о р а з д о  п р о щ е ,  ч е м  с  г р у н т о в ы м  

п о т о к о м .

С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  в а ж н о  р а с с м о т р е т ь  р а з 

н ы е  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я ,  з а к о н о м е р н о с т и  к о т о 

р ы х  т а к ж е  в ы р а ж а ю т с я  у р а в н е н и е м  Л а п л а с а ,  я  

в ы д е л и т ь  о п р е д е л я ю щ и е  х о д  э т и х  я в л е н и й  ф а к 

т о р ы ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н а  

п о л н а я  а н а л о г и я .

В  т а б л .  1 0 2  п р о в о д я т с я  а н а л о г и и  м е ж д у  д в и 

ж е н и е м  г р у н т о в ы х  в о д  ( п о т е н ц и а л ь н ы й  п о т о к  

ж и д к о с т и )  'л т а к и м и  н а и б о л е е  п р о с т ы м и  и  о б щ е 

и з в е с т н ы м и  ф и з и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и ,  к а к  р а с 

п р о с т р а н е н и е  т е п л о в о г о  п о т о к а ,  э л е к т р и ч е с к о г о  

т о к а  и  э л е к т р о с т а т и к и .

П р и в е д е н н ы е  а н а л о г и и  п о з в о л я ю т  п е р е н о с и т ь  

р е ш е н и е  в о п р о с а  о  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т о в ы х  в о д  в  

о б л а с т ь  д р у г о г о  ф и з и ч е с к о г о  я в л е н и я ,  б о л е е  п р о 

с т о  п о д д а ю щ е г о с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  и з у ч е н и ю .

И з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в ,  о с н о в а н н ы х  

н а  а н а л о г и и  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  р а с с м о т р и м  

м е т о д  э л е к т р о г и д р о д и н а м и ч е с к и х  а н а л о г и й  и л и  

т а к  н а з ы в а е м ы й  м е т о д  Э Г Д А 1 .

1 Из других методов следует отметить метод гидродина
мических аналогий. См. З а м а р и н  Е. А., Движение грунто
вых вод под гидротехническим сооружением, Ташкент,1931 г.

Метод Э Г Д А .  Э т о т  м е т о д  о с н о в а н  н а  п о л н о й  

а н а л о г и и  м е ж д у  я в л е н и я м и  ф и л ь т р а ц и и  и  т е ч е 

н и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ,  к о т о р а я  я с н а  и з  

т а б л .  1 0 2 .

В  о б о и х  с л у ч а я х  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  

у р а в н е н и я  Л а п л а с а  д л я  н е к о т о р о й  ф у н к ц и и ,  к о 

т о р а я  в  п е р в о м  с л у ч а е  я в л я е т с я  п о т е н ц и а л о м  

с к о р о с т и ,  а  в о  в т о р о м  —  э л е к т р и ч е с к и м  п о т е н 

ц и а л о м  ( н а п р я ж е н к е  V ).
Я с н о ,  ч т о  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  Л а п л а с а  д л я  

э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  б у д е т  ( п р и  с о о т в е т с т в и и  

г р а н и ч н ы х  у с л о в и й )  и  р е ш е н и е м  д л я  ф и л ь т р а 

ц и о н н о г о  п о т о к а .

С о о т в е т с т в и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в  о б о и х "  

с л у ч а я х  л е г к о  у с т а н о в и т ь :  у с л о в и ю  ® = c o n s t  

н а  г р а н и ц е  в ы к л и н и в а н и я  и  н а  с в о б о д н о й  п о 

в е р х н о с т и  о т в е ч а е т  п о с т о я н с т в о  э л е к т р и ч е с к о г о  

п о т е н ц и а л а  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  г р а н и ц е  к о н 

т у р а  в  п о л е  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а ;  у с л о в и ю  

у р а в н е н и я  ( 6 2 8 )  н а  г р а н и ц е  в о д о е м а  с о о т в е т 

с т в у е т  л и н е й н о е  р а с п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о .

<ЭФ п
п о т е н ц и а л а  и ,  н а к о н е ц ,  у с л о в и ю  —  = 0  н а  н е -

дп
п р о н и ц а е м ы х  г р а н и ц а х  и  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х 

н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  и з о л я ц и я  н а  с о о т в е т с т в у 

ю щ е м  у ч а с т к е  к о н т у р а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .

С о б л ю д е н и е  н а  у к а з а н н ы х  г р а н и ц а х  у с л о в и й  

г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  п о з в о л я е т  и з у ч е н и е  

о б л а с т и  ф и л ь т р а ц и и  з а м е н и т ь  и з у ч е н и е м  г е о м е т 
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рически подобной модели электропроводящей 
области.

Пусть, например, требуется решить задачу 
фильтрации под основанием гидротехнического 
сооружения фиг. 339.

Моделируем это сооружение таким образом, 
чтобы водопроницаемая область была представ
лена электропроводящей средой, а водонепрони
цаемые контуры диэлектриком.

Возьмем в качестве электропроводящей среды 
проводник-пластинку, вырежем в ней геометри
чески подобный контур сооружения в терг'цел̂ .ч- 
яом масштабе (фиг. 340) и будем поддерживать

JL *............ • 1____

Фиг. 339 Фиг. 340

на контурах С( и Сг потенциалы (напряжение) 
К  И Vv

Разность 'потенциалов E = V ±—  V 2 будет 
■соответствовать на основе установленной выше 
аналогии разности напоров Н — Н1 — //3 и в 
рассматриваемом случае электрический ток бу
дет протекать от контура Cj к контуру С3 по 
тем же путям, что и грунтовый поток.

Распределение эквипотенциальных линий не 
зависит ни от коэфициента фильтрации (коэфи
циента электропроводимости), ни от абсолютного 
значения напора Н (разности электрических по
тенциалов Е), а зависит только от конфигурации 
области фильтрации (электропроводящей обла
сти). Поэтому падение потенциала по контуру Со 
в пластинке будет строго соответствовать паде
нию напора по подземному контуру в натуре, а 
положение эквипотенциальных линий на пластин
ке — положению эквипотенциалей в области 
фильтрации под сооружением.

Задача, следовательно, сводится к нахождению 
на смоделированной пластинке точек, имеющих 
равный потенциал, и построению эквипотенциаль
ных линий, а при необходимости и всей гидроди- 

„ намической сетки.'
6fir В

найти точки, например, С и D, которые также 
будут иметь равные потенциалы.

Гальванометр, приключенный к этим двум 
точкам проводниками (мостиком), покажет от
сутствие тока по линии CD.

В таком случае между сопротивлениями от
дельных ветвей схемы будет такая зависимость: 

R i =  Rz 

R  R i '

А так как R2 — Va - V d
vD- v B

Va - ^ d

VD —  VB

Нахождение точек
—  равного потенциала 

/£  ^  проводится на осно-
П  фиг- 341 ве принципа мостика

Уитстона.
Сущность мостика Уитстона состоит в сле

дующем. Если две параллельных ветви провод
ника имеют в общчх начальной и конечной 
точках (точки А и В фиг. 341) потенциалы V а 
и Vb , то на обеих ветвях проводников можно
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где 1 — сила тока, т о—

Значит если на одном из параллельных про
водников установлено соотношение сопротивле
ний, то на другом можно получить такое же со
отношение потенциалов.

Если верхнюю ветку АСВ заменить градуиро
ванным сопротивлением, а нижнюю ветку пла
стинкой модели, то, выбирая соотношение сопро
тивлений /?, и /?2, выражаемое в процентах 
или долях от общего сопротивления, мы можем 
найти на пластинке такую точку, в которой на
пряжение будет выражено в тех же процентах 
или долях от разности потенциалов Е =  Va— V[>1

На этом принципе и основан метод ЭГДА.' 
На фиг. 342 показана схема всей установки с 
пластинкой, в которой вырезан контур исследу
емого сооружения, 
и В качестве источ
ника тока обычно 
используется четы
рехвольтовый акку
мулятор. Клеммы ак
кумулятора соедине-Я 
ны с разветвлениями 
рассмотренной нами 
цепи. Верхняя часть 
сопротивления в ус
тановке представ
ляет собой градуи
рованное сопротив
ление — реохорд, а 
нижняя — пластинку 
с вырезанным кон
туром исследуемого сооружения.

Пластинка включается в цепь с помощью шин
и Ш2. Мостик с гальванометром соединяется 

одним концом с подвижным контактом, сколь
зящим по обмотке реохорда, а на другом имеет 
стальную иглу D в эбонитовой оправе, с помо
щью которой зондируются точки с искомым по
тенциалом на пластинке.

В цепь аккумулятора включены: амперметр 
для измерения силы тока, реостат, регулирую
щий силу тока, рубильник для размыкания цепи. 
Параллельно цепи аккумулятора включен вольт
метр для измерения напряжения в цепи.

Фиг. 342



Пластинки обычно применяют из станиоля 
толщиной 0,01—0,02 мм. Станиоль наклеивают 
на картон. Иногда вместо станиоля применяют 
бристольский картон, покрытый слоем коллоид
ного графита.

Шины устраивают из медных пластинок. Аб
солютная величина напряжения на шинах не 
имеет существенного значения. Разность напря
жения на шинах будет отвечать напору фильтра
ционного потока Н— 1. Но по длине шины напря
жение должно быть одно и то же, что достига
ется тщательным соединением шин с пластинкой.

С помощью установки ЭГДА можно решать 
такие задачи:

1. Определение давления фильтрационного по
тока на подземный контур сооружения.

2. Построение гидродинамической сетки в об
ласти фильтрации.

3. Определение формы кривых свободной по
верхности при безнапорной фильтрации.

Для определения давления на контур соору
жения касаются иглой мостика к исследуемой 
точке контура, а подвижный контакт реохорда 
устанавливают так, чтобы стрелка гальваномет
ра оставалась на нуле. Показание реохорда даст 
величину напора в данной точке в долях от об
щего напора.

Для построения линий равного напора, выра
женного в определенной доле от полного наг.ора 
(например 0,9//, 0,8Я, 0,7Н, 0,6# и т. п.), посту
пают следующим образом.

Устанавливают реохорд на деление, соответ
ствующее определенной доле от общего падения 
напряжения; зондируя пластинку, находят на 
ней точки, потенциал (напор) в которых состав
ляет такую же долю ст общего напора, как уста
новка на реохорде.

Это будут такие точки, при прикосновении к 
которым иглой не наблюдается отклонения 
стрелки гальванометра от нуля.

Линии ток.) можно построить или графически, 
опираясь на уже полученное семейство линий 
равного потенциала, или непосредственно с по
мощью ЭГДА.

В последнем случае нужно, построив эквипо
тенциальные линии, переменить места шин, сде
лав водопроницаемые контуры исследуемой обла
сти водонепроницаемыми, а водонепроницаемые 
водопроницаемыми. Полученные при новых гра
ничных условиях эквипотенциальные линии бу
дут перпендикулярны ранее построенным и, 
следовательно, дадут линии тока исследуемой 
области.

При изучении безнапорного движения кривая 
депрессии находится способом последовательных 
приближений. Путем постепенного срезания пла
стинки, начиная с произвольного очертания, на
ходят кривую, которая должна разделиться экви- 
потенциалями, перпендикулярными к этой кривой

и проводимыми через равные интервалы, на ле
стницу со ступенями равной высоты. Такая кри
вая и будет кривой депрессии.

Методом ЭГДА можно решать также задачи 
по фильтрации в неоднородной среде. При нали
чии слоистых грунтов с различными коэфициен- 
тами фильтрации вместо пластинки применяется 
электролит (водные растворы солей). Соотноше
ние электропроводимости электролитов на моде
ли должно отвечать соотношению коэфициента 
фильтрации в натуре.

Электролит устраивается так. На горизон
тальную поверхность мраморной доски нали
вается ровный слой жидкости толщиной не ме
нее 1 см. Пограничные условия создаются с по
мощью шин из медных пластинок и обвалований 
из диэлектрика (сургуча или пластелина).

Зоны с разными растворами, соответствующи
ми в натуре пластам с разными коэфициентами 
фильтрации, отделяются на модели друг от дру
га водонепроницаемыми, но электропроводящими 
перемычками (резиновые перепонки, обмотанные 
медной проволокой).

При замене твердой пластинки электролитом 
несколько изменяется схема общей установки 
ЭГДА. Во избежание явлений поляризации элек
тродов применяется переменный ток. Источником 
может быть осветительная сеть. Вместо гальва
нометра в качестве воспринимающего органа 
применяют телефон.

Общая схема установки с электролитом пока
зана на фиг', 3 4 1 . в цепь, идущую от осветитель-

Щтепсель освет. сета

ной сети, включается понижающий трансформа
тор. В цепь мостика включается усилитель низ
кой частоты. В установке ВНИИГиМ1 приме
няется в качестве усилителя радиоприемник ВЧЗ, 
в котором сделан добавочный ввод на сетку нити 
второй лампы. Мостик, как и в описанной выше 
схеме, одним своим концом соединяется с под
вижным контактом, скользящим по реохорду, а

1 Г. С. С о р о к и н ,  Метод электрогидродинамических 
аналогий. Труды ВНИИГиМ, т. XIV, 1935.
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другим — с зондом, установленным на пантогра
фе на месте металлической иглы. Зонд представ
ляет собой стеклянную трубку с впаянной плати
новой проволокой. При помощи ртутной капельки 
зонд соединяется через усилитель с реохордом.

Техника исследования ЭГДА с электролитом 
такая же, как и на установках со станиолем. 
Точки с нужным потенциалом выявляются при 
зондировании по затуханию звука в телефоне.

Электроинтегратор. Для решения гидроме
ханических задач методом ЭГДА проф. Л. И. Гу- 
тенмахер1 предложил систему из переменных со
противлений, названную им „электроинтегратор".

Электроинтегратор состоит из следующих 
трех основных частей2:

1) поля проводимостей;
2) источника тока с делителем напряжения;
3) измерительного устройства.
Поле проводимостей представляет собой се

рию круглых реостатов, соединенных в сетку3 
(фиг. 344). Каждый из реостатов плавным пово
ротом стрелки можно устанавливать на сопротив
ление от нуля до 200 ом. Узловые точки сетки 
присоединены к штепсельным гнездам. Выклю
чая реостаты из сети, можно придавать сетке 
проводимостей любую конфигурацию.

Очевидно, что если в непрерывном электро
проводящем поле определенное явление матема-

_____________  Фиг. 344

1 Л. И. Г у т е н м а х е р, Элект. ическое моделирова
ние, изд. Академии наук СССР, 1943. 
j^, 2 Описание интегратора дается здесь только приме
нительно к решенио простейших зэдач. Для решения 
более сложных задач неустановившихся процессов или с 
наличием источников и стоков в изучаемой области к 
электроинтегратору добавляются емкости и индуктивности.

3 Электроинтегратор в лаборатории энергетического 
института Академии наук СССР имеет сетку из 710 
круглых реостатов.
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тически отображается некоторым диференциаль- 
ным уравнением, то в рассматриваемой сетке 
это же явление будет отображаться уравнением 
в конечных разностях.

Исследования показали, что результаты ре
шения различных краевых задач на сетке, т. е. 
решение уравнений в конечных разностях, мало 
отличается от решения тех же задач по диферен- 
циальным уравнениям, если количество узловых 
точек сетки достаточно велико. Так, например, 
при сетке в несколько сот (300—400) узловых 
точек погрешность решения не превышает 
2—3%.

Задание произвольных по величине значений 
напряжения различным узловым точкам поля 
производится при помощи делителя напряжения, 
весьма простой конструкции (фиг. 345). К обще
му источнику тока (аккумулятору или сети пе
ременного тока 50 гц) присоединяются концы 
последовательно соединенных двухсот равных 
сопротивлений по 0,01 ом. Точки соединения вы
ведены к штепсельным гнездам, которые нуме
рованы по порядку в процентах от полного на
пряжения.

Измерительное устройство для определения 
напряжений в различных узловых точках сетки 
аналогично рассмотренному выше и состоит из 
гальванометра, приключенного с одной стороны 
к ползунку реохорда и с другой к игле зонда.

Включением зонда в штепсельные гнезда 
можно измерять напряжения в любых узловых 
точках в относительных величинах (с/<).



Граничные условия на сетке задаются просто.
В тех местах, где задан напор, к узловым точкам 
подводится напряжение, а в тех местах, где за 
даны водонепроницаемые границы, стороны сет
ки (внешние по отношению к сетке реостата) 
нужно оставить изолированными.

На фиг. 346 показаны необходимые соедине
ния сетки с источником тока для случая филь
трации под плоским флютбетом со шпунтами, 
там же приведена и схема соединения измери
тельной части.

Возможность изменения сопротивления рео
статов сетки позволяет легко моделировать явле
ния фильтрации в разнородных грунтах. Для 
этого необходимо лишь выделить на сетке обла
сти с различными коэфициентами фильтрации и 
установить стрелки реостатов каждой из этих

Г Л А В А  XXVII 

ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

§ 212. Моделирование гидравлических явлений.
Выбор критерия подобия

Гидравлика одна из естественных наук, кото
рые для познания явления и причин его прибе
гают к широкому эксперименту. В основе метода 
гидравлики как науки лежит синтез теории и 
эксперимента. Производственный опыт и экспе
римент служат проверкой теории и сами обога
щают ее.

В своих экспериментах гидравлика стремится 
воспроизвести явления, подобные натуре, прибе
гая к так называемым законам моделирования.

Сущность моделирования состоит в том, что 
интересующее явление изучается в лаборатори
ях, будучи воспроизведено в малом масштабе.

Все построенные и строящиеся в нашем Сою
зе крупнейшие гидротехнические сооружения —
Днепровская плотина, Беломорский канал, канал 
Москва-Волга, Куйбышевский гидроузел, Чир- 
чикская ГЭС, Ферганский канал и др. исследо
вались на моделях в гидравлических (гидротех
нических) лабораториях.

Лабораторно-модельный метод исследования 
обладает рядом преимуществ перед методом на
блюдения в натуре: при этом методе представ
ляется возможным изучить еще не выполненные 
проектирующиеся сооружения, установить влия
ние тех или иных факторов в сложной совокуп
ности их, обусловливающей явление в целом, 
вскрыть и изучить явления, неуловимые просты
ми наблюдениями в натуре и, наконец, проверить 
теоретические и технические предпосылки, поло
женные в основу проектирования.

Изучение явления на модели в лаборатории 
позволяет вносить коррективы в теоретические 
формулы или установить эмпирические зависи
мости между отдельными элементами изучаемых 
явлений.

областей на соответствующее сопротивление, об
ратно пропорциональное коэфициентам фильтра
ции этих областей.

В основе моделирования лежат общие законы 
механического подобия, изложенные в § 53. На
помним, что

явления будут механически подобны в том 
случае, если в них одинаково отношение 
всех геометрических элементов— размеров, 
расстояний, перемещений, одинаково отно
шение всех сил, действующих в соответ
ственных точках и направлениях.

Таким образом для полного механического 
подобия явлений (систем) необходимо геометри
ческое, кинематическое я динамическое подобие 
этих явлений (систем).

Геометрическое подобие служит основой для 
кинематического и динамического подобия.

Две системы (явления) будут геометрически 
подобны, если между их линейными размерами 
существует постоянное сооотношение

(692)

Здесь X — геометрический линейный масштаб 
модели, показывающий, во сколько раз размеры 
модели уменьшены по сравнению с натурой; 
индексом н обозначены величины, относящиеся 
к натуре, а индексом м  — величины, относящи
еся к модели.

Тогда в свою очередь будем иметь отношение 
площадей

—  =  >,2

и отношение объемов 

W,.

(693)

(694)
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При исследовании законов движения жидко
сти приходится иметь дело с силами тяжести, 
давления, инерции, трения или вязкости, поверх
ностного натяжения, упругости.

Условия гидродинамического подобия модели 
и натуры требуют равенства отношения в модели 
и в натуре всех сил, под действием которых про
текает изучаемое явление.

Из общего закона подобия вытекают как ча
стные его выражения известные уже нам крите
рии подобия, отвечающие случаям проявления в 
изучаемой системе какой-либо одной силы.

Из основных критериев подобия были уже 
рассмотрены критерий Фруда, отвечающий дей
ствию только силы тяжести (гравитационной си
лы) и Рейнольдса, отвечающий действию сил 
внутреннего трения (вязкости)

При одновременном проявлении всех указан
ных сил должны быть одинаковыми как в моде
ли, так и в натуре числа Фруда, Рейнольдса и 
и другие, являющиеся критериями подобия.

Равенство на модели и в натуре числа Фруда 
требует, чтобы существовала определенная за
висимость между гидравлическими элементами 
модели -и натуры.

Из условия

F г„= Fr.,:

или

Sh £  и (а
(695)

получим для скоростей, считая g H= g M, зависи
мость

(696)

скорости в натуре через vH= —  и на модели

через vM= -

Тогда согласно формуле (695) имеем:

Гн 1

1>м
откуда

(698)

v Обращаясь к критерию Рейнольдса, видим, 
что равенство надмодели и в натуре чисел Рей
нольдса

R&H ^вм

ИЛИ

1н
(699)

требует, чтобы между скоростями существовала 
зависимость

VH 1
(700)

а при равенстве кинематических коэфициентов 
вязкости в натуре и в модели

(701)

При этом зависимость между расходами бу
дет

QH _ _  v h »н _  1 }3 =  1
(702)

м

Расходы натуры и модели должны находить
ся в такой зависимости:

~  =  —  =]Л7 • >.2 =  X . (697)
Qm vm“ m

Значит, если в натуре имеется расход Q, то 
на модели, которая меньше натуры в Ь раз, 
расход должен быть меньше в раз.

Для установления зависимости между време
нем протекания подобных явлений выразим

1 Кроме названных и рассматриваемых ниже крите
риев подобия, в практике исследования специатьных гидро
динамических и гидравлических явлений прибегают 
к критериям Вебера, Коши, Струхаля, Буссинеска, Кармана, 
Слихтера и др. См. об этом М. А. В е л и к а н о в, Прин
цип подобия и турбулентность. Известия научно-иссле
довательского института гидротехники, т. ХШ, 1934, или
Л. Г. Л о Й ц я н с к и й, О  некоторых приложениях метода 
подобия к теории турбулентности. Прикладная механика 
и математика, т. II, вып. 2, 1934.

В табл. 103 сведены условия подобия модели 
и натуры для одинаковой среды, вытекающие из 
изложенных выше критериев подобия Фруда и 
Рейнольдса.

Т а б л и ц а  103

Наименование величины
Критерии подобия

Fr Re

С к о р о ст ь .................... * . . .
хо,5 Г 1
Х2,5 я

Х0,5 12
1» ХО

Д авл ение.................................... 1 ■ X- 2

1
М ощ ность.................................... Х3,5

X- 1

Из приведенных выше зависимостей для ско
ростей, расходов и других величин, показанных 
в табл. 103, вытекает, что
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каждая действующая по определенному за
кону сила требует своего критерия подобия 
и что если явление протекает под действием 
нескольких сил, а в модели применяется 
жидкость, одинаковая с жидкостью натуры, 
механическое подобие невозможно.

При двух одновременно действующих силах, 
например, сил тяжести и сил трения, механиче
ское подобие возможно лишь при применении 
на модели жидкости, отличной, от жидкости в 
натуре. Сопоставление в этом случае уравнения 
(696) и (700) приводит к зависимости

=  (703)

т. е. кинематический коэфициент вязкости жид
кости модели должен быть в X1'5 раза меньше 
кинематического коэфициента жидкости в нату
ре.

Практически при моделировании трудно заме
нять воду другой жидкостью, выдерживая соот
ношение (703).

Из изложенного следует, что добиться полно
го подобия явлений при исследовании в лабора
ториях невозможно, так как во всех явлениях 
действуют силы больше, чем одной категории.

Опыт моделирования гидротехнических со
оружений, однако, показывает, что обычно силы 
одного рода превалируют над силами другого 
рода. В связи с этим при моделировании исхо
дят из критериев подобия, отвечающих действию 
главной силы. Например, при моделировании по
токов со свободной поверхностью, моделировании 
водосливных плотин исходят из критерия Фруда, 
так как данные явления протекают под действи
ем, главным образом, гравитационных сил. Дей
ствие других сил при этом учитывается специ
альным коррективом.

При исследовании на моделях сложного фи
зического явления, для которого трудно выде
лить главную силу, возможна постановка опытов 
с использованием раздельно различных критери
ев подобия — обособленное рассмотрение дей
ствия отдельных Сил. В таком случае искомая 
величина, например, какой-нибудь коэфициент 
сопротивления £ , может быть представлена сна
чала как функция различных физических чисел: 
C=./i(Fr), С = f 2(Re) и т. д. и затем уже окон
чательно как

C=/(Fr, Re и др.).

В практике моделирования открытых потоков 
в гидравлических лабораториях чаще всего при
ходится прибегать к критерию Фруда. При этом 
надо иметь в виду границы, при которых воз
можно пренебрегать влиянием вязкости жид
кости. Указать эти границы для всех случаев не

возможно, так как они могут быть установлены 
только на основе специальных исследований. 
Если исследования ведутся за пределами этих 
границ, то подобие будет нарушено и в таком 
случае необходимо вводить поправки вследствие 
неполного подобия натуры и модели ".

§213 . Условия подобия при моделировании 
гидравлических явлений

Выбрав указанным выше способом критерий 
подобия, обращают особое внимание на выбор 
масштаба модели, исходя из необходимости 
соблюдения следующих условий подобия гид
равлических явлений, вытекающих из законов 
подобия2.

1. Если поток в натуре турбулентный, он 
должен быть турбулентным в модели (Re^>ReKp). 
При моделировании турбулентного потока по 
Фруду минимально допустимый масштаб можно 
определить по зависимости, предложенной Лин
дквистом, з  также Эйснером.

Из выражения, удовлетворяющего условию

Линдквист, приняв v=:l,2\10 6 м21сек, полу
чает

где R„ —* гидравлический радиус в натуре.
Эйснер, исходя из того же неравенства и 

основываясь на опытных исследованиях Крэя, 
получает

1 = ( 3 0 + 5 0 ) У ^ Ж .

В обоих приемах X есть наименьший допус
тимый масштаб модели.

2. Если поток в натуре в спокойном состоя
нии (F r< l)  или в бурном (F r> l) , то он дол
жен быть соответственно в таком же состоянии 
и на модели.

При моделировании по Фруду это условие 
всегда обеспечивается. Однако' на сохранение 
этого условия надо обратить внимание при иска
жении масштаба модели. Иногда в лабораториях 
приходится моделировать русла значительной 
ширины или длины и небольшой относительно 
глубины. Выдержать в таком случае одинаковый 
масштаб для горизонтальных и вертикальных 
размеров не представляется возможным. Назна
чая различными вертикальный и горизонтальный

1 См. более подробно об этом Ф. Э й с н е р, Экспери
ментальная гидравлика сооружен А и открытых русел, 
1937, стр. 28 и др.

2 См. там же.
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масштабы’, надо следить за сохраненчем соот
ветствующего состояния потока.

3. Должно быть выдержано подобие в отно
шении шероховатости стенок. Чтобы воспроиз
вести на модели явления, связанные с погранич
ным слоем, установить точное распределение 
скоростей в п )токе, модель должна быть гео
метрически подобна натуре во всех деталях 
вплоть до геэметрического подобия шерохова
тости. В большинстве случаев это технически 
неосуществимо. Чаще всего при моделировании 
исходят из подобия гидравлических сопротивле
ний в модели и натуре, подбирая на модели тип 
шероховатости, отвечающий этому условию. При 
этом исследования могут быть распространены 
на изучение средних гидравлических элементов 
(средних скоростей в сечении и т. д.). Поток на 
модели в этом случае должен принадлежать к 
той области явления, для которой силы вязкости 
не оказывают заметного влияния (область квад
ратичного сопротивления).

Если исходить из связи между скоростями 
модели и натуры, вытекающей из критерия Фру
да, то легко показать, что шероховатость на мо
дели должна быть такой, чтобы удовлетворялось 
равенство коэфициентов сопротивления потока в 
натуре и модели.

В условиях равномерного движения коэфици
ент сопротивления2

( > . ) = » ,  

где R — гидравлический радиус;
1 — уклон свободной поверхности потока 

или пьезометрический уклон; 
v  — средняя скорость потока.

Сохраняя точно такую же зависимость для 
().) в натуре и в модели, получим 

_  >н

(>0 ж =
V

- = 1,

или при /«=/.«

W* 8g RM V  '
т. е.

(>.)«=(>).«•

Имея в виду связь между (л) и коэфициен
том Шези С, приходим к выводу, что 

С К= С Л.

1 См. об искажении масштабов в работах: а) А. П. 3 е г- 
ж да, Теория подобия и методика расчета гидротех
нических сооружений, стр. 118. Там же можно найти 
ссылки на другую литературу по данному вопросу; 
б) С. А. Е г о р о в  и А. Д. Х а л т у р и н ,  Искаженное 
масштабирование русловых моделей, труды ГЭИ (ВИГМ).

2 Здесь и ниже коэфициент сопротивления для отли
чия от линейного масштаба обозначается (X).

Иногда эту последнюю зависимость исполь
зуют для выбора типа шероховатости на моде
ли.

Коэфициент сопротивления ().) является функ
цией числа Рейнольдса и относительной шеро
ховатости

(> )= ; ( * * £ ) .

Имея ряд кривых 0 ) = /  ^Re, типа кри

вых Никурадзе для труб можно, исходя из ра
венства коэфициентов сопротивления натуры и 
модели, подобрать требуемую шероховатость 
модели, вычислив предварительно число Рей
нольдса ReM, которое при моделировании по 
Фруду равно

Re *
ReM= -rZ ~ . (704)

Надо сказать,, что не всегда удается подо
брать шероховатость модели, отвечающую ука
занным выше требованиям. В таком случае коэ
фициент сопротивления в модели (X) не будет ра
вен коэфициенту сопротивления в натуре и зави
симость между скоростями будет такая

(705)

В связи с этим изменится зависимость между 
расходами и другими элементами потока.

Для расходов она будет иметь вид:

Q

Q ; = / ! - !  (706)

а для уклонов

(*)* 1

Мм RH ( V

4. Если исследование связано с изучением 
движения наносов, то наносы в модели должны 
двигаться подобно натуре. Условие это принци
пиально выполнимо только в случае полного по
добия потока модели и натуры вплоть до геомет
рического подобия шероховатости и наносов и 
подобия количественного и гранулометрического 
состава наносов, влекомых и переносимых пото
ком. Однако практически это недостижимо.

В практике моделирования приходится часто 
прибегать к исследованию потоков с донными и 
взвешенными наносами: исследование русел с 
размываемым дном, размывы нижнепо бьефа, 
исследования водозаборов с наносами, исследо
вание отстойников и т. д. В этих случаях прихо
дится, в силу недостижимости полного подобия, 
допускать ряд значительных отклонений от дей
ствительной картины протекания явления в на
туре. Прежде всего, применяя несмоделирован-
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ньге наносы, приходится искажать модель -л з 
частносги уклон ее, добиваясь подвижности на
носов, отвечающей таковой в натуре1.

По некоторым опытным данным песок со 
средним размером зерен d приходит в видимое 
движение на модели, если выдерживается сле
дующая зависимость

RM>(0,05 -s- 0,125) у-, (707)

где R.«— гидравлический радиус в модели в м; 
d — диаметр зерен песка в м;
1 — уклон свободной поверхности равно

мерного движения.
Иногда в качестве наносов применяют мате

риал примерно той же крупности, что и донные 
наносыг, но с меньшим удельным весом (дре
весный уголь, окрашенные древесные опилки, 
пемзу и т. д.). В этом случае подвижность нано
сов обеспечивается при искажении относительной 
шероховатости в пределах третьего условия без 
искажения модели.

Вообще моделирование русел с наносами на
до рассматривать, как попытку качественной 
оценки явления, которое в силу особой слож
ности и зависимости от многих факторов трудно 
оценимо с количественной стороны, по крайней 
мере при данном состоянии теории этого во
проса.

5. Если кавитация (разрыв сплошности струи) 
имеет место в натуре, то она должна быть осу
ществлена в соответственном месте з модели.

С этим условием неразрывно связан вопрос 
моделирования вакуума при испытании сифон
ных водосбросов, труб, вакуумных профилей 
плотин, гидромашин.

Достичь кавитация в модели, если она имеет 
место в натуре, можно, только смоделировав ат
мосферное давление, соблюдая одновременно 
все предыдущие условия.

Так как атмосферное давление при исследо
вании моделей в гидравлических лабораториях 
обычно не моделируется, то вместо кавитации,

1 См. об этом работы:
Н. V o g e l ,  Practical River Laboratory Hydraulics, Procee
dings of the American Society of Civil Engineers, Nov. 
1933.
M. 3. А б р а м о в ,  Моделирование рек, несущих нано
сы. IV гидрологическая конференция Балтийских стран, 
вып. 30, 1933.
И. В. Е г и а з а р о в, Экспериментальное исследование го
ловных узлов и водоприемных сооружений гидроэлек
трических установок на реках, несущих наносы, и ра
боты гидроэлектрической лаборатории но Дзорагетской, 
Аджарис-Цхальской и Канакирской установкам. Изве
стия НИИГ, т. IX, 1933.

2 'В практике лабораторных исследований не прибе
гают к моделированию взвешенных наносов вследствие 
невозможности осуществления его даже в грубом приб
лижении. Обычно при изучении законов движения взве
шенных наносов в лаборатории создают условия, близкие 
к натуре.

наблюдаемой в натуре, на модели в том же 
месте будет наблюдаться вакуум. Если бы в 
модели наблюдалась кавитация, то в натуре она 
наступила бы гораздо раньше.

Подобие модели с натурой будет сохраняться 
до тех пор, пока в натуре вакуум не достигает 
предельного значения, т. е. пока не наступит раз
рыв сплошности струи. За этим пределом подо
бие без моделирования атмосферного давления 
невозможно.

Поэтому переносить в натуру результаты мо
дельных испытаний, полученные в гидравличе
ских лабораториях без моделирования атмос- 
ферного давления, можно лишь до тех пор, пока 
вакуум в натуре, получаемый в результате пере
счета вакуума модели в соответствии с приня
тым масштабом, не достигнет предельного зна
чения.

6. Влияние поверхностного натяжения долж
но быть относительно настолько малым, чтобы 
оно не мешало образованию волн. Это условие 
преследует цель свести к минимуму влияние сил 
поверхностного натяжения при исследовании во
просов обтекания бычков, береговых устоев, 
струенаправляющих дамб и т. д., которые моде
лируются по Фруду. Для выполнения этого усло
вия необходимо, чтобы скорость потока со сво
бодной поверхностью в модели была больше 
0,23 м/сек. В противном случае надо увеличить 
масштаб модели, так как подобие не будет дос
тигнуто.

§ 214. Дополнительные замечания. Примеры 
моделирования

Плоские модели применяются в тех случаях, 
если поток в натуре изменяется лишь вдоль по 
течению, оставаясь идентичным в параллельных 
друг другу продольных плоскостях, например, 
при переливе через прямолинейную в плане пло
тину значительной длины. Пространственные же 
модели применяются при необходимости иссле
дования речных потоков, компановки узлов со
оружений на этих потоках, режима наносов при 
водозаборе и т. д.

Пространственная модель узла сооружений 
должна включать также русло перед и за соору
жением. При этом условия подхода потока к со
оружениям (верхний бьеф) и поток за соору
жением (нижний бьеф) должны быть подобны 
натуре.

Модели должны выполняться строго в соот
ветствии с рабочими чертежами, составляемыми 
на основе проектных рабочих чергежей для натуры.

Модели делают обычно из бетона, железобе
тона, дерева, парафина и других материалов. На 
фиг. 347, 348 показана в процессе постройки мо
дель реки Лохма с водозабором для насосной 
станции.

Обычный масштаб для моделей Х=10—100.
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Фиг. 347j

делируются обычно на открытых 
площадках вне лабораторий.

Для измерения на моделях, 
скоростей, давления и других 
гидравлических элементов при
меняется специальная измери
тельная аппаратура1.

Задача 125. Проектируется водо
сливная плотина высотой р  =■ 12 ж. Напор 
перед плотиной Н  — Ъ м. Глубина в 
нижнем бьефе h6 =  4 м. Профиль пло

тины очерчен по координатам Кригера. 
В проекте принят коэфициент расхода 
т  =  0,48. Для сопряжения с надвинутым 
прыжком запроектирован водобойный 
колодец глубиной d =  2,5 м, длиной 
/ =  16 м. Требуется проверить работу 
этой плотины на модели. Плотина про
ектируется значительной длины, поэтому 
исследовать можно не всю плотину, а 
часть ее на единице ширины потока 
(плоская модель).

Проектный расход на единицу ширины при скорости 
подхода г» 0 равен

qH =  m V 2 g r f j* = i0,48.4,43-33/,2= l l , 2  мЦсек.

Принимаем масштаб для модели 10. Делаем модель 
из бетона, причем железним сливную поверхность профиля 
для приближения к подобию шероховатости модели и 
натуры.

Геометрические размеры модели плотины будут такие: 
высота модели плотины

п —  Р“ -  12JJL  =  t± =  1,20 м,
10

ширина модели плотины 

» .  *

глубина уодели колодца

d„ ^ = ? ^  =  0,25 м, 
\ 10

длина модели колодца

— = — --=1.6 
л 10

напор перед моделью плотины

Н  о
Я , .—  - * =  £- =  0,30 м.

X 10

Профиль очерчиваем по координатам Кригера при 
напоре Н =  0,30м.

Моделируем по Фруду, так как главной силой, под 
действием которой протекает моделируемое явление, 
является сила тяжести.

Тогда расход модели должен быть равен

Ям'-
=  11 geo :=  35,4 л!сек.

i! Ю5/г 317

Фиг. 348

Выбор масштаба определяется изложенными 
выше условиями подобия и принимается, придер
живаясь этих условий, в зависимости от произ
водительности насосных установок лаборатории 
и размеров последних. Крупнейшие объекты мо
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Для ослабления влияния боковых стенок лотка, в ко
тором устанавливается модель, строим модель плотины 
шириной 0,50 м и потому принимаем расход модели

=  35,4 • 5 =  177 л/се/с

1 См. описание аппаратуры в книге Ф. Э й с н е р, Эксперимен
тальная гидравлика сооружений и открытых русел, 1937.



(в натуре ему будет соответствовать расход, протекающий 
через отрезок плотины шириной 5 м).

Глубину в нижнем бьефе модели надо создать

* , „ =  **L =  ±  =  0,40 ж,
X 10

а в верхнем бьефе условия, обеспечивающие скорости 
подхода подобные натуре.

Положив в основу моделирования критерий Фруда, 
установим зависимость между коэфициентами расхода 
модели и натуры.

Имеем для натуры

QH =  т нън .

а для модели

Q.u =  mMbM

Из соотношения

т

находим

или

! ^ L U k =  г 2
т .

0,80-4,45

0,013
: 2 740 000;

и, следовательно, режим в натуре турбулентный.
Число Фруда

„ 2
VH 0,803 

Fr„ = •—  =  — 1-----  0,01 <  1
* gRH 0,81-4,45 ^

и, следовательно, поток в натуре спокойный.
Моделируя по Фруду и выбирая геометрический масш

таб X =  100, получим по зависимости (704)

ReM =
Reu 2 740030 =  2 740.
'1,5 loo1’5

Тем самым, экспериментируя с моделью, можно уста
новить действительный (с практической точки зрения) 
коэфициент расхода проектируемой плотины.

Изучив в лаборатории работу модели и имея в ре
зультате интересующие величины для модели (коэфициент 
расхода, высота прыжка, длина колодца, скорости в разных 
сечениях и т. п.), можно на основе установленных влше 
зависимостей между моделью и натурой получить пред
ставление о работе самого проектируемого сооружения.

Задача 126, Требуется исследовать на модели уча
сток реки с целью выбора места для плотины с водо
забором. Имеется план реки в горизонталях, продольный 
профиль свободной поверхности в реке при расчетном 
расходе QH— 1 500 мв1сек. Русло реки сложено из песка 

средней крупности dH =  0,6 мм. Средняя площадь живого 

сечения на моделируемом участке реки ww =  1 870-M3. 

Средний гидравлический радиус на участке R H~  4,45 м. 

Средний уклон свободной поверхности на участке /к =  

=  0,004.
Прежде всего выясним режим потока в реке. Имеем 

число Рейнольдса при средней скорости

Q„
i ’ =  —- =  0,80 м. се к,

Полученное ReM >  ReKp, поэтому режим на модели 

сохранится турбулентным.
Выясним, будут ли передвигаться в модели наносы при 

уклоне на модели, равном уклону в натуре и среднем 
диаметре зерен песка модели </ =  0,15 мм.

Пользуясь зависимостью (707), находим

R - = 3 jL — M l  =  0,0445 м,
X 100

/?„ >  0,05 — =0, 05 ° ’C0015- =0,0188.
1и Г 0,004

vn-

Как видим, при данном уклоне движение наносов на 
модели обеспечивается.

Скорость на модели будет

_  VH _  0,80 _

VT V m
0,08 м/сек.

Расход на модели

QM --- S jL  —  J1 2 2 . =0 ,015 м*1сек =  15 л/сек.
\612 1005/2

Полученная скорость меньше 0,23 м[сек. Поэтому может 
быть ощутительным влияние сил поверхностного натя
жения при перенесении в натуру картины свободной по
верхности. Для увеличения скорости в модели следовало 
бы принять искаженную модель. Например, если задаться 
скоростью Ул( =  0,25 М, то, сохраняя горизонтальный 

масштаб X =  10 0 , для вертикального масштаба получим 
такое значение

верш ■ ( I й- \3=  ( ° -8°  у

V vM )  V 0,25 )
10.

Такое сильное искажение не рекомендуется. Поэтому 
пришлось бы итти на искажение уклона.

В рассматриваемом случае, однако, главным объектом 
исследования является режим движения наносов, поэтому 
вопросам поверхностного натяжения можно не уделять 
внимания и не добиваться скоростей, больших 0,23 м/сек.
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График при параметре кривых от  0,05 до 0,75



График при параметре кривых от  0,85 до 5,0 

Фиг. 349. График для определения взаимных глубин в трапецоидальных призматических руслах.



ТАБЛИЦА ФУНКЦИЙ ДЛЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА НИЖНЕГО БЬЕФА ВОДОСЛИВНЫХ СООРУЖЕНИЙ

¥ 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

V  а
а -- 1,0 1,250 1,176 1,111 1,053 1,000

¥ а=1,1 1,317 1,239 1,171 1,109 1,054

Ф(^) ~С
С

~с

п
X

С

К5 II О 00 о ip=0,85 1 f—0,90 
i 7

«=0,95 «=1,00 у=0,8Э «=0,85 ip=0,90 ¥=0,95 ?=1,00

0,0044 0,001 0,0501 0,0532 0,0564 0,0596 0,0627 1,0825 290 5954 6399 6845 7293 7740

0089 002 0705 0740 0794 0839 0884 1120 300 5984 6434 6884 7335 7787

0133 003 0861 0916 0971 1026 1081 1408 310 6010 6463 6918 7373 7829

0177 004 0990 1053 1116 1179 1242 1690 320 ЬОЗЗ 6490 6948 7406 7866

0221 005 1104 1174 1245 1315 1385 1966 330 6052 6512 6973 7435 7898

0265 006 1206 1283 1360 1438 1535 2236 340 6068 6530 6994 7460 7926

0309 007 1299 1383 1466 1549 1633 2500 350 6080 6545 7012 7480 7949

0353 008 1386 1475 1564 1653 1742 2758 360 6088 6556 7025 7496 7967

0397 009 1467 1541 1636 1750 1844 ЗОЮ 370 6093 6563 7035 7508 7981

0441 010 1543 1642 1742 1841 1911 3255 380 6095 6568 7041 7516 7992

0550 0125 1716 1827 1938 2049 2160 3278 381 6095 6568 7042 7516 7992

0860 0150 1871 1993 2114 2236 2357 3389 386 6095 6568 7043 7519 . 79.16

0768 0175 2012 2143 2274 2405 2536 3493 390 6094 6568 7043 7520 7998

0877 0200 2142 2282 2422 2562 2702 3518 391 6094 6568 7031 7520 7998

0985 0225 2263 2411 2559 2707 2856 3634 396 6092 6566 7013 7521 8000

1094 0250 2376 2532 2688 2844 3000 3726 400 6090 6565 7042 7520 8000

1201 0275 2483 2646 2809 2973 3136 3951 410 6082 6559 7037 7517 799&

1309 030 2584 2754 2924 3095 3265 4170 420 6072 6549 7029 7510 7992

1523 035 2771 2954 3138 3321 3505 4382 430 6058 6536 7017 7499 7982

1736 040 2942 3137 3334 3529 3724 4585 4-Ю 6041 6521 7002 7484 7958

1948 045 3100 S3 06 3513 3720 3927 4784 450 6022 6502 6983 7466 7951

2159 050 3246 3464 3681 3899 4116 4974 460 5999 6479 6931 7445 7930

2359 055 3383 3610 3838 4065 4293 5158 470 5974 6454 6936 7420 7905

2577 060 3511 3748 3985 4222 4459 5333 480 5946 6426 6908 7391 7876

2784 065 3633 3879 4124 4370 4616 5501 490 5915 6395 6876 7359 7844

2991 070 3747 4002 4256 4510 4765 5662 500 5882 6360 6841 7324 7808

3196 075 3856 4118 4381 4643 4906 5815 510 5845 6322 6802 7284 7768

3399 080 3959 4229 4500 4770 5041 5959 520 5806 6282 6761 7242 7725

3502 085 4057 4335 4613 4891 5169 6097 530 5764 6239 6717 7196 7678

3804 090 4151 4436 4721 5006 5291 6224 540 5719 6193 6668 7147 7627

4004 095 4240 4532 4824 5116 5409 1,6344 0,550 0,5672 0,6145 0,6619 0,7097 0,7576

4203 100 4326 4625 4923 52 >1 5521 6455 560 5621 6091 6563 7038 7515

4597 110 4486 4798 5109 5420 5732 6467 561 6516 6086 6558 7032 7509

4987 120 4634 4957 5280 5603 5927 6557 570 6036 6506 6979 7453

5371 130 4770 5104 5438 5773 6107 6265 . 580 5977 6446 6Э16 7388

5752 140 4896 5240 5585 5930 6275 6736 590 5917 6381 6849 7320

6127 150 5012 5366 5721 6076 6431 6743 591 5910 6375 6843 7312

6496 160 5120 5484 5847 6211 6576 6812 600 6314 6779 7247

6861 170 5220 5592 5965 6337 6710 6876 610 6244 6706 7171

7220 180 5312 5693 6074 6455 6836 1922 618 6186 6645 7107

0,7575 0,190 0,5398 0,5786 0,6175 0,6564 0.F953 1,6930 0,620 0,6629 0,7091

7924 200 5478 5873 6269 6666 7052 6977 630 6549 7007

8268 210 5551 5954 6356 6760 7164 7011 640 6465 6919

8608 220 5619 6028 6437 6847 7258 7020 643 6442 6894

8941 230 5681 60Э6 6512 6928 7345 7035 650
6828

9269 240 5738 6159 6581 7003 7446 7049 660 6733

9591 250 5790 6217 6644 7072 7500 7052 667 6663

9908 260 5838 6270 6702 7135 7569 7052 670 6633

1,0219 270 5880 6317 6755 7193 7631
0525 280 5919 6360 6802 7215 7689



ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАПЕЦОИДАЛЬНЫХ РУСЕЛ1

ri ЛОп) 0(т|) Ш

0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125
ОДЗО
0,135
0,140
0,145
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
■0,185
0,190
0,195
0,200
0,205
0,210
0,215
0,220
0,225

'0,230
■0,235
'0,240
0,245
0,250
0,255
■0,260

Ш=0,50

0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125

63204 289 577 0,2183 2,7309 — 1,9252
36482 156 772 2327 5976 8059
22 917 93 409 2453 4852 7049
15313 59 681 2566 3879 6174
10 728 40 228 2667 3023 5401
7 800,2 28 280 2758 2257 4719
5 845,6 20 573 2842 1566 4183
4 491,0 15 388 2918 0936 3510
3 523,3 И  786 2989 2,0357 2983
2 813,6 9 210,5 3055 1,9821 2495
2 281,7 7 323,2 3116' 9324 2040
1 875,2 5 910,7 3173 8858 1614
1 559,4 4 834 2 3226 8422 1213
1 310,2 4 000,0 3276 ■8010 0835
1 111,2 3 344,5 3322 7622 0477

950,22 2 822,6 3366 7253 — 1,0138
818,71 2 402,5 3408 6903 0,9814
710,21 2 060,2 3447 6570 9505
619,94 1 779,2 3484 6251 9210
544,20 1 546,2 3520 5946 8927
480,22 1 351,7 0,3553 1,5654 —0,8656

0,025
0,030
0,035
0,040
0,045
0,0о0
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,080
0,095
0,095
0,100
0,105
0,110
0,115
0,120
0,125

/ « = 1 ,0 0

901,57 2 563,9 0,3503 1,7053 — 1,0024 0,100
774,59 2 185,8 3544 6698 —0,9694 0,105
670,21 1 870,0 3584 6359 9380 0,110
573,42 1 599,9 3646 6020 9078 0,115
510,77 1 383,8 3691 5705 8790 0,120
448,97 I 204,9 3725 5420 8509 0,125
397,47 1 051,1 3774 5112 8245 0,130
353,03 925,76 3813 4831 7988 0,135
314,85 817,33 3852 4512 7733 0,140
281,88 725,02 3888 2302 7499 0.145
253,26 645,53 3923 4050 7266 0,150
228,31 576,90 3958 3805 7041 0,155
206,46 517,35 3991 3569 5823 0,160
187,16 465,22 4023 3338 6610 0,165
170,29 420,07 4054 3117 6404 0,170
155,28 379,87 4088 2898 6204 0,175
141,98 345,03 4115 2689 6010 0,180
130,03 313,92 4142 2484 5819 0,185
119,39 286J97 4160 2289 5633 0,190
109,84 261,72 4197 2089 5452 0,195
101,27 239,79 4223 1899 5276 0,200
93,540 220,07 4250 1713 5134 0,205
86,551 202,50 4274 1532 4935 0,210
80,785 188,10 4304 1372 4785 0,215
74,476 172,29 4323 1181 4609 0,220
69,248 159,34 4346 1012 4451 0,225
64,484 147,60 4369 0845 4296 0,230
60,' 32 136,95 4390 0683 4144 0,235
56,151 127,23 4413 0523 3995 0,240
52,502 118,39 4435 0367 3849 0,245
49,152 110,31 4456 0213 370i 0,2э0
46,070 102,92 4476 1,0063 3566 0,255
43,232 96,118 — 0,4498 0,9914 -0,3428 |0,260

■ч Ш 8 (^) / 2 (4 ) «ЧЧо) « T V  j

0,265 40,446 89,509 0,4519 0,9759 —0,3283 0,265
0,270 38,196 84,213 4536 9677 3159 0,270
0,275 35,958 78,947 4555 9487 3028 0,275
0,280 33,886 74,091 4573 9349 2899 0,280
0,285 31,963 69,618 4591 9214 . 2778 0,285

0,290 30,178 65,611 4610 9085 2647 0,290
0,295 28,518 61,622 4628 8949 2523 0,295
0,300 26,973 58,06 i 4645 8820 2403 0,300
0,305 25,532 54,758 4663 8692 2284 0,305
0,310 24,013 51,700 4678 8567 2162 0,310
0,315 22,934 48,832 4696 8444 2051 0,315
0,320 21,760 46,172 4713 8322 1937 0,320
0,325 20,662 43,591 4730 8197 1824 0,325
0,330 19,634 41,376 4745 8084 1714 0,330
0,335 18,669 39,214 4761 7967 1604 0,335
0,340 17,764 37,200 4775 7853 1496 0,340
0,345 16,914 35,298 4792 7739 1390 0,345
0,350 16,115 33,524 4807 7627 1285 0,350
0,355 15,363 31,935 4822 7521 1181 0,355
0,360 14,655 30,370 4835 7412 1080 0,360
0,365 13,988 28,834 4851 7100 0977 0,365
0,370 13,359 27,520 4966 7198 0877 0,370
0,375 12,765 26,159 4880 7068 0,0779 0,375
0,380 12.204 24,935 48‘.’4 6984 0,0681 0,380
0,385 11,674 23,788 4998 6882 0585 0,385
0,390 11,173 22,703 4922 6780 0489 0,390
0,395 10,698 21,675 4936 6680 0395 0,395
0,400 10,249 20,712 4948 6576 0302 0,400
0,405 9,8239 19,794 4962 6483 0210 0,405
0,410 4202 18,935 4975 6386 0119 0,410
0,415 9,0456 18,118 4992 6291 —0,0031 0,415
0,420 8,6737 17,344 5001 6196' 4-0,0060 0,420
0,425 3283 16,612 5013 6102 0149 0,425
0,430 8,0002 15,917 5026 6009 0236 0,430
0,435 7,6863 15,255 5038 5917 0323 0,435
0,440 3911 14,633 5051 5827 0408 0,440
0,445 7,1085 14,004 5063 5737 0493 0,445
0,450 6,8398 13,476 5075 5649 0576 0,450
0,455 5228 12,939 Ь087 5560 0659 0,455
0,460 3382 12,430 5099 5472 0742 0,460
0,465 6,1050 11,945 5111 5386 0823 0,465

0,470 5,8824 11,483 5123 5300 0904 0,470

0,475 6699 11,043 5134 5216 0984 0,475
0,480 4795 10,649 5146 5137 1058 0,480
0,485 2730 10,222 5158 5048 1141 0,485
0,490 5,0876 9,8439 5168 4966 2119 0,490
0,495 4,9058 4698 5180 4882 12J 8 0,495
0,500 4,7407 9,1334 5191 4803 1372 0,500
0,505 4,5783 8,8017 5202 4723 1448 0,505
0,510 4229 4850 5213 4643 1523 0,510
0,515 2740 8,1823 5223 4564 1597 0.515
0,520 4,1313 7,8928 5234 4481 1671 0,520
0,525 3,9945 6160 5245 4409 1744 0,525
0,530 8633 3510 5256 4332 1817 0,530
0,535 7388 7,1002 5266 4256 1888 0,535
0,540 ,6167 6,8544 5277 4180 1960 0,540
0,545 *5008 6216 5286 4105 2031 0,545
0,550 3,3895 6,3993 0,5297 0,4031 -(-0,2101 0,550

'изданы отдельным выпуском” ВЫДержкй йз таблиц функциЙ трапецоида,,,„ых каналов. Таблицы полностью мя̂ ^шы^откосов будут
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Продолжение

г, в W /2 (1 ) 4'(V> Ti /1  СО ООО /2  W * ' ( W ■']

т = \ , 2 Ъ

0,050 7 502,8 26 563 0,2825 2,2121 — 1,4625 0,050 0,090 1 220,4 3 566,5 0,3423 1,7761 — 1,0681 0,090
0,055 5 600,7 19 196 2918 1416 3990 0,055 0,095 1 052,4 2 961,6 3481 7358 0364 0,095
0,060 4 285,7 14 267 3004 0772 3409 о.оео 0,100 877,92 2 483,0 3536 6975 -0,9966 0,100
0,065 3 348,7 10 857 3084 2,0179 2873 0,065 0,105 753,34 2 099,4 3588/ 6610 9633 0,105
0,070 2 663,5 8 428,9 3160 1,9629 2376 0,070 0,110 650,85 1 788,5 3639 6262 9316 0,110
0,075 2151,3 6 657,9 3231 9117 1912 0,075 0,115 565,80 1 534,3 3688 5930 9012 0,115
0,080 1 760,9 5 Зо 8,5 3298 8637 1477 0,080 0,120 494,66 1 324,7 3734 5611 8720 0,120
0,085 1 458,4 4 337,5 0,3362 1,8186 — 1,1068 0,085 0,125 434,73 1 150,3 0,3779 1,5304 —0,8440 0,125

ОСНОВНАЯ ТЕРМИНОЛОГИЯ КУРСА*

1. Бурное состояние потока (нерекомендуемый термин: 
стремнина) — состояние потока, при котором глубины 
меньше критических.

2- Вакуумметрическое давление (дефицит давления) — 
разность между атмосферным давлением и давлением 
в жидкости, если первое больше второго.

3. Ватерлиния — линия пересечения свободной поверх
ности (плоскости плавания) с поверхностью плаваю
щего тела.

4. Вихревая линия — линия, в каждой точке которой 
в данный момент вектор угловой скорости жидкости 
к ней касателен.

5. Вихревая область — область, сплошь заполненная вих
рями.

6. Вихревая скорость — мгновенная угловая скорость 
бесконечно малой жидкой частицы, определенная как 
мгновенная угловая скорость трехгранного угла, со
ставленного осями деформаций.

7. Вихревое движение — движение жидкости с угловы
ми скоростями, не равными нулю.

8. Вихревой слой — тонкий слой жидкости, при пере
ходе через который составляющая скорости, каса
тельная к поверхности слоя, изменяется на конеч
ную величину.

9. Водоизмещение (тоннаж) — вес воды, вытесняемой 
плавающим телом.

10. Водослив — преграда на пути потока жидкости, через 
которую последняя переливается.

Примечание. Для иных жидкостей кроме воды 
вместо термина «водослив» применяется термин «слив» с соот
ветствующим указанием жидкости, например, «нефтеслив», 
«газослнв» и т. д.

11. Вязкая жидкость — жидкрсть, в которой при движении 
возникают кроме нормальных напряжений и касатель
ные напряжения.

12. Гидравлический прыжок — резкое повышение сво
бодной поверхности потока при переходе его из бур
ного состояния в спокойное.

13. Гидравлический радиус — отношение площади живого 
сечения к смоченному периметру.

14. Гидравлический уклон (нерекомендуемый термин: 
гидравлический градиент) — падение (уменьшение) 
удельной энергии потока, отнесенное к единице его 
длины.

* Приводимая здесь терминология принята Комитетом техниче
ской терминологии Академии наук СССР.
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Примечание. В неравномерном движении гидравли
ческий уклон определяется по формуле

_  _ dE_ 

dL

т. е. как производная (со знаком минус) по длине потока — L 
от удельной энергии Е.

15. Гидродинамика — отдел гидромеханики, изучающий 
движение жидкостей и тел, вполне или частично 
погруженных в жидкость, в связи с действующими 
на них силами.

16. Гидростатика — отдел гидромеханики, изучающий рав
новесие жидких, а также твердых тел, вполне или 
частично погруженных в жидкость.

17. Глубина потока (нерекомендуемый термин: наполнение 
потока) — расстояние по вертикали от низшей точки 
живого сечения до свободной поверхности.

18. Диполь (нерекомендуемый термин: источник пара) —
совок)пность источника и стока с одинаковыми по 
абсолютной величине расходами в предположении, что 
расстояние (/) между ними бесконечно мало, рас
ход (Q) бесконечно велик и lira (QI) есть конечная 
величина. /->0

19. Ж ивое сечение — поверхность, проведенная в преде
лах потока жидкости, нормальная в каждой своей 
точке к осредненной местности скорости в этой точке 
(см. термин 63).

Примечание. В частном случае плавно-изменяюще- 
гося движения плоскость, проведенная в пределах потока и 
нормальная к направлению движения.

20. Жидкость — непрерывная среда, имеющая всюду ко
нечную определенную плотность и в которой при 
состоянии покоя силы взаимодействия между соприка
сающимися элементарными частями направлены только 
по внутренним нормалям к площадкам соприкосно
вения.

21. Идеальная (невязкая) жидкость — жидкость, в кото
рой напряжения и при движении остаются нормаль
ными.

22. Источник (нерекомендуемые термины: источник-точка 
выбрасывающий источник) — точка, из которой непре
рывно выделяется жидкость, находящаяся в устано
вившемся невихревом движении и растекающаяся ра
диально во все стороны.

23. Капельная жидкость (жидкость) — мало сжимаемая 
жидкость, изменение объема которой практически 
несущественно.



24. Кинематический коэфициент вязкости (нерекомен
дуемый термин: кинематическая вязкость) — отношение 
коэфициента вязкости к плотности.

25. Комплексный потенциал (нерекомендуемые термины: 
функция течения; характеристическая функция) — 
в плоскопараллельном потенциальном движении несжи
маемой однородной жидкости аналитическая функция 
комплексного переменного Z  =  Ф -f- i  1", где Ф — по
тенциал скоростей, а V — функция тока.

26. Коэфициент вязкости (нерекомендуемый термин: коэ
фициент абсолютной вязкости) — коэфициент пропор
циональности (л, входящий в выражение закона трения

I  da \
Ньютона I т =  1 и учитывающий физические свой

ства жидкости.
27. Коэфициент Дарси — безразмерный коэфициент X 

в формуле Дарси-Вейсбаха, учитывающий влияние сред
ней скорости, размеров потока, вязкости жидкости и 
шероховатости стенок на величину потери напора по 
длине потока.

28. Коэфициент К ориолиса— отношение живой силы по
тока к живой силе, вычисляемой в предположении, что 
скорости во всех точках живого сечения равны сред
ней скорости.

Примечание. Коэфициент Кориоласа (а) в выраже
нии удельной кинетической энергии через среднюю скорость 
потока учитывает влияние неравномерности распределения 
скоростей по живому сечению потока.

29. Коэфициент расхода — произведение коэфициента 
сжатия на коэфициент скорости.

Примечание. Коэфициент расхода (р. < 1) учитывает 
влияние всех сопротивлений движению, неравномерность рас
пределения скоростей в сжатом сечении и сжатие струи на 
расход при истечении реальной жидкости из отверстия.

30. Коэфициент сжатия — отношение площади сжатого 
сечения струи к площади сечения отверстия.

31. Коэфициент скорости — отношение средней скорости 
истечения данной жидкости из отверстия к средней 
скорости истечения идеальной жидкости из того же 
отверстия.

Примечание. Коэфициент скорости ('f <1) учитывает 
влияние на величину средней скорости истечения всех сопро
тивлений движению жидкости и неравномерность распределе
ния скоростей в сжатом сечении.

32. Коэфициент сопротивления — отношение соответ
ственной потери напора к скоростному напору.

33. Коэфициент фильтрации— скорость фильтрации при 
гидравлическом уклоне, равном единице.

34. Коэфициент Шези — множитель С (размерный) в ф ор 
муле Шези, учитывающий влияние шероховатости 
стенок русла, размеров и формы живого сечения на 
величину средней скорости потока.

35. Кривая подпора — кривая свободной поверхности по
тока, в котором глубина возрастает в направлении 
движения.

36. Кривая спада — кривая свободной поверхности потока, 
в котором глубина убывает в направлении движения.

37. Критическая глубина — глубина потока, при которой 
удельная энергия сечения для заданного расхода до
стигает минимального значения.

38. Критическая скорость Рейнольдса — величина сред
ней скорости потока, соответствующая критическому 
числу Рейнольдса при данных условиях.

39. Критический уклон — гидравлический уклон, при ко
тором нормальная глубина равна критической глубине.

40. Критическое состояние потока — состояние потока, 
при котором глубина равна критической.

41. Критическое число Рейнольдса — число Рейнольдса, 
соответствующее при данных условиях моменту пере
хода турбулентного режима в ламинарный и обратно.

Примечание. В случае необходимости подчеркнуть, 
имеет ли место переход из турбулентного движения в лами
нарное или обратно, применяются соответственно термины: 
.нижнее критическое число Рейнольдса" и .верхнее крити
ческое число Рейнольдса'.

42. Ламинарное движение (нерекомендуемые термины: 
параллельное движение; струйчатое движение; теле
скопическое движение; параллельноструйное движе
ние; невихревое движение) — движение жидкости без 
пульсации скоростей, приводящей к перемешиванию 
частиц.

43. Линия тока — линия, в каждой точке которой в дан
ный момент вектор скорости жидкости к ней каса- 
телен.

Примечание. В случае установившегося движения 
линия тока является траекторией лежащих на ней частиц 
жидкости.

44. Линия энергии (нерекомендуемый термин: линия на- 
поров) — линия, изображающая значениеудельнойэнер
гии частицы по ее траектории или потока по его 
длине.

45. Манометрическое давление (избыток давления) — 
разность между давлением в жидкости и атмосферным 
давлением, если первое больше второго.

46. Местная потеря напора — потери удельной энергий 
потока на преодоление местных сопротивлений.

47. Местная скорость — мгновенная скорость в данной 

точке.
48. Местное сопротивление — сопротивление движению 

потока, вызываемое местным изменением конфигура
ции русла, нарушающим плавную изменяемость дви
жения.

Примечание. В настоящее время в справочных све
дениях в местное сопротивление включается и соответствующая 
часть сопротивлений по длине потока.

49. Метацентр — центр кривизны нормальных сечений по
верхности центров.

50. Метацентрическая высота — расстояние между мета
центром и центром тяжести плавающего тела.

51. Момент диполя — предел произведения расхода источ
ника на расстояние между источником и стоком, 
составляющими диполь (если расстояние стремится к 
нулю).

52. Напряжение вихревой нити (напряжение вихря) 
(нерекомендуемый термин: интенсивность вихревой 
нити) — удвоенное произведение величины вихревой 
скорости в какой-нибудь точке вихря на площадь 
поперечного сечения нити в этой точке.

53. Напряжения в жидкости — сила взаимодействия 
между соприкасающимися элементарными частями 
жидкости, отнесенная к единице площади их сопри
косновения.

Примечание. Различают нормальные напряжения й 
касательные.

54. Начальный участок — участок потока, на котором 
происходит установление постоянного распределения 
скоростей в поперечном сечении.

55. Невихревое движение (потенциальное движение) —  
движение той части жидкости, где нет вихрей (ина
че — движение той части жидкости, во всех точках 
которой угловая скорость равна нулю).

56. Неравномерное движение — движение жидкости, при 
котором скорости в соответствующих точках живых 
сечений потока изменяются по длине последнего.

57. Несжимаемая жидкость — жидкость, плотность кото
рой не зависит от температуры и давления.

Примечание. Жидкость, не удовлетворяющая ука
занным в определении условиям, носит наименование „сжи
маемая жидкость*.

58. Неустановившееся движение — движение, при кото
ром гидромеханические параметры жидкости во всем 
или в части занятого ей пространства изменяются с 
течением времени (иначе — движение, при котором 
гидромеханические параметры, выраженные в пере
менных Эйлерах, суть функции координат и времени).

59. Нормальная глубина — глубина потока при равномер
ном движении.
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60. Объемное водоизмещение — объем воды, вытесняемой 
плавающим телом.

61. Объемный вес — вес единицы объема рассматривае

мого тела.
62. Однородная жидкость — жидкость, плотность которой 

при одинаковых условиях во всех точках одна и та же.
Примечание. Жидкость, не удовлетворяющая ука

занным в определении условиям, носит наименование .неодно
родная жидкость”.

63. Осредненная местная ск орость— средняя скорость в 
данной т^чке, определяемая за достаточный промежу
ток времени.

64. Остойчивость — способность плавающего тела при от
клонении в известных пределах от состояния равно
весия возвращаться после прекращения действия от
клоняющих сил в это состояние равновесия или дви
гаться вблизи его.

65. О сь  диполя — предельное положение прямой линии, 
соединяющей в диполе сток с источником и направ
ленной от стока к источнику.

66. О сь плавания — п р я м а я , проходящая через центр тя
жести плавающего тела и центр водоизмещения.

67. Относительный вес (нерекомендуемый термин: удель
ный вес) — отношение веса тела к весу дистиллиро- 
р энной воды, взятой в том же объеме при 4°С.

68. Переменные Л агран ж а— время (f) и постоянные пара
метры (а, Ь, с) частицы жидкости, соответствующие 

начальному моменту.
69. Переменные Эйлера— время (t) и декартовы координаты 

(л;, у, г) точки пространства, занятого движущейся 

жидкостью.
/0. Плавно-изменяющееся движение (нерекомендуемый 

термин: медленно изменяющееся движение)— неравно
мерное движение, характеризующееся плавностью 
изменений живых сечений и направления потока, при 
которых живые сечения практически можно считать 

плоскими.
71. Плоскопараллельное движение (плоское движение) 

(нерекомендуемый термин: движение в двух измере
ниях)—движение, при котором частицы жидкости дви
жутся параллельно некоторой неподвижной плоскости 
со скоростями, не зависящими от расстояния частиц 

до этой плоскости.
72. Плоскость плавания— плоскость сечения плавающего 

тела, совп»дающая со свободной поверхностью жидко

сти.
73. Плотность—отношение массы тела к его объему.
74. Поверхность равного давления (изобарическая по

верхность) (нерекомендуемый термин: эквипотенциаль
ная поверхность)—геометрическое место точек, в ко
торых давление одинаково.

75. Поверхность тока — поверхность, в каждой точке ко
торой в данный момент BtKTOp скорости жидкости 

в ней касателен.
76. Поддерживающая сила (нерекомендуемые термины: 

подъемная сила; выпирающая сила; сила пловучести; , 
сила поддержания)—вертикальная составляющая сум
мы сил давления жидкости, действующих на поверх
ность тела, полностью или частично погруженного в 

жидкость.
Примечание. В случге. если рассматриваемая сила 

является гидростатической силой, поддерживающая сила мо
жет называться .Архимедова сила".

77. Потенциал скоростей — функция переменных Эйлера, 
частные производные которой по координатам, взятые 
с обратным знаком, равны соответствующим составляю
щим скорости жидкости.

78. Потери напора по длине — потеря удельной энергии, 
вызываемая сопротивлением по длине потока.

79. Приведенная высота— высота столба весомой жидко
сти, который при давлении, равном нулю на его сво
бодной поверхности, создает при своем основании 
давление, равное давлению в данной точке жидкости.

80. Пульсация скорости  — разность между местной ско
ростью и осредненной местной скоростью.

81.

82.

83.

84.

85.

87.

89-

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

Примечание. Явление колебания (по времени) мест 
сацией?Р°СТИ П° величиве и направлению называется пуль-

Пьезометрическая высота (нерекомендуемый термин: 
высота давления) — высота столба весомой жидкости 
который при давлении, равном атмосферному давле
нию на его свободной поверхности, создает при своем 
основании давление, равное давлению в данной точке 
жидкости.

Пьезометрическая линия -  линия, изображающая из
менение Значения удельной потенциальной энергии 
частицы по ее траектории или потока по его длине 
Пьезометрический уклон — падение потенциальной 
энергии потока, отнесенное к единице его длины. 
Равномерное движение— установившееся движение 
жидкости, при котором скорости в соответственных 
точках любых живых сечений одинаковы.

Разры вное Движение—движение, при котором состав
ляющие скорости, оставаясь конечными, изменяются 
скачками при переходе через некоторые поверхности. 

Р асх од  объем жидкости, протекающей через попереч
ное сечение потока в единицу времени.
Р асх од  источника (эффективность источника)—объем 
жидкости, протекающей в единицу времени через 
замкнутую поверхность, окружающую источник и не 
захватывающую другие источники и стоки, если тако
вые имеются.

Р асходная характеристика (модуль расхода) — рас
ход в русле заданного живого сечения при гидравличе
ском уклоне, равном единице.
Свободная поверхность жидкости (нерекомендуе
мый термин: уровень жидкости) — поверхность раз
дела между капельной жидкостью и газообразной 
средой или граница жидкости с пустотой.

Сжатое сечение— ближайшее к отверстию живое сече
ние струи, в котором движение можно рассматривать 
параллельноструйным с давлением по всему попереч
ному сечению, равным атмосферному.
Скоростная характеристика— средняя скорость по
тока в русле заданного живого сечения при гидравличе
ском уклоне, равном единице.
Скорость фильтрации — отношение расхода потока 
через замкнутый элементарный контур, выделенный 
из фильтрующей части поперечного сечения пористой 
среды, к площади, ограниченной этим контуром. 

Смоченный периметр —часть периметра (или периметр) 
поперечного сечения русла, соприкасающаяся с жид
костью потока.
Сопротивление по длине потока — сопротивление 
движению потока, вызываемое вязкостью и турбулент
ностью на участке с плавно-изменяющимся движением. 
Сопряженные глубины — глубины потока до и после 
прыжка, характеризующиеся равенством их прыжко
вых функций.
Спокойное состояние потока (нерекомендуемый тер
мин: река) — состояние потока, при котором глубины 
больше критических.

Среднее давление в точке вязкой жидкости (дав
ление)— взятая с обратным знаком средняя арифме
тическая нормальных составляющих напряжений на 
три взаимно перпендикулярные площадки, проведенные 
в рассматриваемой точке.

Среднее давление в точке невязкой жидкости (дав
ление) — величина напряжения в точке идеальной 
жидкости.
Средняя глубина потока — величина, равная отноше
нию площади данного живого сечения к его ширине 
на уровне свободной поверхности.
Средняя скорость  потока — скорость, с которой 
должны были бы двигаться все частицы жидкости че
рез живое сечение потока так, чтобы сохранялся рас
ход, соответствующий действительному распределению 
скоростей.
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Примечание. В случае истечения жидкости через 
отверстия применяется термин „средняя скорость «стечения- 
(„скорость истечения*), причем эта скорость определяется в 
сжатом сечении.

101. Сток — точка, которая непрерывно поглощает жид
кость, находящуюся в установившемся невихревом 
движении и притекающую к этой точке радиально со  
всех сторон.

102. Струйное движение (нерекомендуемый термин: 
струя) — движение жидкости, в котором при переходе 
через некоторые поверхности составляющие скорости, 
касательные к этой поверхности, оставаясь конечными, 
изменяются скачком по абсолютной величине (модуль).

103. Струя — движущиеся части жидкости в струйном 
движении, выделенные поверхностями разрыва ско
ростей.

104. Турбулентное движение (нерекомендуемые термины: 
вихревое движение, беспорядочное движение) — движе
ние жидкости с пульсацией скоростей, приводящей к 
перемешиванию ее частиц.

105. Удельная кинетическая энергия потока (скорост
ной напор) — часть удельной энергии потока, завися
щая только от скоростей в данном живом сечении.

106. Удельная кинетическая энергия частицы — часть 
удельной энергии частицы жидкости, зависящая только 
от ее скорости.

107. Удельная потенциальная энергия частицы — сумма 
удельных энергий давления и положения частицы.

108. Удельная энергия положения частицы — часть 
удельной энергии частицы жидкости, зависящая 
только от ее положения.

109. Удельная энергия потока (полный напор) — энергия 
массы жидкости, протекающей в единицу времени 
через избранное живое сечение потока, отнесенная к 
единице веса и определяемая относительно условной 
горизонтальной плоскости.

110. Удельная энергия сечения — удельная энергия в 
данном живом сечении свободного потока относительно 
горизонтальной плоскости, проходящей через низшую 
точку этого сечения, за вычетом удельной энергии, 
соответствующей атмосферному давлению.

111. Удельная энергия частицы — энергия движущейся 
частицы жидкости, отнесенная к единице ее веса и 
вычисленная относительно условной горизонтальной 
плоскости.

112. Уравнение состояния — уравнение, выражающее 
зависимость между плотностью, давлением и тем
пературой жидкости.

113. Установившееся движение (нерекомендуемый тер
мин; стационарное движение)— движение, при котором 
гидромеханические параметры жидкости в каждой точ

ке занятого ею пространства остаются неизменными с 
течением времени (иначе — движение, при котором 
гидромеханические параметры, выраженные в пере
менных Эйлера, зависят только от координат).

114. Фильтрация — движение жидкости через пористую 
среду.

115. функция тока (нерекомендуемый термин: функция 
течения) — в плоскопаралтельном движении несжимае
мой жидкости функция ('Г) переменных Эйлера, 
связанная с составляющими скорости следующими 
зависимостями:

Примечание. Абсолютная величина числового значения 
этой функции в любой точке равна расходу между линией ток» 
проходящей через эту точку, и линией тока с ф =: 0.

116. Центр водоизмещения (нерекомендуемые термины: 
центр тяжести водоизмещения; центр величины) — 
центр тяжести объема погруженной части плаваю
щего тела, отсекаемой плоскостью плавания.

117. Центр давления — точка пересечения равнодействую
щей сил давления, действующих на рассматриваемую 
поверхность тела, с этой поверхностью.

118. Число Рейнольдса — безразмерная величина, пред
ставляющая собой отношение произведения скорости 
(v) и длины (/), характерных для данной задачи, к ки
нематическому коэфициенту вязкости (м):

v-l
Re=—•

119. Число Ф руд а — безразмерная величина, представляю
щая собой отношение квадрата характерной для дан
ной задачи скорости (г») к произведению характерной 
для нее длины (/) на ускорение силы тяжести (g):

120. Элементарная вихревая трубка (вихревая нить) — 
■ часть жидкости, ограниченная вихревыми линиями,

проведенными через все точки какого-нибудь бес
конечно малого простою  замкнутого контура, на
ходящегося в области, занятой жидкостью.

121. Элементарная трубка тока (струйка) — часть жгд- 
кости, ограниченная линиями тока, проведенными 
через все точки любого бесконечно малого простого 
замкнутого контура, находящегося в области, занятой 
жидкостью.



А Л Ф А В И Т Н Ы Й  У К А З А Т Е Л Ь

Абстрактная модель канала 154, 161, 
162

Абстрактное моделирование 161, 162 
Архимед 3, 23

Базен 3, 87, 92 
Бахметев 78, 176, 213, 251, 
Безвакуумный профиль 238, 239, 241, 
243

Безнапорное движение грунтовых 
вод 281 

Безнапорный поток 69 
Беланже 3, 204, 207 
Бернулли Даниил 3, 45, 48, 53, 54 
Бидон 3, 204, 207 
Боковое сжатие 236, 247 
Буало 249 
Бурный поток 166 
Быстротоки 268

Вакуум,.вакуумметр 12 
Вакуумный профиль 238, 244 
Ватерлиния 24 
Вейсбах 3, 60, 61 
Вентури 3, 103 
Вертикальный уступ 263 
Вантовая линия 46 
Винтовой поток 46, 48 
Вихревое движение 28, 46, 48 
Вихрь 28
Внезапное расширение 59

— сужение 60 
Внешнее давление 11 
Вода гравитационная, грунтовая, ка

пиллярная, пленочная— 281 
Водобойная стенка 261, 266 
Водобойный колодец 260, 264 
Водосборная галерея 299 
Водосбросы 268, 279 
Водослив Кригера 240, 243

— Томсона 237
— Чиполетти 238
— с острым ребром 222, 231, 

262
— с широким порогом 222, 

226 229, 262
Водосливы 221

— боковые 222, 249
— затопленные 222, 226, 235
— косые 222, 249
— практического профиля

222, 238, 263
— прямые 222
— прямолинейных профи

лей 245
Водяной валец 204, 253 
Волнистая струя 232 
Воронка размыва 275, 277 
Всасывающая линия 121 
Вход в трубу 60 
Вязкость 4, 49

Галлилей 3, 9 
Гасители энергии 260 
Гаситель Сенькова 261 
Гашение энергии 260 
Гибсон 208
Гигроскопическая влажность 281 
Гидравлика 7
Гидравлический аккумулятор 14

— градиент 283, 286
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Гидравлический аккумулятор 14
— показатель русла 176, 

180
— •  пресс 14
— прыжок 204
— радиус 58, 151
— удар 133
— уклон 58 

Гидравлически наивыгоднейший про
филь 151, 156

Гидродинамика 7 
Гидродинамическая сетка 35, 294 
Гидростатика 9 
Гидростатическое давление 9 
Гладкая стенка 79, 84 
Глубина в сжатом сечении *51

— колодца (водобойного) 264 
Глубины взаимные или сопряженные

207, 211, 212 
Градиент скорости 50 
Грицук 204 
Громеко 44 
Гюйгенс 3

Давление на криволинейные поверх
ности 16 

Дальность полета 261, 262 
Дарси 3, 58, 87, 283 
Депрессионная воронка 296 
Движение грунтовых вод 281

— непрерывное 32
— неравномерное 32 163,

189, 287
— плавно-изменяющееся 32
— плоское 293, 307
— потенциальное 33, 36—42,

46, 48, 292
— равномерное 32, 150 

Диполь 38
Длина водобойной части 261

— колодца (водобойного) 265
— прыжка 207, 214, 262
— пути перемешивания 76 

Донный валец 207, 253
— режим 260 

Допустимые скорости 123, 152, 153 
Дюпюи 3, 180, 182, 287

Ж ивое сечение 30, 31, 151 
Жидкость 3, 8 
Жуковский 257

Задвижка 61 
Закон Архимеда 23

— Блазиуса 80
— Дарси 283
— Максвелла (о внутреннем тре

нии газа) 4
— Паскаля 11 

Затопленное отверстие 101 
Зубчатые пороги Рсбока 261 
Зубья Дениля 94

Идеальная жидкость 8, 42, 49 
Избыточное давление 12 
Источник. 37

Кавитация 317 
Капиллярное поднятие 6 
Касательное напряжение 49, 50, 70 
Кастелли 3

Кинематика жидкости 26 
Кинематический коэфициент вязкости

5, 66 
Колено 61 
Кольцевая сеть 128 
Комбинированный водобойный коло

дец 267
Конечный линейный источник 300 
Консольный сброс 275 
Конформные отображения 302 
Коэфициент Буссинеска 57, 60

— вязкости 4, 50, 66
— Дарси 58
— Кориолиса 55, 60
— однородности 284
— откоса 151 

пористости 282
— порозности 282
— потерь 100, 103
— путевых потерь 58, 72,

79—81, 87, 91, 95
— расхода 98, 102, 103, 105,

106, 100, 223, 225, 228,
230, 257

— — водослива 224,
225, 228, 243—246

— сжатия 98, 103, 228, 247,
257

— скорости 98,100,103, 105,
106, 223, 225, 228, 230,
257

— шероховатости 88, 89—95
— фильтрации 282 

Кран 61
Кривая подпора 168. 169—288

— спада 168—288 
Критерий подобия 67 
Критическая глубина 164 
Критический режим 253, 254

— уклон 167 
Критическое сопряжение 260

— число Рейнольдса 66

Ламинарная пленка 79, 84 
Ламинарное движение 65, 283 
Леви 253
Леонардо да Винчи 3, 9 
Линия тока 2J, 47, 71 
Логарифмический закон распределе

ния скорости 83

Маккавеев 204, 215 
Максимальная скорость 70 
Манометрическое давление 12 
.Мертвая точка" 40 
Местные потери 58, 59 
Метацентр 24
Метацентрическая высота 25 
Метацентрический радиус 24 
Метод аналогий 308

— Лаука 241
— сопряженных функций 294, 299
— суммирования 186
— ЭГДА 309 

Милович 41, 204 
Моделирование 318 
Модуль расхода 115, 116

— сжимаемости 6, 135
— сопротивления русла 201 

Молекулярное давление 12 
Мощность водоносного пласта 2S6



Надвинутый прыжок 248, 260 
Напор 221 ■

— водослива 221 
Напорная^линия 122

— плоскость 48
— функция 292

Напорное движение грунтовых вод 
281

Насадок Вентури 103 
Ненько 204 
Неполное сжатие 99 
Непрерывная раздача 119 
Непризматические русла 149, 150, 189 
Несвободное истечение из-под щита 

25S
Несовершенное сжатие 99 
Неустановившееся движение 27, 74 
Нормальная глубина 161 
Нормальный сортамент труб 124 
Ньютон 3, 4, 136

Обмен количества движения 75 
Обратный клапан 62

— уклон 171, 175, 288 
Общие уравнения гидростатики 10 
©бъемные силы 10
Опорная кривая 203 
Определение коэфициента фильтра-

— ции формула Газена 285 
Определение эффективного диаметра

(зерен грунта) 284 
Опыты Никурадзе 81 
Отжатая струя 232 
Относительная гладкость 81
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§ 13Э. Способ акад. Павловского (1924 г.) (180). § 131. 
Расчеты кривых подпора и спада при произвольных по
казателях степени в уравнении (182). § 132. Замечания 
для призматических трапецоидальных русел (183). § 133. 
Расчеты кривых подпора и спада в призматических тра
пецоидальных руслах ( 18-1). § 134. Метод суммирования (186).
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Г Л А В А  XVIII 

УСТАНОВИВШ ЕЕСЯ НЕРАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ
Ж ИДКОСТИ В НЕПРИЗМАТИЧЕСКИХ РУСЛАХ 4

§ 135. Непризматическое русло в оСщем Еиде (189). 
§ 136. Уравнения движения жидкости в непризматических 
руслах с постоянной глубиной (190). § 137. Интегрирова
ние уравнения движения жидкости в трапецоидальном 
непризматическом русле с постоянной глубиной при i=£=0 
(192). § 138. Интегрирование уравнения движения жид
кости в непризматических трапецоидальных руслах с по
стоянной глубиной при { =  0 (196).

Г Л А В А  XIX 

ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ СВОБОДНОЙ  ПОВЕРХНОСТИ  
В ЕСТЕСТВЕННЫХ РУСЛА Х

§ 1£9. Обшие сведения о характере движения потока 
в естественных руслах (197). § 140. Применение общих 
методов расчета кривых спада и подпора к естественным 
руслам (197). § 141. Специфические методы расчета кри
вых свободной поверхности в естественных водотоках (198).

Г Л А В А  XX 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЫЖ ОК

§ 142. Возникновение прыжка и его структура (204). 
§ 143. Виды гидравлического прыжка (206). § 144. Совер
шенный прыжок (207). § 145. Совершенный прыжок как 
остановившаяся волна перемещения (209). § 146. Прыжко
вая функция и ее график (209). § 147. Определение со
пряженных глубин прыжка в призматическом русле (211). 
§ 148. Определение сопряженных глубин прыжка в пря
моугольном русле (212). § 149. Опытные исследования со 
вершенного прыжка (212). § 160. Прыжок-волна (213). § 151. 
Длина прыжка (214). § 152. Прыжок в руслах переменно
го сечения (217). § 153. Потери энергии в прыжке (219).

. Г Л А В А  XXI

ВОДОСЛИВЫ ;

§ 154. Классификация водосливов (221). § 155. Прямо
угольный водослив с широким порогом без бокового сжа
тия (222). § 156. Водослив с широким порогом с боковым 
сжатием (226). § 157. Водосливы с широким порогом не 
прямоугольного сечения (229). § 158. Применение
теории водослива с широким горогом к расчету гидро
технических сооружений (229). § 159. Прямоугольный 
водослив с острым ребром (231). § 160. Расчетные урав
нения совершенного водослива с острым ребром, Метод 
Полени (232). § 161. Затопленный водослив с острым реб
ром (235). § 162." Влияние бокового сжатия при водосливах 
с острым ребром (236). § 163. Треугольный водослив с 
острым ребром (237). § 164. Транецоидальные 'водосливы 
(237). § 165. Параболический водослив (238). § 166. Водо
сливы практических профилей (238). § 167. Методы Базена 
и Кригера для построения безвакуумного профиля водо
слива (239). § 168. Метод Лаука для построения безвакуум
ного профиля водо^йива (241). §  169. Оценка безвакуум
ных профилей и форма сопряжения их с нижним бье
фом (242). § 170. Коэфициенты расхода водосливов с 
криволинейными безвакуумными профилями (243). § 171. 
Водосливы с криволинейным вакуумным профилем (244). 
§ 172. Водосливы прямолинейных профилей (245). § 173. Учет 
бокового сжатия при вступлении струи на гребень водо
слива (247). § 174. Затопление водос; ивов практического 
профиля (248). § 175. Боковые и косые водосливы (249).

Г Л А В А  XXII

РАСЧЕТ СОПРЯЖ ЕНИЯ НИСПАДАЮ Щ ЕЙ СТРУИ С 
НИЖНИМ БЬЕФОМ

§ 176. Сопряжение струи, переливающейся через во
дослив с нижним бьефом (250). § 177. Определение глубины

в сжатом сечении и сопряженной с ней (251). § 178. Сопряже
ние с нижним бьефом плотин с вертикальным уступом (253).

Г Л А В А  XXIII 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ Щ ИТОВЫ Х ОТВЕРСТИЙ

§ 179. Свободное истечение из-под щита (256). § 180. 
Несвободное истечение из-под щита (258).

Г Л А В А  XXIV 

ГАШЕНИЕ ЭНЕРГИИ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ СООРУЖ Е

НИЙ

§ 181. Общие соображения. Типы гасителей (260). § 182. 
Определение длины водобойной части сооружения при 
отсутствии гасителей в нижнем бьефе (261). § 183. Гидрав
лический расчет водобойного колодца (264). § 184. Гид
равлический расчет водобойной стенки (266). § 185. Гид
равлический расчет комбинированного водобойного ко
лодца (267). § 186. Установление расчетного расхода (268).

Г Л А В А  XXV 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СОПРЯГАЮ Щ ИХ СО

ОРУЖ ЕНИЙ

§ 187. Перепады. Гидравлический расчет одноступен
чатого перепада (269). § 188. Гидравлический расчет много
ступенчатого перепада без водобойных стенок (271). 
§ 189. Гидравлический расчет многоступенчатых перепа
дов колодезного типа (272). § 190. Гидравлический рас
чет консольного сброса (275).

Г Л А В А  XXVI 

ДВИЖЕНИЕ ГРУНТОВЫ Х ВОД

§ 191. Грунтовые воды и виды их движения (281). 
§ 192. Историческая справка (281). § 193. Закон фильтра
ции (282). § 194. Переход от фиктивного грунта к есте
ственному (283). § 195. Определение коэфициента фильт
рации (285). § 196. Применение закона Дарси. Формула 
Дюпюи (286). § 197. Расчет кривых свободной поверхно
сти при плавно-изменянлцемся неравномерном движении 
грунтовых вод (287). § 198. Основные уравнения движе
ния грунтового потока (291). § 199. Граничные условия 
(293). § 200. Плоское установившееся движение грунто
вого потока (293).

A. Метод непосредственного интегрирования
§ 201. Расчет притока грунтовых вод к колодцам (295). 
§ 202.Фильтрация через тело перемычки (29?). § 203. Во
досборная галерея (299).

Б. Метод сопряженных функций
§ 204. Основные положения (299). § 205. Конечный ли

нейный источник (300). § 206. Плоский флютбет на беско
нечно глубоком водопроницаемом основании (302).

B. Метод конформных отображений
§ 207. Общие предпосылки (302). § 208. Плоский флют

бет без шпунта на бесконечном водопроницаемом слое (304). 
§ 209. Плоский флютбет со шпунтом при бесконечной 
глубине водопроницаемого слоя (305). § 210. Графический 
метод решения задач на плоское движение грунтового по
тока (307). § 211. Методы аналогий (308).

Г Л А В А  XXVII 

ОСН ОВЫ  МОДЕЛИРОВАНИЯ

§ 212. Моделирование гидравлических явлений. Выбор 
критерия подобия (313). § 213. Условия подобия при мо
делировании гидравлических явлений (315). § 214. Допол
нительные замечания. Примеры моделирования (317).

Редактор Ф . Ф . Губин

Объем 411/2 п. л. Уч. авт. л. 48,5 
А 13921----------------- Заказ № 131 Цена в переплете 35 руб.

Подписано к.печати 27/ХН-1944 г.
Тираж 5000 экз.






